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En el presenfe informe se encuentran los resultados finales del proyecto "Diseño de un
Sistema Multipropósito Para Aplicac¡ón con Tracción Animal de Plaguicidas,
Fertilizantes y Control Mecánico de Malezas". Este fue desarrollado por el Programa
Nacional de Maqu¡nar¡a Agrícola y Postcosecha de la Corporación Colombiana de
Investigación Agropecuaria CORPOICA. De ¡gual manera en su ejecuc¡ón participaron
estudiantes de varias universidades en traba¡os de Tesis y Pasantías.

Con la cofinanciación del Programa Nacional de Transferencia de Tecnología
Agropecuaria PRONATTA, el proyecto se desarrolló entre los años 1995 y 1996.

En el contenido de este informe se desglosan las características del prototipo
desarrollado, En los anexos se encuentran los cálculos respectivos. De igual manera
se hace una descripción general de la metodología empleada para el desarrollo del
proyecto.

Por último se presentan las conclusiones encontradas durante el desarollo de este
proyecto y se hace una descripción detallada de los gastos durante los 3 años de su
ejecución, clasificados de a cuerdo con la fuente de financiación y la naturaleza de
cada gasto.

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I



I
t
t
I
I
I
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Un aspecto que se ha descuidado en relación con la mecanización de los cultivos,
en zonas de ladera, ha sido lo relacionado con las labores culturales, es decir,
control de malezas y aplicación de insumos como abonos, Plaguicidas, etc.

Bajo estas circunstancias se debe primero aclarar lo que es una maleza. Según
CIAT 1975 "Una maleza es toda planta o parte de ella que interfiere con los
objetrvos del hombre en una situación específica". Dado que la eliminación
innecesaria de malezas es una práctica que conlleva perjuicios económicos y/o
ambientales, se debe establecer el nivel de aceptación económico de estas, es
decir hasta que punto una plaga o maleza puede competir con el cultivo sin
afectarse su producción y crecimiento.

De cualquier manera la presencia anormal de plagas incide económicamente en la
explotación del cultivo, ya sea por los efectos en el rendimiento, cosecha,
almacenamiento, transporte, etc. y por el costo ímpfícito en los métodos de confol
utilizados. Si bien los primeros son un tanto difíciles de cuantificar, los segundos
son evaluados en términos de mano de obra, equipos e insumos utilizados.

En especies como fas hortalizas, las prácticas de eliminación de malezas son
necesarias dada la fragilidad de estas y su importancia económica. Las razones
principales para controlar las malezas en estas especies son: (CIAT 1975)

I . Excesiva selección por calidad, resistenc¡a a enfermedades, etc.

2. El porte del cult¡vo: Pocos cult¡vos hortícolas crecen con vioor.
I
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3. Los altos costos del cultivo exigen el uso de tecnologías modemas.

4. Germinación y crecimiento lentos en las primeras etapas, lo que las hace
vulnerables a la competencia.

5. Por su alto valor de con@ntran mano de obra y se vuelven dependientes de ella.

Sin embargo, no hay un método de control perfecto, por ejemplo el desmalezado
manual se limita a cultivos débiles y en estados de desarrollo en los que las
malezas ya son una competencia nociva; los herbicidas selectivos dejen especies
tolerantes que se convierten en problemas con el paso de los años.

El control de Malezas ejerce influencia en los métodos de siembra y en las
densidades y espaciados a implementar.

En la tabla 1 se muestra el peso de los costos de las diferentes etapas de algunos
cultivos que podrían utilizar la máquina propuesta.

Fuente: URPA Boyacá 1996.' 
Incluye ¡ndustrialización de la Panela

"- Incluye costos de insumos y transporte.
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CULTIVO t

PREPARACION
DE SUELO (/ü

2.

SIEMBRA
(/")

LAAORES
CULTURALES(/.)

4

cosEcHA(/.)

COSrO TOTAL

1996.-

3/1 41

PAPA

TRIGO

CAÑA INSTALACIóN

CAÑA
SOSTENIMIENTO
ARARCACHA

ARVEJA

MANI

TABACO RUBIO

4.2'l

15.73

6.07

8.67

7.25

12.13

2.28

2.47

3.37

0.6

5.58

5.74

6.04

3.64

3.99

1 '1.76

4_58

35.41

12.24

8.46

1 8 . 1 9

8.55

9.89

28.24

54.78.

26.98

23.94

27.59

12.O4

4.849.760

5U.128

1.977.360

4.337.110

589.315

827.422

659.650

1.753.956

2.8

0 3

5.83

'l 42

1 . 1 7

1 . 5

3.75

2.3

1 . 8

9.02

3.1

2.27

5.28
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Como se ve en la tabla No. 1, en la mayoría de estos cultlvos los costos
involucrados en las labores culturales representan un poco más que los costos de
preparación de suelos, excepto en trigo.

Por otra parte la labores de cosecha, representan uno de los mayores costos de la
producción, por la alta utilización de mano de obra. En este aspecto valdría la pena
generar altemativas que disminuyan los costos involucrados.

Con respecto a la aplicación de fertilizantes, las plantas necesitan tener un sistema
adecuado de suministro de nutrientes. Estos nutrientes a menudo se aolican al
suelo y de allí pasan a las cosechas en forma de fertilizantes.

Los fertilizantes se aplican a los suelos agrícolas para aumentar en estos la
cantidad disponible de nutrientes para las plantas (principalmente nitrógeno, fósforo
y potasio). Su distribución uniforme y su frjación adecuada en el suelo se han hecho
cada vez mas importantes, en el sentido de producir la máxima respuesta en el
cultivo al mínimo costo.

El método de aolicación de los fertilizantes debe estar acorde a las condiciones del
terreno y tener la versatilidad suficiente para poder maniobrar a plena carga y
dos¡ficar adecuadamente el fertilizante.

Los fertilizantes minerales pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos. El diseño de
éste sistema esta orientado a los fertilizantes sólidos granulados, Una característica
importante de los abonos sólidos es que poseen facilidad de dispersión. Los
abonos granulados se componen de gránulos de 0.5 - 5 mm

La dosificación y aplicación de los fertilizantes sólidos debe ser lo mas uniforme y
exacta posible para un cultivo determinado, con el f¡n de que el sistema radicular de
las plantas encuentre en las zonas de absorción los elementos nutritivos necesarios
oara su correcto desarrollo.

Debido a la naturaleza corrosiva de los fertilizantes se deberían escoger materiales
que resistan el ataque químico de estos.

l.l ENTORNOSOCTOECONOMTGO

Colombia al igual que otros países andinos presenta una alta concentrac¡ón de la
producción agrícola en las zonas pendientes de las cordilleras donde las
condiciones topográficas limitan la mecanización con los sistemas y equipos
convencionales de tracc¡ón mecánica.

Al analizar la distribución por grado de pendiente de las zonas de ladera con
potencial agrícola se encuentra que el mayor porcentaje de éstas tiene pendiente
superior al 50%, factor que de hecho ya esiablece un serio reto en la generación de
tecnología para el proceso de mecanización.
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Por otra parte los llamados cultivos misceláneos característ¡cos de las reg¡ones de
m¡n¡fundio y localizados pr¡ncipalmente en la ladera, cubren alrededor del 45% de
toda el área sembrada en el Daís. Esto refueza aún más el olanteamiento de dar
prioridad a la mecanización apropiada de las áreas de ladera en Colombia.

Si se enfoca el caso de preparación de suelos, un patrón de mecanización típico del
agricultor de las zonas de ladera, está constituido por cinco o seis operaciones
sucesivas con implementos tradicionales, arado de chuzo y rastra de púas, ambos
de madera y fabricados por el mismo agr¡cultor o adquiridos en el mercado veredal.
Estos patrones son suscept¡bles de ser racionalizados manteniendo la
productividad y disminuyendo los costos.

Otro aspecto a considerai en la mecanización de los suelos de ladera, es el
concemiente a evitar su erosión y degradación para conservarlos productivos y en
el cual la labranza juega papel preponderante, pues afecta la estabilidad estructural
de los m¡smos y si se realiza de manera inadecuada no solo acelera el proceso
erosivo sino que reduce su capacidad de almacenamiento de agua e ¡ntercambio
gaseoso, afectando de paso la producción de las especies.

Además de las pérdidas económicas por estos aspectos se están produciendo
efectos colaterales de contaminación del ambiente v de resistencia de los
patógenos a los productos.

ENTORNOTÉCNIGO.

De las 114.174.800 ha del territorio colombiano 14.247.033 ha tienen aot¡tud
agrícola, de estas, casi el 57% está ubicado en zonas de cordillera.

En estas zonas se ubica el 65% de los agricultores colombianos, que corresponden
casi en su totalidad a pequeños productores. Estos producen el 75% de los
productos básicos de la canasta familiar colombiana y cubren un 45% del total de la
producción agrícola en el país. Estas cifras indican el gran potenc¡al agrícola de
las zonas de ladera y por ende la necesidad que tiene el país de realizar acciones
de mecanización apropiada para estas áreas tendientes a lograr una agricultura
más eficiente y al mismo tiempo más sostenible.

La topografía de la región en cuestión puede observarse en la tabla No. 2.
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PENDIENTEAREA (ha)

12-25
25 -50

50 -

1',022.383
1',261 .325
5',798.875

12.65
1s.61
71.74
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Los depaÍamentos de Nariño, Cundinamarca, Boyacá, Antioquia y Santander son
los más fepresentativos de las condiciones anter¡ores por sus características de
alta concentración de pequeños produclores y además tienen la mayor cantidad de
yuntas de bueyes del país.

En la tabla No. 3 se muestra la descr¡pción de los suelos correspondientes a las
regiones mencionadas.

REGION ZONAS AGROECOLOGICAS
Vaf fe de Tenza

Sugamuxi - Tundama
Gutiérrez y norte

Altiplano de Nariño
Fronte¡a Suf

Provincia de Vélez
P¡ovincia de García Rovira

Kb, Mf, Mg, Fn
Mf, Fn, Fa, Fc, Mb, Mg, Kv, Pc

Fe, N, Fn, Mb, Fc, Pc, Mg
Ma, Fc, Fe, Fo, Pd, Cv, Mb, Mg, Mf
Mk, Pc, Fn, Mg, Fc, Fa, Fd, Md, Pa

Fo, Kv, Fn, Kr, Mg, Me, Fa, Mf
Pc, N, E, Fd, Fn, Mg, Fh

De acuerdo con esta descripción, predominan las tierras de cordilleras, de relieve
escarpado así como tierras de piedemonte de relieve quebrado a escarpado y
pendientes mayores de 12%; tierra de las cordilleras, altiplanicies y de relieve
fuertemente quebrado y pendientes entre 25% y 50%.
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Las actividades que realizan los pequeños productores en las prácticas de control
de malezas, aporque y aplicación de agroquímicos son hechas manualmente con
utilización de pocas herramientas (azadón, bana, bomba de espalda, etc.) y alto
empleo de mano de obra que en muchas ocas¡ones es escasa en el momento
apropiado de la realización de las labores agrícolas.

Las zonas de ladera están limitadas para su preparación con la mecanización
existente actualmente, necesitándose para la realización de faenas agrícolas el uso
de energía muscular ó animal (buey). La tecnología generada para la
mecanización de la agricultura moderna no es apta para ser util¡zada en estas
parcelas, por las limitaciones de tamaño, conflguración de los predios de los
mtsmos.

La aplicación de agroquímicos por el pequeño productor es rudimentaria y ocasiona
sobre o sub aplicaciones, perjudicándose la producc¡ón y el costo unitario de
producción.

Para ilustrar la potencialidad de las labores mecanizadas se presenta la tabla No.
4. en la que se comparan con el uso de mano de obra convencional.

, Regional

Se debe considerar el ponderar un costo de oportunidad del jornal familiar igual al
del jornal contratado, lo anterior se refueza en el caso de control de maleza,
práctica que en la mayoría de ocasiones contrata algunos jornales.

CULTIVO S'SIEII'A MANUAL
(Jornal)

S'STEMA MECANICO
(Jornal)

DIFERENCIA
(Jornal)

FAPA .

Apl¡cac¡ón fertil¡zante
Control Malezas
Aplicación Plagu¡cidas
.FRIJOL

Aplicación fertilizante
Control Malezas
Aplicac¡ón Plaguic¡das
MAIZ
Control de Malezas
YUCA ,:, :
Aplicación fert¡lizante
Control Malezas

I
40
20

2 C

o

25

4
40

2
4
4

1
1 . 5
2

1 . 5

1

1
4

o

JO

16

23.5
4

23.5

28
narEltt:, .

Apl¡cación fertilizante
Control Malezas

Cundinamarca.
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Lo anterior muestra que el cambio del sistema de yunta a tractor representaría para
el productor una disminución en un 53% (promedio) de los costos correspondientes
a la ejecución de las diferentes práct¡cas culturales.

Por otro lado la utilización de un sistema de dosificacÍón adecuado para la
aplicación de fert¡lizantes, correctivos, fungicidas, insecticidas puede disminuir las
pérd¡das por sobredosis en valores que van desde el 5o/o al 20Yo de los costos
totales de producción del cultivo. La cantidad aplicada debe ser la estr¡ctamente
requerida para las necesidades del cultivo y así evitar tanto daños al medio
ambiente las perdidas económicas anter¡ormente mencionadas.
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Diseño lle Un Sistema Mulüpropósito Para
Aplicación Gon Tracción Animal De Plaguicidag
Fertilizantes Y Gontrol Mecánico De llllalezas.
INFORME FINAL 1998.

El proyecto se desanolló en 2 fases; la primera de estudios de factibilidad, la
segunda de evaluación y ajuste del prototipo.

La Tabla No. 5 muestra las actividades realizadas en las diferentes fases del
proyecto.
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La primera etapa contó con la vinculación de dos grupos de tes¡stas, uno de la
Universidad Nacional y otro de la Universidad de América. Se ident¡ficaron las
experiencias y tecnologÍas existentes, en el país y en el exterior, en equipos y
técnicas empleadas en la aplicación de agroquímicos líquidos y sólidos y en el
control mecánico de malezas.

Por otra parte, se realizó un estudio de las característ¡cas de los sistemas de
producción de los pequeños productores del país ubicados en diferentes
agroecosistemas y que cuentan entre sus actividades el establecimiento de cultivos
sembrados en surcos tales como papa, maí2, frilol, haba, caña, etc.

Se hizo un anál¡sis de las características físicas más relevantes de la fuente de
potencia, yuntas de bueyes, utilizada para el accionamiento del prototipo.

Posteriormente se hizo una revisión de las aflernativas tecnológicas para la
aplicación de agroquímicos. El análisis se hizo teniendo en cuenta parámetros
relevantes como materiales; capacrdades de caudal, presión y autonomía; tamaño
y peso del s¡stema; características de operación; mantenimiento; economía y
seguridad de la operación.

Finalmente se diseñó la estrateg¡a de investigación y desanollo del proyecto.

ANO 1 ANO 2 ANO 3
ACTIVIDADES

1. Rev¡sión de literatura y selección de
alternativas,
2. Diseño, const¡ucc¡ón y evaluación de
aperos.
3. Cálculo y evaluación de la bomba.
4. Cálculo y selecc¡ón de equ¡po
complementario para asperción.
5. Diseño de la estructura.
6. Diseño del 8¡stema de transmisión.
7. Oiseño y construcción del s¡stema de
aplicación de agroquímicos sól¡dos.
L Diseño y construcc¡ón del sistema de
control mecánico de malezas.
9. EYaluaciones de labofatorio.
10. Ensamble de la máqu¡na.
11. Evaluaciones de campo.
12. Rediseño y ajuste.
13. Elaboración de planos finales
14. Elaboración de Manuales,
15. Demostraciones de camDo

tr im 1

XX

XX

kim 2

XX

XX

XX

XX

XX

kim 3

XX
XX

XX
XX

XX

trim

XX
XX

XX

tr¡m2

XX

XX

XX

trim3

XX
XX
XX

tr¡m '1

XX
XX

trim 2

XX
XX
XX
XX
XX

tr im 3

XX
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En la segunda fase se contó con la participación de un grupo de tesistas de la
Universidad Nacional y con dos consultores,

En esta etapa se diseñaron y construyeron todos los mecanismos del protot¡po, de
los cuales, la mayoría fueron los def¡nitivos.

Se construyó una máquina con una bara portaheramientas de varias funciones:
soporte de los diferentes mecanismos y punto de enganche del mecanismo de tiro
de la yunta.

Los d¡ferentes mecanismos fueron:

Mecanismo de transm¡sión de potencia, mecan¡smo de control mecánico de
malezas, tanques para aplicación de agroquímicos líquidos y los emisores,
mecanismo para aplicación de agroquímicos sólidos.

Los componentes anteriores fueron sometidos a análisis de laboratorio y de campo.
Las pr¡nc¡pales modificaciones fueron hechas sobre el mecanismo de aplicación de
agroquímicos líquidos. También se hicieron algunas sobre los escardillos para
control mecánico de malezas.

Finalmente se levantaron los planos constructivos de la máquina, se elaboraron los
manuales de mantenimiento y se realizó el presente documento.
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Diseño De Un Sistema Mulüpropósito Para
Aplicación @n Traccion Arimal IDe Plaguicidas,
Fertilizantes Y Gontnol Mecánico De Malezas.
INFORME FINAL 1998.
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3.t lplrclcróN DE acRoeufiurcos úeu¡oos.

Los plaguicidas más utilizados conesponden a fungicidas e insecticidas. Los
agroquímicos líquidos son corrosivos y tóxicos, vienen en concentración para ser
mezclados con agua según las recomendaciones de la etiqueta del producto. El
agua utilizada debe estar libre de impurezas sólidas en lo posible, o de lo contrario
habría obstrucción dentro del sistema de aspersión.

Cuando el control se realiza sobre las plantas (hongos, ¡nsectos, ácaros o malezas)
el producto debe llegar a estos sin producir goteo al suelo. Hay que cambiar el
concepto de bañar las plantas, porque todo el producto que cae al suelo se pierde.

Para que un agroquímico sea efectivo debe cumpl¡r con las siguientes condiciones:

- Que su aplicación se efectúe oportunamente.

- Que se utilice específicamente para lo que ha sido formulado.

- Que se coloque en la cant¡dad (dosis) recomendada.

- Que tenga una buena calidad de aplicación.
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En la actualidad el volumen de aspersión manual se encuentra en un rango de 200
- 400 lt.iha. El operario en una pasada aplica el agroquímico líquido a dos surcos en
forma simultánea que se encuentran a lado y lado con una distancia de 0.8 -
0.9 m cada uno, por lo que el ancho de la banda promedio total es de 1.6 - 1.8 m.

Con aspersoras de espalda la veloc¡dad del operario es de 20 - 25 mimin.
Aproximadamente y de 60 m/min si la aplicación se hace con aspersoras de bestia.
El desplazamiento del trabajador es lento debido a que debe fumigar dos surcos en
una sola pasada y con una sola boquilla lo que se logra al dirigir la bana de
fumigación en forma oscilante a lado y lado de los surcos.

Ef tiempo que el trabajador gasta en rcalizat la aplicación a una hectárea es de
aproximadamente I horas contando los tiempos muertos que se ocasionan cuando
el trabajador prepara la mezcla, reabastecer el tanque de la aspersora, regresa al
lugar donde se encontraba realizando la aplicación, descansos, tiempo que gasta
en presurizar la máquina, etc.

El tiempo de trabajo para la aplicación de los agroquímicos líquidos con el sistema
manual es de aoroxrmadamente 3 h/ha sin tener en cuenta los tiempos muertos
ocasionados por preparar la mezcla, reabastecer el tanque de la aspersora,
regresar al lugar donde se encontraba realizando la aplicación, descansos, etc.

El promedio de aplicación de agroquímicos líquidos es aproximadamente de 100
lUha, lo que hace que el operaflo tenga que ir cinco veces a catgat el tanque de la
aspersora que es de una capacidad de 20 lt. Con el sistema propuesto estos
tiempos muertos ocasionados por el llenado del tanque con agroquímico se
reducen considerablemente debido a una mayor capacidad del tanque.

La capacidad de la máquina está dada por el área de cultivo sembrado que se
puede tratar, los daios que aparecen en la tabla 6 fueron utilizados para hallarla.

La capacidad requerida para el 600/o de los pequeños productores del pais es:

CAPACIDAD = 1t na * 24.u + 2 ha . 34.95)/(59.49 . 3 ha)

CAPACIDAD =0.52ha

La caoacidad de camoo será:
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Cc = velocidad de la máqu¡na * ancho de cobertura

r Cc = 48 m/min * 4.5 m

I 
Cc=216 m'?lmin ( 1.3 ha/h )

t La capacidad de campo real será:

t  
cr=k*cc

oonoe:

I cr: capacidad de campo real

k : Factor dependiente del equipo utillzado en el campo

I (Aspersora k = 0.54 )1.

I 
Cc: Capacidad de campo teórica

Cr = 0.54 * 216 mzlmin

I Cr = 1 16.6 m'lmin 1 0.7 hath )

I 
Para cubrir 0.52 ha. necesita 45 min.

t 32 ApLrGActóNDEAGRoeuíMrcGrsóLrDos.
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El alto costo de los fert¡lizantes exige pleno conocimiento de las necesidades de
aplicación bajo condic¡ones locales. En la selección de los grados de los
fertilizantes, lo mismo que en su dosificación, es ¡mportante disponer de resultados
de análisis de los suelos.

En cuanto a los agroqulmicos sólldos, ésta labor se realiza en forma manual,
siendo un proceso lento e incómodo para el trabajador debido a la reducida
cantidad que puede cargar éste en la tolva que es de aproximadamente 15 - 20 kg.
Con un ancho de banda de 0.9 m. Las investigaciones realizadas por el ICA a
través del tjempo permitieron concluir que la mayoria de los suelos dedrcados a los
cult¡vos donde va a operar la máquina responden a la aplicación de N-P-K-B
(Nitrógeno - Fósforo - Potasio - Boro). Existe interacción positiva y significat¡va de y
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'aOtat Oa. at*,"n *uipment for pest control. Califomia Agr. Exp. Sta Bull.-Pág 666,1942.
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entre estos nutrientes esenciales. La mayor respuesta en rendimiento la
proporc¡ona el Fósforo y en cal¡dad el Nitrógeno, Potasio y Boro.

La tabla 7 indica las recomendaciones de fertilizantes en algunas reg¡ones.

t
I
I
I
I
t
t
I
I
I
t
t
I
I
t
I
I
I

Fuente: Programa mayoTes

En la tabla 8 aparece una guía general para el abonamiento comercial de cultivos
en Colombia.

REG'ON DOS,S DE iV
(kslha)

POTASIO
(ppn)

DOS'S DE
P20.5

(kglha)

POTASIO
CAMBIABLE

(me/'009)

DOS/S
K20

(kglha)

Páramos de Gundinamarca y
Boyacá

Altiplano Cundiboyacence

Alt¡planos de Nar¡ño

Antioquia y Santanderes

100-150

50-100

100-150

50-100

40-60

40€0

2040

40-60

250450

225-375

100-400

75-300

0.3-0.6

0.3-0.6

0.3-0.6

0.3-0.6

50-150

25-150

25-100

25-100
Para 2900 m.s.n.m. se mas.

Cuarta aDroximación del lCA.

Fuente:

REGION

Páramos de Gundinamarca y Boyacá.

Altiplano Cundiboyacence.

Alt¡plano de Nariño,

Santander.

ABONAMIENTO
(Grado)

10-30-10

10-30-10

10-30-10
'10-30-10

Recoñendado
(kglha)

800-1500

750-1250

1000-1700

250-1000
en Colombia (DeDartamento de mercadeo).

@NTROL MECÁNIGO DE MALEZAS.

Dentro de la preparación y manejo de la tierra ex¡ste una labor de control de
malezas, ya sea por medios mecánicos, guímicos, biológicos o una combinación
de ellos. El control mecánico de malezas qeneralmente se realiza mediante el
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empleo de un arreglo de púas conocidos como cultivadoras que pueden tener
diferente conf¡gurac¡ón de acuerdo a las caracteristicas de operación y condiciones
del teÍeno. En la figura 2 se observan algunos de los implementos utilizados para
esta actividad:

f, #,w
Ytr

A F,

Las cultivadoras de púas pueden ser usadas para una preparación primaria del
suelo y arada. Este tipo de elementos han sido diseñados como elemenlos
polifuncionales, capaces de ser usados en varias configuraciones y con una amplia
variedad de púas. Pa¡a el control mecánico de malezas se utilizan ar¡eglos
triangulares de hasta 500 mm de ancho, los cuales tienen un efecto similar al de los
arados. Sin embargo se emplean más comúnmente púas triangulares intermedias
denominadas "pie de pato' (B) con cubrimiento de 150 mm. Para una preparación
primaria y arada son muy usuales puntas más angostas, de aproximadamente 500
mm. Esta puntas son generalmente reversibles perm¡tiendo otras aplicaciones
cuando éstas se han desgastado.

Las puntas pueden ser rígidas o flexibles. Las primeras actúan a una profundidad
re¡ativamente constante, medida desde el cuerpo de la cultivadora y están fijas a un
brazo rígido. Las púas flexibles están diseñadas para doblarse hacia atrás y
retomar a su posrción de equilibrio por medio de un resorte sobre el que
usualmente van montadas, para var¡ar la profundidad y asi ¡ncrementar la acción
sobre el suelo.

La vefocidad a la que los bueyes avanzan es suficiente para obtener un intenso
efecto de fragmentación proporcionado por la vibración de las cultivadoras para
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tractor. Este tipo de elementos flexibles es particularmente poderoso para reducir el
daño a los animales e implementos cuando la cult¡vadora choca contra una
obstrucción.

Las cultivadoras con hileras de púas se pueden ajustar para diferentes anchos de
trabajo. En algunas partes de la India, Latino América y algunos campos de Sur
Africa el ajuste es provisto por la variación del ángulo entre la barra
portaherramientas y el cuerpo principal de la cultivadora.

El control de malezas normalmente se lleva a cabo con ancho de 500 mm para las
púas; la profundidad de control puede ser obtenida por una rueda guía sujetada al
cuerpo principal por unas abrazaderas. Para el plano horizontal, generalmente se
proporciona un traslape del campo de acción de cada púa, que varia de 25 a
50 mm.

El empuje requerido en las cultivadoras depende de las características del suelo, la
profundidad y el ancho de trabajo. Estos implementos son ideales para el control
sobre pequeños arbustos espaciados entre 450 mm y 650 mm; con distancias
mayores el número de púas se incrementa y se vuelve inadecuado en términos de
requerimiento de fueza tractora y conveniencias de uso. Pequeñas separaciones
entre plantas dificultan a los animales y al operador, caminar entre los surcos y
oueden causarle daños al cultivo.
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3.4 GONDICIONES ESPAGIALES

La mayoría de cultivos es establec€n hileras o surcos con un ancho mínimo entre
0.8 - 0.9 m y máximo de 130 m según la inclinación del terreno. Por lo tanto las
ruedas motrices de la máquina se deben acomodar a esta variación de distancias
(trocha variable) por medio de un sistema graduable en la barra estructural de la
máquina de modo que no circulen por encima de los surcos donde se encuentran
las plantas, sino por las calles de los mismos.

El surco está compuesto por un caballón de tiena con una altura de 0.3m. La
máquina circulará por entre los surcos sin alterar las características del caballón de
tiena, sitio donde se aplica el abono y se desarrollan las plantas.

Una altura ajusiable ( despeje ) tiene como objetivo la aplicación de agroquímicos a
las plantas, de algunos cultivos, en las diferentes etapas de su crecimiento, así
como la distinta penetración requerida por el implemento para control de malezas.
El ancho de cobertura de la máquina no puede ser muy grande debido al poco
espacio que hay al terminar los surcos lo que ocasionaría problemas de volteo para
reiniciar la aolicación.
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Las condiciones geográficas donde va a operar la máquina están dadas por la
incl¡nac¡ón del teneno donde se encuentran los cultivos.

Las pendientes a trabajar van desde el terreno completamente plano con pendiente
de 0% o cero grados hasta pendientes del 30% o 17 grados de ¡nclinación.

La mayoría de los cultivos en surcos que se van a tratar se encuentran en zonas de
ladera. Las zonas de ladera del país están caracterizadas por el predomin¡o del
minifundio y una alta densidad de población, así como por la producc¡ón agrícola
tradicional de alimentos para consumo d¡recto. Estas características
socioeconómicas y fisicas constituyen un ser¡o l¡mitante para la adopción de la
tecnología diseñada para la agricultura mecanizada.

Por esta razón se ha hecho necesario generar un proceso de investigación y
desarrollo de soluciones tecnológicas apropiadas a las condiciones de ladera,
donde se ha venido utilizando como fuente de energía la tracción animal y en
muchos casos la fuetza muscular humana.

FUENTE DE POTENCI,A

El peso de la máquina con sus componentes y los agroquímicos tanto sólidos como
líquidos no deberían sobrepasar los valores estimados para operación con tracción
animal.

En la tabla 9 se pueden apreciar los valores promedio de cantidad de carga que se
puede transportar usando la potencia humana y la potencia de algunos animales.

operations and ¡mplements for crop production .lmplementos y
operac¡ones de campo para producción agrícola en granjas pequeñas. J. C- Ch¡rw¡ng.. B. FAO. Roma , ltalia.

Se puede apreciar que el peso que una yunta de bueyes puede transportar está
entre 500-1000 kg f en carretera. Es de anotar que debido a las condiciones del
terreno donde va a operar la máquina los valores a tener en cuenta deberían ser
menores, por lo que se trabajó con valores aproximados de 250 y 300 kg f.

MODALIDAD CANTIDAD DE
oARGA (ks.)

DISTANCIA
RECORRIDA (km)

Sobre la cabeza ( Una mujer adulta)
Carro, propulsado Manualmente (dos pelsonas
adultas)
Burro de carga
Carro tractado por un par de bueyes o burros
Carreta cañeE tractada por tres pares de bueyes

20-30
300400

40-75
500-1000

5000

J
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En general tres fuentes principales de energíaz se pueden usar para este fin:
energía humana, tracción animal y el uso de potencia mecánica.

Se han realizado esfuezos considerables para llevar a cabo un gran salto desde
los aperos manuales hasta la tecnología de energía mecánica, para incrementar en
forma significativa la productividad agrícola del mundo en vía de desarrollo.

A pesar que el poder meúnico constituye una fuente de energía sumamente
importante, también se debe prestar atención al perfeccionamiento de la mejor
explotación de la tecnología de aperos manuales y de la tracción animal.

Hay evidencias de que el hombre empezó a domesticar animales hace unos diez
mil años, y por el año 3000 AC se inventó la rueda y se utilizó un arado
rudimentario en la agricultura sedentaria en el medio oriente. Hoy en día se estima
que cerca de la mitad del área cultivada en los países en vía de desarrollo aún
explota la utilizac¡ón de la tracción animal, por lo menos en parte, para labranza,
trilla, bombeo, transporte y otras tareas concern¡entes a la agricultura.

El uso de la tracción animal aumenta ef área que puede ser laborada por un solo
trabajador adulto hasta una superficie entre 1.5 ha y 1.9 ha facilitando que las
intervenciones se realicen a tiemoo .

La fueza y la potencia desarrolladas med¡ante el uso de la tracción animal son muy
bajas comparadas con el empleo de la energía mecánica, factor que indica que un
buen diseño del equipo de tiro animal es de princ¡pal importancia si los animales
van a ser utilizados en toda su caDacidad.

Las heramientas de tracción animal se ven a primera v¡sta extremadamente
simples, pero esta simplicidad es engañosa. Solo a través de un cuidadoso diseño
sería fácil de controlar el implemento por el operador y de desanollar una fuerza de
tracción lo más ligera posible para que pueda ser tirada con un mínimo de esfuezo
oor los animales.

Los animales constituyen sin duda alguna el motor más usado en la agricultura ya
que se aprovechan en labranza del suelo, la siembra, la cosecha, el transporte y el
funcionamiento de diferentes clases de maquinar¡as.

Entre los animales más usados como fuente de potencia están: caballos, mulas y
fos bueyes, siendo estos últimos los que realizan un trabajo más lento pero que
resisten más tiempo y los que vencen más obstáculos con su paciente esfuerzo.
Algunas de las ventajas de usar bueyes como tracción animal son:

. Trabajan lento pero en forma permanente.

. Realizan un trabajo fuerte y son de fácil mantenimiento.

'?|cA. SubgerBncia de inv6tigación y transferencia. Diseño, evaluación y adaptac¡ón de maqu¡naria agrícola par¿ zonas
de ladera. Bogotá, Sept. 1985.

I
I
I
I
I
I
t
I
¡

I
I
I
t
I



i¡l&tu¡i':'i:i'. :1 "- '  - ; :a;uá,|ta

. Los aperos son simples y el yugo es de bajo costo.

. Al final de su vida de kabajo, se pueden vender aprovechando su carne para
consumo.

La velocidad de trabajo de la máquina está dada por el desplazamiento de la yunta
y por las relaciones de transmisión que se puedan lograr. Una evaluación en el
centro de investigación de San Jorge, ubicado en el municipio de Soacha -
Cundinamarca, permitió encontrar velocidades de operación promedios de 0.8 m/s
(2.9 km./h) con una fueza promedio en la barra de 1350 N.
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FUENTE: campo Jorge.

3.5.I TIPOS DE ARNESES

Si bien el yugo tradicional posee las cualidades de un costo bajo y una fácil
fabricación presenta los siguientes inconvenientes:

- A causa del gran ángulo de tiro, el animal presenta una fatiga prematura, puesto
que la componente vertical de la fuerza es mayor, disminuyendo tanto la carga que
puede soportar como el t¡empo de trabajo al que puede estar sometido.

- Por la rigidez del implemento los animales t¡enen que obligatoriamente sincronizar
sus mov¡mientos disminuyendo así su eficiencia puesto que generalmente los
animales no tienen las mismas cond¡ciones anatómicas como altura, longitud de
oatas etc.

- Durante el trabalo duro puede presentarse fractura de cuernos por la rigidez
inherente al t¡po de fúac¡ón empleada.

- Tiene long¡tud fi¡a cond¡cionando de esta manera la distancia entre surcos.

FUERA DE TIRO
(KSD

VELOCIDAD DE TRABAJO
(n/9

99.53
119.4
139.35
179.r6

0.9'1
0.86
o.77
0.7'l

San
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El nuevo elemento de fúación conoc¡do como arnés de collar tiene las siguientes
características notables :

- Diseño simple y fácil construcción.

- Uso de materiales comunes tales como madera y cuero, que ad¡cionalmente
facilitan su aceptación.

- Ajuste vertical y horizontal, así como en la parte posterior y anterior, permitiendo
su uso por diferentes animales.

- Permite una perfecta fijación sin mayores molestias para el animal.

- Las almohadillas distribuyen la presión un¡formemente evitando lesiones en los
hombros y otros problemas.

- A causa de su flexibilidad se adaota al movimiento del animal.

- Bajo peso.

- Fácil mantenimiento.

En la figura número 4 se puede aprec¡ar los inconvenientes de una fijación rígida
en ladera:
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3.6 OTROS IMPLEMENTOS MULTIPROPóSITO EN EL MUNDO.

Los primeros desarrollos modernos de máquinas de tracción animal con ruedas y
portaherramientas fueron hechos en Senegal en 1955. Dichos desarrollos y los
posteriores son usados para arada, siembra, desmalezada y transporte.
Posteriormente a este diseño se han seguido desarrollando prototipos que incluyen
el Policultor y el Tropicultor.

Luego que el Instituto Nacional Británico de Ingeniería Agrícola (NIAE) produjera un
prototipo en 1960, muchos diseños originales se desarrollaron en India y Africa en
el lapso 1960 - 1975. Así mismo, la cooperación Francia - Inglaterra ha conseguido
pruebas de "toolcarriers" en el mundo, promoviendo créditos y subsidios en
Senegal, Uganda, Gambia y Botswana. Sin embargo en todos los paises fueron
rechazados como máquinas multipropósito y son usados como canos por los
campesinos.

En 1974 el Instituto Internacional de estudios en granos para trópicos semiáridos
ICRISAT desarrolló dos máquinas más refinadas; el Tropicultor y el Nikart. Estos
tuvieron gran éxito en el Centro de Investigaciones y fue promovido en varios
estados H¡ndúes, pero no fueron probados sufic¡entemente en los campos. Se
distribuyeron ,1200 equipos con créditos y subsidios hasta por un 80%, pero solo se
usaron como carros.

En todos los años 70 oeció la investigación y se importaron máquinas en otros 14
países de Africa y Asia, se ¡niciaron producciones a gran escala en Brasil y México
y en pequeña escala en Honduras y Nicaragua.

Al rededor de 10.000 unidades de 45 diseños diferentes existen. oero su uso como
máquinas multipropósito es despreciable.

Las recientes inrc¡ativas en Latinoamér¡ca no han sido aún evaluadas, pero algunas
de las l¡m¡taciones de los protot¡pos de India y Africa son tenidas en cuenta en estos
diseños, lo que puede representar una pequeña razón de optimismo.

En general el rechazo de estas máquinas se ha debido a:

- Alto costo

- Gran oeso

- Poca maniobrabilidad

- Inconveniencias de operac¡ón

- Complicaciones de ajustes

- Dificultad de cambio entre s¡stemas.
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La combinación de varios sistemas ha ¡ncrementado el riesgo y reducido la
flexibilidad respecto a los ¡mplementos individuales.

Todas esta máquinas han mostrado competencia y frecuentemente altas
efectividades en las condiciones óptimas de los centros de investigación.

En la primera mitad de este siglo se desarrollaron en Estados Unidos y Europa
varios ejemplos de implementos de deshierba con opción de varios tipos de dientes
soportados por ejes rectos o fragmentados. Muchos de estos fueron diseñados
para operaciones de labranza secundaria.

El primer diseño moderno (Senegal 1955), llamado "Le Polyculteur Lége/'consistía
en un chasis metálico y una barra de tiro soportada sobre dos ruedas neumáticas,
una silla para el operador y un manipulador para elevar o bajar implementos como
arados de vertedera, mas de tres cultivadoras, d¡entes flexibles, rastrillo y
caballoneador. Se podía implementar una plataforma para conseguir un carro.
Este diseño en Senegal sirv¡ó de base para muchos otros diseños posteriores.

A finales de los 50s se estableció una fábrica de "Toolcarriers' en Francia, donde se
embarcaban a Senegal y otros países las máquinas desarrolladas por Jean Nolle.
En la década de los 60s este ingeniero trabajó en diseños más compl¡cados para
mas de tres caballos. Se concluyeron 5 d¡seños con enganche 3 puntos tipo
tractor, que podían llevar ¡ncluso arados reversibles.

En 1963 Nolle desarrolló el Trop¡cultor, que es uno de los mejores diseños y que se
ha venido refinando por más de 20 años. Incluye más de 20 tipos de implementos
como arados, desyerbadoras, cultivadores de dientes y caballoneadora. También
puede ser usado como carro y con modif¡caciones especiales, como aspersor y,
usando un motor diesel, como cosechador o segador.

El Tropicultor tiene un chasis de acero tubular arqueado hacia aniba para tener
mayor rango de confrol de malezas, t¡ene ruedas ¡ndependientes ajustables, una
barra elevable ajustable para enganchar herramientas y una barra de tiro con
ánguto ajustable.

En 1982 se meioró aún más el Tropicultor recibiendo el nombre de'Polynol", que
incorpora varios desarrollos del Tropicultor y puede tomar treinta implementos
diferentes. Esta nueva versión es más cara y solo logró vender unas 30 copias
entre 1982 y 1987.

El princioal foco de desarrollo mundial de "wheeled toolcarriers" está en Francia v
es dirigido por Jean Nolle.



Por otro lado en Inglaiena en 1958 el Instituto Nacional de Ingeniería Agrícola NIAE
(ahora conocido como Inst¡tuto de Desarrollo en Ingeniería de agricultura y
Consulado de Estudios en Alimentos AFRC- Ingeniería) inició sus trabajos propios
en maquinas multipropósito.

Las máquinas del NIAE tienen algunas semejanzas con las francesas. El objetivo
principal del NIAE era proveer "un medio simple para un cambto gradual del trabajo

:).)
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manual y los implementos tradicionales" es decir ayudar al agricultor a disponerse
hacia las barras portaherramientas y prepararse para la mecan¡zac¡ón total.

Después de pasar por un limitado periodo de desarrollos y pruebas de una serie de
herramientas para las máquinas que incluian arados, caballoneadoras, rastrillos,
deshierbadoras, aspersoras y varios tipos de sembradoras, en los años 60s se
exportaron.a Gambia cerca de 900 unidades y otras pequeñas cantidades a otros
países de Africa, Asia y Lat¡noamérica incluyendo, Brasil, Chile, Costa Rica, Etiopía,
India, Kenya, Malawi, Méjico, Nigeria, Pakistán, Tanzania, Tailandia, Uganda y
Yemen. Luego el NIAE colaboró con el ICRISAT en un completamente nuevo
diseño de "toolscarrie/'. oue es llamado "Nicart",

Casi en la misma época se desarrollaron trabajos originales en India. Algunos
empresarios fabricaron estas máquinas (Khan 1962, CEEMAT, 1964).
Poster¡ormente con la ayuda del ICRISAT las fabricas se beneficiaron e iniciaron
exportaciones desde lndia a otros países en desarroffo. De esta forma India es el
tercer foco mundial en desanollo de "Wheeled toolcarriers".

En Latinoamérica han habido ¡niciat¡vas de desarrollo de estas máquinas en Brasil.
donde hay una producción industrial pequeña, Méjico, Honduras, El salvador y
Costa Rica.
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En la década de los 70 Jean Nolle, el c¡eador del Tropicultor visitó Argentina,
Colombia, Ecuador, Guatemala, Panamá, Perú y Venezuela. Algunos prototipos
del NIAE se probaron en Colombia y Costa Rica, pero no tuvieron promoción.



Diseño De Un Sistema Multipropósito Pam
Aplicación Gon Tracción Arimal lle Plagu¡c¡daq
Fertilizantes Y Gontrol Mecánico De Malezas.
INFORME FINAL 1998.

El mecanismo de la máquina permite tomar el movimiento de las ruedas, a través
de la transmisión por cadena. El conjunto de la transmisión por cadena y el brazo
permite su deslizam¡ento sobre un eje de sección cuadrada que a su vez entrega la
potencia al diferencial. En la figura 7 se aprecia un esquema de la máquina:
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Las relaciones de transmisión para las diferentes etapas de acuerdo con los
requerimientos de operación del equipo de aplicación de fertilizante sólido y de
agroquímicos líquidos, son las siguientes, con base en los parámetros previamente
establecidos:

V,.: Velocidad de avance de la máquina: 0.8 m/s, que corresponde a la velocidad
promedio de los bueyes en condiciones normales de trabajo.

S : Deslizamiento:5 % en condiciones de operac¡ón normales, aunque se puede
admitir hasta el 15 %.

i" : Relación de transmisión de la cadena. 1 :'l .2

id : Relac¡ón de transmisjón del diferencial. 1:'l

n2 : velocidad angular del eje de salida: 42.5 min.

n1 : Velocidad angular de la rueda: 36 r/min.

El cálculo de la estabilidad del sistema se basa en una oeometría tentativa.
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X*"r = 99.6 cm Y",* = '102.8 cm h = 143 cm

El ángulo crítico es aquel para el cual la reacción sobre la rueda 2 se vuelve cero:

ñ=M"

Para una trocha de 800 mm el centro de gravedad cambia de la siguiente manera:

X*,' = 38 cm Y* . ¡=1028cm h=109cm

A =2Q"

Este último caso indica que la máquina con una distancia de 800 mm entre ruedas
puede mantenerse estable hasta una inclinación de 20",

4.I REQUERIMIENTOS DE POTENCIA

Se evaluaron d¡ferentes pos¡ciones y orientaciones del tanque para evitar una
posible sobrecarga de los animales, así como también la ¡nfluencia en la
estabil¡dad de la máquina; la posición seleccionada del tanque es 30 cm entre su
centro de gravedad y la barra portaherramientas.
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La potencia requerida por los implementos es tomada del movimiento de la rueda,
por esta razón fue necesario calcular el coeficiente de facción esperado tanto en
condiciones de ooeración normales como críticas. El coeficiente de tracción
encontrado es de 0.448.

Con este resultado se encontró un requerimiento de potencia de 0.75 HP por rueda.

42 ESTRUCruRA

La estructura de esta máquina se basa en un tubo de sección transversal cuadrada
para garantizar una adecuada fijación de los accesorios y es llamado barra
portaherramientas. En el mercado nacional es de difícil consecución este tipo de
material, por lo que se dec¡dió su construcc¡ón a partir de dos ángulos
completamente soldados en sus lados (sección cerada) que presenta ventajas de
rigidez. Se evaluaron diversas combinac¡ones de espesores y ancho. La facilidad
para soldar este t¡po de elemento fue considerada, tomando un espesor adecuado
para evitar pandeos y otros inconvenientes causados por el calentam¡ento
producido durante el proceso de soldadura manual con electrodo revestido.

La distribución de esfuerzos en las vigas de sección tubular, y sus deformaciones
dif¡eren de las " secciones abiertas " , por la rigidez tors¡onal de las secciones

R ruedas 1,2
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tubulares o de cajón. En el siguiente diagrama se puede apreciar el torcimiento de
un tubo circular partido, de pared defgada, con el de un tubo continuo. La sección
extrema del tubo partido se alabea bastante , y se tuerce un ángulo apreciable; el
tubo continuo no se alabea y el ángulo de torcimiento es muy pequeño como se
puede ver en la figura:

Angulo de lorcimiento máximo

Angulo mínimo (sección cerrada)
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Las dimensiones finales de la barra
anexos)

portaherramientas son las sigu¡entes (ver

Ancho :

Espesor:

Longitud total:

Radio de acuerdo interior:

Distancia a la fibra crítica :

b = 2.5 pulgadas

c = 1/4 de pulgada

l=  180 cm

r = 1/8 de pulgada

c = 0.045 m
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Momento de inercia de la sección :

Esfuerzo normal generado :

Momento Torsor:

Relación

Concentración de tensiones :

Esfuezo cortante generado

Ancho de ala

Espesor del ala

I del ala

| = 47.9 cmo

s = Mtu" c/l = 8.8 MPa

T = 973.4 Nm

K= 1.4

t= 42-2MPa

= 6,35 cm

= 0,635 cm

= 47,9 cma

La barra portaheramientas debe ubicarse de tal manera que la soldadura se
encuentre sobre el plano neutro, para evitar esfuezos de tracción que actuarían de
manera combinada con los de torsión. Además el cordón de soldadura debe ser de
penetración total para evitar concentradores de tensión y soportar la carga
dinámica.

/r^t gATEfiAl DE TRANSfiI1S1ON

El sistema de transmis¡ón tiene como ob¡etivo tomar el movimiento generado por la
rotación de las ruedas y entregarlo a un eje dispuesto para el uso universal como
fuente de potencia de los implementos a ser acoplados. Debido a la variación del
despeje se hizo necesario una etapa inicial por cadena, con un cambio poster¡or de
dirección mediante el uso de engranajes cónicos. Por las características del teneno
sobre el cual se desplaza la máquina, el agarre no es el óptimo y se dispuso un
sistema doble de transmisión ( uno por cada rueda ). la necesidad de efectuar giros
sin perdidas considerables de potencia, n¡ someter los elementos de la transmisión
a esfuezos innecesarios, creo el requerimiento de usar un mecanismo diferencial
entre las dos ruedas, que luego del estudio de algunas alternativas, considerando la
sencillez del diseño y la economía de fabricación , se seleccionó el uso de un
diferencial de engranajes cónicos.

Una de las condiciones de diseño es la necesidad de que la máquina tenga despeje
variable y para tal fin se creó un dispositivo que permite regular la altura de la
máquina mediante un torn¡llo de graduación que actúa sobre cada brazo en los
extremos de la máquina.



El brazo gira sobre uno de sus extremos gracias a un sistema de pivote que une a
fa vez el brazo y el dispositivo de acople. Este dispos¡tivo se fija a la bana
portahenamientas mediante grapas.

Otro mecanismo a controlar es el desplazamiento de los brazos sobre la bana
portahenamientas sin dejar de transmitir potencia en ninguna posic¡ón; con base en
lo anterior se diseñó un buje con un agujero cuadrado pasante en su interior (figura
12.c) ubicado en el dispositivo de acople (figura . 12.b), el cual desl¡za sobre un eje
cuadrado (figura, 12.a) que es el encargado de transmitir la potencia al sistema de
toma de fueza de la máquina.

1---'---'---'---
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43.1 B|azo

Viga cuadrada sobre la cual se encuentran soldadas diferentes piezas para
sujeción de la rueda, del tornillo y del mismo brazo al dispositivo de acople.

El brazo se fabricó de manera similar a la viga portaherramientas, uniendo dos
ángulos por medio de soldadura de penetrac¡ón total, para formar un tubo de
secc¡ón cuadrada con dos ángulos de 2.5" x118":

HElin8r de FiiEción del Tomillo

f
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Esoesor del ala: e = 118" = 3.17 mm

Ancho del ala: br = 50.8 mm

Radio de acordonam¡ento: r= 4mm

Area línea media: A,n= 2.268 e-3 m2

Coeficiente de concentrac¡ón de tensiones : K = 1.25 (Tabla 12)

t en ef vértice: 13. 2 MPa

Momento de inerc¡a:

Esfuezo por flexión: qe, = 75.14 MPa

Esfuezo generado por tracción directa: s,,"" = P/A = 15.08 MPa

En esta rueda el piñón conductor se acoplará a la caja que contiene los
rodamientos los cuales soportan las cargas generadas y este acople nos asegura
que no habrá deslizamiento entre el piñón y la rueda.

Para facilitar la consecución de repuestos se seleccionaron llantas comerciales que
cumplen con los requisitos de capacidad de carga y tracción requerida para obtener
la potencia deseada. Las llantas seleccionadas fueron 4.80 | 400-10

b.h, -b"h"
'= 'É=o218o3e-6ma

I 4.".2 Rueda

t 
4.3.2.1 Eie de la Rueda

I
I
I

Este elemento se considera como un eje frjo no giratorio o estático que no transmite
mov¡m¡ento y se utiliza solo para sostener la rueda.

Li )
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DE GOLOME ¡

R: Reacción en la rueda

F: Fuerzr 
"¡erc¡d6 

por lr fr¡cc¡ón

P: Fuerza Glercid6 por el piñdn

I
I El torque que ejerce la rueda sobre el piñón conductor se calcula con base en la

figura 15.

r : ndio dc la ¡ue ds
lD: ndio dcl piñrjn
oc: ángulo de inclintción

del bmzo.
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El lado tenso de la cadena, por debajo debido a las
llanta y sentido de giro.

De acuerdo con los cálculos mostrados en el anexo,
estructural ASTM - A36 con un diámetro de 31 mm.

4.3.3 Transmis¡ón por cadena.

condiciones de ubicación de la

se seleccionó un eje de acero
(ver cálculos)

La selección y diseño de la cadena de transmisión como de los piñones está sujeta
a ciertos parámetros de acuerdo con las recomendaciones de INTERMEC.3

I
i-t

3lndustria Témico Mednica INTERMEC Catá¡oqo '1995 .
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Se seleccionó una cadena con un paso de 5/8", que ofrece las mejores
características mecánicas y resulta de menor costo. El piñón conductor se ubica
dentro de la zona conespondiente al tipo A (lubricación a mano, con aceitera o
brocha)

Para un piñón conductor de 32 d¡entes, se tiene un piñón conducido de 27 dientes.

Los d¡ámetros de los piñones son respectivamente:

Piñón conductor: D1 = 17.07 cm

Piñón conducido: D2 = 14.54 cm

La longitud de la cadena es de 106 eslabones, es decir 1.66 m.

I 
¿L3'4 E¡e cuadrado

t
Se seleccionó una barra sólida de secc¡ón cuadrada construida con acero

I estructural ASTM A242 de una pulgada de lado. Con esta longitud se tiene un

I factor de seguridad de 2 2

I 43.5 Tom¡llo

¡ Tiene como objetivo la regulación de altura de la barra portaherramientas. En la
I parte superior el tornillo se cuenta con una articulación que le permite una acción
t basculante para la regulación de altura, sin que lo afecte el mov¡m¡ento relat¡vo con

respecto al btazo.

T

- l
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Fr¡túor I Ptwt lllErtor I

De acuerdo con la carga a la que está sometido, y la geometría, se seleccionó un
tornillo con las siguientes características.

Tamaño 3i4" (19 mm)

Diámetro exterior 0.75" (19 mm)

Hilos por pulgada 10

Diámetro efectivo básico 0.685" (17 mm)

Sección útil A1 0.334 pul€ (2.2x1O4 Ñ)

La fueza oue soporta el tornillo es:

F = A.Sv = 2.2x1Qa "- 250 MPa = 55000N

Por lo tanto el factor de seguridad será de 5.

D¡spositivo de Acople

Este dispositivo une el conjunto de brazo y tornillo a Ia viga portahenamientas
mediante grapas, lo que facilita el montaje y desmontaje cuando sea necesario.
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Estructura - Formada por plat¡nas mecanizadas soldadas a un perfil perforado que
med¡ante grapas frja el brazo a la viga portaherramientas.

4.3.7 Bu¡e de acople ¡nteriol

Sobre este buje se monta el piñón conducido y la caja de rodamientos que forma
parte del dispositivo de acople. Lleva mecanizado en su interior un agujero
cuadrado, con el f¡n de perm¡tir que todo el conjunto deslice sobre el eje cuadrado
que transmitirá la potencia.
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Esta pieza se construyo a partir de una platina de 3/16 " (4.8 mm)

Tapas - Platinas circulares mecanizadas para la frjación de los rodamientos.

Grapss de F¡¡Ec¡{iI

V¡gr Porhherrm¡ento
O¡spositieD de Acople

¡1,3.8 Rodambntos.

Los rodam¡entos seleccionados están localizados en el interior del buje en la parte
superior del brazo y permiten la libre rotación del eje cuadrado a través del sistema
de acoole.

Los rodamientos seleccionados t¡enen designación 6006 con las siguientes
características.

Diámetro interior d

Diámetro exterior D

Ancho de pista B

:30mm

:55mm

:13mm
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Carga dinámica N

Carga estática N

: 13300N

: 8300N

D¡ferenc¡al.

Se puede apreciar la disposición del diferencial y los apoyos(1 a 4), la entrada de
potencia ( ejes cuadrados ) , el eje de salida de potencia:

Eie cuüdrüdo

Er¡trads de potenciü Erfrrdr dc potenc¡E
A

\

Plünetir¡o3

EF de arlida
de potenc¡i

El material es fundición nodular clasjficación ASTM 339-55 grado 80-60-03 como se
util¡zó para todos los engranajes por economía en la fabricación.

Para los engranajes del diferencial, después de cálculos iniciales se toma d-z = 40
mm. La potencia de 1.5 hp se obtiene en el eje de salida, pero para estos
engranajes la potencia de cálculo es la mitad, debido a que es la suministrada por
cada una de las ruedas dependiendo de sus condiciones de fricción con e¡ suelo.

Paso diametral = 6.7, en s¡stema modular M" = 3.8 (4mm)

Para los engranajes de cambio de dirección se tiene fundición nodular
especificación ASTM A339 - 55. 80-60-03. Con un diámetro medio de D- = 80 mm
y una fueaa tangencial de 1500 lb., paso d¡ametral en el extremo mayor del diente
= 5.2, en sistema modular M" = 4.86 (smm)

Para mantener un bajo costo de la máquina se seleccionaron rodamientos rígidos
de bolas, de la serie 60 de SKF, los cuales son muy fáciles de conseguir en el
medio, conservando un margen de seguridad para garantizar su operación .

Caja del diferenc¡El
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El cojinete del apoyo 2 requiere soportar mas carga dinámica que el apoyo 1, para
facilidad de mantenimiento los 2 rodamienios se seleccionaron iguales, tomando
como parámetros de diseño las mayores exigencias del apoyo 2. Otro factor
importante es que por el interior de la caja del diferencial deben pasar libremente
los ejes cuadrados como se puede apreciar en la figura 15, condicionando de esta
manera las d¡mensiones lanto de la caja como de los rodamientos. Con base en las
anteriores consideraciones se seleccionó el 6010 que cumple ampliamente con los
requisitos y se adquiere fác¡lmente en el mercado nacional.

Los rodamientos para el eje de salida se seleccionaron iguales, para facilidad de
mantenimiento. Para cumplir los requerimiento de carga, el rodamiento adecuado
es el 6006 de SKF.

El árbol es mecanizado normal en el torno, de material AlSl 1035 con 60 kg/mm'?

La chaveta se calculo por la teoría de energía de distorsión máxima. Tiene una
longitud L 0 19 mm, la longitud del cubo del piñón es 20 mm.

SISTEMA DE APUCAGÉN DE AGROOíMIGOS SóUOOS

Se tomó como base el cultivo de papa. En éste se aplica abono en un rango entre
750 y 1700 kg./ha.

En la práctica la aplicación promed¡o semestral es de 1500 kg./ha distribuidos en
dos periodos de aplicación. Por lo tanto la cantidad de químico que maneja la
máquina es de 750 kg.

El espacio entre las tolvas, es decir, la separación entre surcos requerida por la
máquina es de 0.9 m. Con 2 tolvas, se tiene un ancho de trabajo de 1.8 m

Bajo las condiciones de un cultivo de papa, se aplicarán 135.13 gr./m con un caudal
de 6486 grlmin por las dos tolvas.

4.4.1 Do6lficador

La cantidad aplicada por cada dosif¡cador es de 3243 gr/min. que ocupan un
volumen de 3414 cm3.

Las dimensiones del dosificador son:

L=7cm

r=3 .5cm
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El diámetro del eje del dosificador es

Longitud del eje dosificador

Espesor de las paletas.

long¡tud de las paletas.

Ancho de las paletas

d = 19.05 mm.

L=70mm.

t  =  1 .5  mm,

Lp = 70 mm.

a= 25.4 mm.

Dimensiones en nn

La potencia consumida por cada dosificador es de 0.39 W, por lo tanto se necesitan
0.78 W (r.04 HP)

Tolva al¡mentadora de ffi¡l¡zantc sól¡do

El sistema distribuidor de fertilizante sólido se compone de 2 sistemas
independientes cada uno de ellos con su tolva. Las tolvas alimentadoras están
instaladas en la parte superior de los alimentadores. El agroquímico es ¡ntroducido
por la parte superior de la tolva por medio de lonas de 50 kg.

La tolva tiene una capacidad de 58400 cmt o un peso de 55.55 kg., construida en
lámina galvanizada para soportar la conosión por el agroquímico sólido. La forma
es de tronco de una pirámide invertida, y en el fondo tendrá la forma de medio
cilindro circular con pendiente hacia el dosif¡cador a fin de garantizar un optimo
deslizamiento y evitar que el material se pegue a las paredes de la misma.
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MATERIAL ANGULO DE DESLIZAMIENTO (a)
Carbón y minerales secos
Coke en trozos
Carbón en trozos grandes
Cereales secos
Superfosfatos y nitratos amónicos

40-45 MÍnimo
30
40

¿J-5t)

60 Mfnimo
de materias en la industria TFuente: Transporte y básica.(Luisarghetta Ariola)

Para los abonos químicos compuestos de fósforo - n¡trógeno poiasro y observando
los valores que ofrecen las tablas de minerales y productos químicos (Angulo de
deslizamiento de algunos materiales) el mayor de los ángulos de deslizamiento
entre Superfosfatos y nitratos amón¡cos es de 60 grados, por lo que la inclinación
de la paredes de la tolva tienen como mínimo ese valor.

Para satisfacer los requerimientos de volumen ( 58400 cm3.), la tolva tendrá las
siguientes dimensiones:

b .=45cm

b=10cm

c=40cm

h=55cm

El volumen con éste dimensionamienf o es:

DeflÉctores
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V,",,o,"" = 59620 cm3
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La masa que contiene la tolva será de.:

m = (0.95 grlcm3) (59620 cm3).

m = 56639 gr.

El menor de los ángulos de inclinación que presenta las paredes de la tolva es de
72.34 grados.

Con unas presiones máxima, horizontal pz y vertical de:

Pmax = 1004 Pa

oz = 303 Pa

az = 438 Pa

Se usó un acero AlSl 1010 laminado en caliente, obteniéndose un factor de servic¡o
de2 .

La graduación exacta de agroquímico requerido se puede llevar acabo con
exact¡tud mediante la utilización del tornillo de graduación de la compuerta
dosificadora del distribuidor ubicada en el fondo de la tolva.

Se tiene la opción de dosificar un ampl¡o rango de fertilizante de 188.4 gr./m¡n. a
5128.05 gr.im¡n. datos que se aprecian en la prrrnera de las tablas de las pruebas
realizadas en el laboratorio. La graduación de la compuerta se puede realizar
dependiendo de los requerimientos del cult¡vo indicados por el asistente técnico .

45 EOUIFODEFUMIGACION

T
La selección del equipo normalmente está gobernada por muchos factores, pero

I solo algunos de ellos pueden ser considerados como claves, como los citados a
t continuacrón, aunque el orden de importancia puede no ser el mismo para todos los

casos:

| 
- Tamaño del área de trabajo.

¡ 
- Características del área ( propiedades del terreno, pendiente etc.).

I - Capital ¡n¡c¡al de inversrón.

I - Duración del equipo.
t

- Costos de operación del equipo.

I
I t J
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- Fac¡lidad de uso.

- Disponibilidad del diluyente y los productos químicos ( autonomía ).

- Disponib¡l¡dad del servicio posventa.

En el sistema hidráulico es de importancia vital la selección de las boquillas, puesto
que de ello depende el diseño de todos los otros elementos. Para su selección se
contemplaron los siguientes parámetros de operación.

* Evitar obstrucc¡ones por partículas provenientes de suspensiones de polvo
mojable hasta un tamaño de 0,3 mm.

* Operación con una presión de 40 psi ( presión baja )

* Caudal sumin¡strado a través de cada boouilla de 0.7 lt imin.

La boquilla que cumple con estos requerimientos es S115 de Spraying Systems o
equivalente.

A partir de esta selección el sistema propuesto para la aplicación de agroquímicos
líquidos o suspensiones de polvos mojables presenta la s¡guiente disposición:

Boqu¡lla

Conlrol de fluio

Control de pre*ión

Bomba

Tanque

n
-l'rts

-*-

rA
L!

De esta manera se tiene

Q b = Q s + Q a + Q r

I
t-l
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Donde

Qo : Caudal suministrado por la bomba

Q, : Caudal para servicio a los agullones ( Boquillas )

Q" : Caudal de aliv¡o

Q.: Caudal de rec¡rculación para ag¡tación del fluido en el tanque

Para una concentracíón de 0.05 fb/gal ef caudal requerido para agÍtación es:

Q, = 10.23 lt.imin.

La bomba acondicionada para su operación es de desplazam¡ento positivo de
oistón de doble efecto.

El caudal sumin¡strado por la bomba es de 1 lt. por ciclo de trabajo con una carrera
de 10 cm . Este implemento se monto sobre un mecanismo de carrera variable para
facilitar la regulación del desplazamiento.

El Caudal total suministrado por la bomba es de 22.1 lt./min.

La potenc¡a requerida para la operación de la bomba es de 0.13 HP o 0.1 kw.

I 46 AONTROLMECANTAODEThUIEA|S
t

I Para mantener la flexibilidad del equipo, el implemento de control mecánico de
I malezas también se puede ajustar en su ancho para permitir su evaluación a nivel

de laboratorio, y para adaptarse a varios cultivos.

I El diseño se basa en un aneglo de púas d¡spuestas para romper las raíces de las
posibles malezas ubicadas en las calles del cultivo. Las púas de trabajo deben ser

¡ flexibles para su operación con bueyes, evitando de esta manera posibles lesiones
I al animal o daños al implemento. Esta flexibilidad también incrementa la acción de

la cultivadora. Ad¡cionalmente se puede intercambiar las puntas de acuerdo con las
¡ necesidades, para variar la acción sobre el suelo.
tt La implementación de la cultivadora sobre la barra portahenamientas se basó en
I elementos que se consiguen comercialmente; para su correcta selección debe
I conocerse el desarrollo radicular de la planta, con el objeto de frjar la profundidad
r de labranza en el suelo.

I
I
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El control mecánico de malezas se realiza en 2 surcos simultáneamente med¡ante
el empleo de ganchos sencillos flexibles, que se desplazan sobre la barra
portaherramientas para su conecta ubicación como se aprecia el la siguiente
gráfica:

La potencia consumida es de 1.09 HP para una fueEa de empuje de 1020 N

Mediante las pruebas de campo realizadas, la fueza de tiro promedio que puede
ejercer un buey criollo en buenas cond¡ciones es de 800 N, por lo que se tendría
una fuerza máxima para la yunta de 1600 N .

Estas henamientas se cons¡guen comercialmente con Ios proveedores.

La d¡spos¡ción las herramientas de la cultivadora depende entonces del espacio
entre surcos y el desanollo radicular de la planta y debe mantener una simetría con
respecto a la línea de tiro para evitar cargas transversales sobre los bueyes y la
máouina.

Estos implementos son ideales para el control sobre pequeños arbustos espaciados
entre 450 mm y 650 mm; con distancias mayores el número de púas se incrementa
y se vuelve ínadecuado en términos de requerimiento de fuerza tractora y
conveniencias de uso. Pequeñas seoaraciones entre olantas dif¡cultan a los
animales y al operador, caminar entre los surcos y pueden causarle daños al
cultivo.
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4.7 DISEÑO YGONSTRT'GCION DE LOSAPEROS

Se cambiaron princ¡palmente materiales, frjación y la utilización en ladera.

Para el arnés de collar se eliminó el uso de accesorios de ftjación al mínimo, para
su utilización con un arreglo de correas adecuado como en la figura 26.

La estab¡lidad depende del enganche adecuado del implemento, haciendo pasar la
fue¡za por el centro de gravedad o mas abajo, para evitar ef volteo del arnés e
incomodidades a los animales .

Puntos de
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Las pruebas realizadas en la finca de San Jorge (Soacha) consistieron en la
evaluación de las características de cada apero, estas incluyeron: facilidad de
manipulación, aceptac¡ón por parte del agricultor, fuerza desarrollada y rendimiento
del ganado (condición física, asimilación del arnés, signos visibles de fatiga ). La
fuerza desarrollada fue en promedio de 800 N por buey a una velocidad de 0.8 m/s.

Los aperos aquí expuestos pueden someterse a cambios de acuerdo a las
neces¡dades particulares, incluso puede no ser necesada su implementación en
c:rsos donde los bueyes por la necesidad de hacer pasar la fuerza por su centro de
gravedad , bajen la cabeza hasta un nivel que sea equ¡valente al del uso del collar.
El collar Allahabad no fue aceptado por el gañan por la complejidad de operación y
montaje, además presenta problemas de fijación por los movimientos de la yunta en
la ladera. El arnés de collar hecho de madera debe ser mas ampl¡o para permit¡r el
uso de bueyes de gran talla y los cojines deben tener mayor cobertura.

48 CAPACIDAD DE TA MIIOUII{A

La capacidad de la máquina y la eficiencia de campo son establec¡dos de la
siguiente manera:

El tiempo perdido en el campo para girar, para cargar el sistema y otros factores
¡ncluyendo el no uso del ancho total del implemento afectará la eficiencia de campo.
Se calcula mediante la siguiente relación:
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Eficiencia de campo t Ef (%)l = (Capacidad efectiva de campoiOapac¡dad teórica de
campo) x 100.

Donde:

Capacidad efectiva de campo ICEC (ha/h)] = Area total cultivada/T¡empo total de
kabajo.

Capacidad teórica de campo [CTC (ha/h)] = Ancho de trabajo promedio x Velocidad
Dromedio

I

I
I

I
t

I ASPERSIÓN DE AGROQUíMICO LíQUIDO:
¡

El tíempo total de trabajo (TTT) será la suma del período que gasta en recoffer el
teneno, el tiempo empleado en hacer los giros más el tiempo utilizado en
imprevistos.

TTT = 1.46h

CEC = ha/1.46h = 0.68ha/h

Ancho de trabajo = 450cm

velocidad oromedio = 0.8mis

CTC = (450cm x 0.8m/s x 36)/10000 = 1.296 ha/h

Ef = CECiCTC = (0.68/1.296) x 100

Ef = 52,47 %

Para el cultivo de papa se realizan en promedio 15 aplicaciones por hectárea por
semeslre.

CEC = 0.68 haihr.

ha/hr. 6 hr/jomal = 4.08 haijornal = 0.25 jornal/ ha.

Como se deben hacer 15 aplicaciones a distintos tiempos, se requieren 15 jornales
* 0.25 jornales/ ha = 3.75 jomales/ha/semestre. Por lo tanto se requieren 7.5
jornales/ha/año.

t
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APLICACIÓN DE AGROOUiMICOS SÓLIDOS:
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CEC = A/T = 1 Hai3.15h = 0.31

CTC = (180cm x 0.8m/s x 36)/10000

CTC = 0.5 haih

Ef= 0.31i0.5. 100=6204

Se necesitan los siguientes jornales para el cultivo de papa.

Se requieren entre 800 y 1700 kg/ha

Ef. = 0.62

Se deben aplicar 6.486 kg/min = 389.16 kg/hr.

Por lo tanto

l7OOke I  h- - - - - - - i  -  =7 .04hr Iha
389 .16k9  I  h

Conun jornal de ohr/jornal setienen: 7.D4h¡lha l6 hr/jornal = 1.17 jornales

CONTROL MECÁNICO DE MALEZAS
I
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CEC = 0.26 ha/hr.

I  jornal = 6hr

haihr " 6hr/jomal = 1.56 haljornal = 0.65 jornalesiha

jornales/ha*2 controles/semestre*2 semestres/año = 2.6 jornales/ha/año.

-'l



Diseño De Un Sistema Multipro@ito Para
Aplicacion @n Tireión Arimal De Plaguicidas,
Hilizanúes Y Gontrol Mecánico lle Malezas.
INFORME FINAL 1998.

Las condiciones, técnicas y socioeconómicas actuales, relacionadas con los
cultivos de ladera, han hecho que el irabajo involucrado en las diferentes
actividades conlleve una alta cantidad de mano de obra, Esta explotación
extens¡va del recurso humano, tiene mucho que ver con la baja eficiencia de las
labores, el uso de henamientas ¡ncomodas y obsoletas y las práct¡cas inadecuadas
tradicionales.

Las labores culturales, que tienen que ver principalmente con el control de plagas y
malezas, son un claro eiemplo de la afirmación anterior. En estas prácticas se
incurre en dos gastos: los insumos y su aplicación. El consumo eficiente y
pertinente del capital involucrado requiere la aplicación de desarrollos tecnológicos
adecuados, que partan de las necesidades identificadas en el campo y que sean de
fácil aceptación e implementación por parte de los productores.

Como primera medida, se debe mejorar la tecnología existente.

La aplicación de agroquímicos líquidos mediante aspersoras de espalda o burro ha
demostrado ser una practica adecuada para terrenos muy quebrados y ondulados
respect¡vamente. Una optimizac¡ón de estas tecnologías, podría llegar a reducir las
Érdidas de agroquímicos; algunos desanollos sencillos a partir de estas, reduciría
los esfuerzos de los operarios y el impacto sobre el medio ambiente. Así mismo
una concientización de las frecuencias y cantidades de agroquímicos a aplicar
reduciría el capital consumido en aplicaciones innecesarias.

En el caso de aplicación de correctivos y abonos a los suelos, sería válido generar
tecnologías nuevas, por cuanto se conocen pocos mecanismos aptos para estas
labores desarrollados en Latinoamérica. La máquina multipropósito no es la
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primera respuesta en este campo, pues ya se han importado algunas tecnologías
francesas e inglesas. S¡n embargo los costos involucrados con este d¡seño son
relat¡vamente grandes para los pequeños productores. No obstante el intento
realizado no es infructuoso oues el diseño se puede adaotar al medio mediante la
eliminación de mecanismos que no se requieren para este fin como el diferencial, fa
bomba, etc. y reducción de los materiales empleados en la estructura y transmisión

Por último para el control mecánico de malezas, que tradicionalmente se hace con
azadones y machetes, también tuvo una buena alternativa con el desanollo del
multipropósito. S¡n embargo, mucho del desarrollo tecnológico que se ha
generado en el mundo para teneno plano, utilizando tracción mecánica; puede ser
extrapolado a la zona quebrada. Ya existen en el mercado toda clase de
escardillos, c¡nceles, dientes etc., que únicamente deberían ser adaptados para tiro
animal, con un bajo costo de ¡nvestigación y una baja invers¡ón para los pequeños
productores.

Como se ha mencionado en algunos de los párrafos anteriores, en el mundo
existen desarrollos tecnológicos de las diferentes partes de la máquina, que en vez
de ser re¡nventados, deben ser adaptados. Los mecanismos involucrados dentro
de esta máquina fueron desarrollados de esta manera: a partir de cálculos precisos,
se escog¡ó la mejor alternativa en cada caso. Sin embargo vale la pena partir de las
investigaciones realizadas en Africa e India.

Los probables constructores y comercializadores de la máquina deben estar
consientes de estos puntos, para optimizar el ensamblaje a los menores costos.

Los clientes de esta máquina no podrían ser los pequeños propietarios, que no
disponen del cap¡tal necesario de inversión, aunque el tiempo de reposición es bajo,
ni una cultura de las máquinas.

Los verdaderos clientes potenciales serían los medianos productores, con predios
de topografía ondulada (no escarpada) o plana, que puedan dar el mantenimiento a
la máquina. También los propietarios de yuntas que alquilan el servicio de
preparación del suelo, ahora podrían prestar el servicio de labores culturales en
zonas de topografía adecuada.

Dentro de las pr¡ncipales ventajas que se obtuvieron con el desarrollo del
multipropósito se tiene.

La ¡ncorporac¡ón de mecanismos para varias operaciones del manejo agronómico
de los cultivos de bajo porte sobre una misma barra portahenamientas.

Adecuación de un sistema de transmisión de potencía, a partir de las ruedas, que
acciona los mecanismos de aplicación de agroquímicos líquidos y sólidos con igual
eficiencia y sin necesidad de hacer cambios de relaciones de transmis¡ón.

Desarrollo de una máquina con un grado de complejidad, que trabaja en
condiciones de ladera, con facción animal en las que los tractores no pueden
enlraf.
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Desanollo de una máquina que incorpora diferentes labores culturales, con tracción
animal y que ut¡liza sólo el 60% de la fueza promedio de los bueyes en las labores
de preparación del suelo.

Desarrollo de un sistema mecánico de control quimico de malezas, que aumenta
los rendimientos de campo. en comparación con las labores tradicionales con
fueza humana, de 0.1 halh a 0.68 ha/h, lo que representa un aumento del 85.3%.

Desarrollo de un sistema mecánico de aplicación de correctivos y abonos al suelo
que aumenta los rendimientos de campo, en comparación con las labores
tradicionales con fueza humana, de 0.'1 ha/h a 0.26 ha/h.

Reducción de la utilización de mano de obra, para el cultivo de papa, así:

Es dec¡r se tiene una reducción de 82.60/o del uso de la mano de obra en estas
labores con respecto al sistema actual, lo que equivale a 760.000 $ihaiaño.(pesos
del 96)

I
' . I

PRACTICA. S'STEMA
ACTUAL

S'SIEMA
PROPUESTO.

CONTROL
QUIMICO
APLICACIÓN
DE ABONOS
CONTROL
MECÁNrCO

44

12

36

I

5
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Diseño De Un Sistema Multiproposito Para
Aplicación Gon Tlacción Animal lle Plaguicidag
Fertilizantes Y @ntrd ll/lecárnico De Malezas.
INFORME FINAL 1998.

6.I GALCULO DE I.A ESTruCTURA

Los cálculos se realizaron en hoja electrónica para el control de sección cada 5 cm.
A contínuación se presenta un ejemplo de los cálculos realizados iterativamente por
el computador y que aparecen en las tablas 13 y 14.
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Ancho :

Espesor:

Radio de acuerdo interior:

Momento flector resultante:

Distancia a la fibra crítica:

Momento de inercia:

Esfuezo normal generado :

Momento Torsor:

Relación

K = Concentración de tensiones :

Esfuezo cortante generado

Ancho de ala

Espesor

b=2 .5"

c=  114  "

¡  =  118"

Mrc" = 98.6 Nm

c = 0.045m

| = 47 .9 cma

s = M1o" c/l = 8.8 MPa

T = 973.4 Nm

r/c = 0.5

K = t ,+

l=  42 .2MPa

= 6,35 cm

= 0,635 cm

| = 47 ,9 cmo

r l
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Tabla 13 Gargas en diferentes puntos de la viga.

0 0 0 0 0 0
0,05 1390 1399 69,95 973,4
0 ,1 3910 139 1399 l ? o  o 973,4
0,2 1390 278 1399 279,8 973.4
0,25 1390 1399 349,75 973,4

1390 4 1 7 1399 419,7 973,4
1390 486,5 1399 489,65 973,4

0 ,4 1390 556 1399 559,6 973.4
0,45 1390 1399 629,55 973,4

1390 bv3 1399 699,5 973.4
1390 764,5 1399 769,45 973,4

0 ,6 280 834 1399 839,4 618,2
0,65 280 848 1399 ono 16 618,2
0,675 -JU 855 1399 944,325 ct10

0,7 -JU 854 '1399 o70 ? 586
0,75 853 1399 1049,25 586
0,8 -5U 851 1 3 9 9 , l  1 1 0 . , 586
0,85 -30 850 1 3 9 9 I  1 8 9 , 1 5 586
0,9 30 848 -1399 -1259,1 -586

n 0 6 30 850 -1399 1 1 8 9 , 1 5 -586
1 30 85'1 -1399 -586

I E 853 -1399 1045,25 -586
1 , 1 30 854 -1399 o70 1 -586

1 ,125 -280 855 -1399 944,325 -617 ,8
1  1 q -280 848 -1399 909,35 -F'17 A

1.2 -1390 834 -1399 839,4 - v / J

1,25 -1390 764.5 -1399 769,45 -973
1 ,3 -1390 695 -1399 699,5 -973

1 , 3 5 -1390 -1399 629,55 -973
1 , 4 -1390 -1399 -973
1 .45 486,5 -1399 489,65 -973
1 , 5 -1390 417 -1399 419,7 -973
1 , 5 5 -1390 -1399 349,75 -973
1 ,6 -1390 278 -1399 ?79,8 -973
1 ,65 -r 390 -1399 209,85 -973
1 ,7 -1390 1 3 9 -1399 l ? o  o -973
1 ,75 -1390 69,499 -1399 -973
1 ,8 0 0 0 0 U

:Cálcu los



i l . l i ¡ r a ¡  i ; _ . (,*{t¡<{lÉ'E (;&',Á' l l ' t

c:$LoMEfa

t
I
¡

I
t
t
I
I
I
t
t
t
I
t
I
I
t
I
I

0.05 98,6 8 , 8 42,158 48,1 48,301
0 ,1 197 ,2 1 7  , 6 42,158 48,1 48,898
0 ,15 295,8 26,4 42.158 4 8 , 1 49,878
0,2 394,4 2 Á  I 42,158 48,1 E 1 . t ^ . )

o,25 493 43,9 42,158 48,1 52,872
^ 2 59'1,6 52,7 42,158 48,1 54,845

690,2 6'1,5 42,158 48,1 57,089
ñ A 788,9 70,3 42.158 48,1
0,45 887,5 70 'l 42,158 48 ,1 62,272
0.5 986,1 87,8 42,158 48,1 65,122

1084,7 96,6 42,158 48,1 68 ,165
u,o 1  83 ,3 105,4 26.774 60,89

1243,4 1 '10,8 26,774 63,24'l
u , o / c 1273 ,9 11. 4 ¿ C . J Ó 28,9 63,685
0 ,7 1299,4 1  15 ,8 25,38 28,9 64.712

1352,2 120,5 ?Á  2e 28,9 66,823
0 ,8 1406 125 ,3 25,38 28,9 68,994

1461 ,7 130,2 25,38 28.9 71 ,227
n o 1 5 1 8 -25,38 -28,9 7 ?  Á l o

' t461 ,7 130,2 -25,38 -28,9

I 1406 125,3 -25,38 -28,9 68,994
1 . 0 5 1352,2 120 ,5 -25,38 -28,9 66,823
't,1 1299,4 1 5 , 8 -25,38 -28,9 64,712
,125 1273,9 t l ? t -26,757 -30,5 AA A)7

1 , t E 243,4 1  1 0 , 8 -26,757 -30,5 63.241
t , ¿ 1183 ,3 105,4 -42,141 -48 71,283

|  ,¿J 1084,7 96,6 -^) 1A1 48 68,095
1 ,3 986,1 87,8 -42,141 48 65,048
1 .35 887,5 70 1 -42,141 48 62 ,195

788.9 70.3 -42,141 -48 59,494
't .45 690,2 6 1 , 5 -42,141 48 57,005
1 , 5 5 9 1 , 6 E . ) ' f -42.141 -48 54,757
r ,55 493 43,9 -42,141 48 52,781
'I ,6 394,4 35,1 -42,141 -48 5 1  , 1 0 8

,t A5 295,8 26,4 -a )  1^1 48 49,782
1 - ' 197 ,2 1 7 , 6 -a) 1/!1 48 48,8
1 . 7 5 98,6 8,8 -a )  1^1 -48 48.201
1 , 8 0 0 0 0 0

Fuente : Cálculos del autor-

1l
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Con base en la geometría
ex¡stente:

lsl =284 MPa

ltl =142 MPa

y los cálculos mostrados , se calcula la seguridad

S existente =2

6¿ ESTABILIDAD DE I.A MAQUINA

El cálculo de la estabilidad del sistema se basa en una geometría tentativa. En la
tabla número 15 aparece el cálculo del centro de gravedad de la máquina para una
trocha de 2000 mm.

I
l l

FUERZA OBJETO w(N) X(cm) Y(cm) WX(Ncm) WY(Ncm)
Í1
f2
f3
Í4
f5
f6
Í7
f8
f9
f  10
t11

Rueda I
Brazo 1
Bomba
Tanque
Transmisión
Aguilón
Est. tanque
V. portah.
Válvula un¡v.
Btazo 2
Rueda 2
S

80
100
110
2120
180
250
100
250
80
100
80

3450

16
58
100
100
100
100
100
't42

184
195

25

84
119
u
95
110
90
84
50
25

400
1600
6380

212000
18000
25000
10000
25000
'1 1360
18400
15600
343740

2000
5000
9240

252280
15120
23750
I 1000
22500
6720
5000
2000

354610
del autor.uente :
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X*,,t = 99.6 cm Y*,,r = 102.8 cm h = 143 cm

El ángulo crítico es aquel para el cual la reacción sobre la rueda 2 se vuelve cero:

a = Arctang (Xo*/ Y""* ) = 45.9 '

S Mz = 0 = Rz * 195 cosf - 3450. h cos ( f + a ¡

Portanteoyerror f  =44"

Para una trocha de 800 mm el centro de gravedad camb¡a de la s¡gu¡ente manera:

X"*'r = 38 cm Y"..Í = 102.8 cm h=109cm

a = Arctang (X**l V*''t ¡ =79 "

S Mz = 0 = R2" 75 cosf - 3450" h cos ( f + a )

Portanteo y error f=20"

Este último caso indica que la máquina con una distancia de 800 mm entre ruedas
puede mantenerse estable hasta una inclinac¡ón de 20'.
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La potencia requer¡da por los implementos es tomada del movimiento de la rueda,
por esta razón fue necesario calcular el coeficiente de tracción esoerado tanto en
condiciones de ooeración normales como críticas. Para evaluar las condiciones de
tracción de una rueda se utilizó la siguiente fórmulao:

Donde :

lC : Indice de cono del suelo

b : Ancho de la llanta

d : Diámetro de la llanta

P :Peso

d : Deflexión de la llanta

h : Altura de la sección de la llanta

M : Número de movilidad

ICbd E ]t r : -  t - t - \
P  \ h ' , , b 't -ii

cl Reacción sobre los
bueyes Rby (N)

Reacc¡ón ruedal
(N)

Reacción ruedaz
(N)

Z (cm) D*peje(m)

30
35
40
45
50
55
60

388,19
365,71
340,01
31  1  , 10
279,03
243,82
205,55

1570,90
1582,14
'1594,9

1609,44
1625,48
1643,08
1662,22

1570,90
1582,14
1594,9
1609,44
1625,48
1643,08
1662,22

49,14
45,96
42,42
38,56
34,41

JU

0,451
0,495
0,536

0,610
0,642
0,670

Fuente : de los autores.

"Revista lCA, vol 27, Abril-junio 1992
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Según la tabla 17 el coeficiente de tracción máximo es de 0.¿98.

Como las reacciones sobre las ruedas varían de acuerdo a la posición de los
brazos de regulación de la altura, se tomó la máxima reacción pos¡ble para calcular
fa potencia máxima a partir de la fuerza de fricc¡ón entre la rueda y el piso y la
velocidad de operación. El resultado fue 0.75 HP. oor rueda.

6.4 GN.CT.|LO DEL BRAZO

El brazo presenta la siguiente disposición de cargas generadas por los d¡ferentes
puntos de filación para la posición más crítica:

tc
lndice de cono del

srre/o

M
Número de
mov¡l¡dad

CTM
Máximo Coef. de

tracción

CRR
Coef¡ciente de resistencia al

rodam¡ento
300
400
500

1 . 0 5 8
2 . 1 1 9
2.649

0 .217
0.361
0.448

0.22
0 .18
0 .157

FUENTE: Cálculos de los autores.



Se halla la carga P en C, real¡zando SM^ = 6

+SM¡ = 0: 1554(0.52) + 696,2(0.3) - P(0.r) = 0

s ¡endoP=10169.5N

Descomponiendo las fuezas sobre la viga tenemos los siguientes diagramas de
cortante. momento flector v torsor:

696 N

1554 N

70
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1638 N

Los siguientes cálculos son para un tubo construido por dos ángulos de 2.5" x
1t8":

Espesor del ala:

Ancho del ala:

Radio de acordonamiento:

Area línea media:

Coeficiente de concentración de tensiones :

t en el vértice:

Momento de inerc¡a:

Esfuerzo por flexión:

Esfuerzo generado por tracción directa:

La f¡gura 34 muestra la fibra crítica en el lado
esfuezos:

e = 1/8" = 3.17 mm

br = 50.8 mm

r=  4mm

A.= 2.268 e-3 m'z

K= 1 .25  (  Tab la  12  )

13 .2  MPa

b.h, - b"h"
/ = -t'==* = 0.21803 e-6 ma

t ¿

sir* = 75.14 MPa

q,* = P/A = 15.08 MPa

sometido a la suoeroosición de los
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oflex * olnc

Cara en la unión
por soldadura

La deformación angular causada por el torsor T generado por la reacción de la
rueda sobre el piso actuando a l25mm del cenfo de corte de la secc¡ón, está dado
por la ecuación sigu¡entes :

'=#t:
Donde T : Torsor aplicado

: Area encerrada por la línea media

: Longitud de la pared entre centros

: Espesor de la pared

: Deformac¡ón angular en rad/m.

a

q

Para este caso reemplazando los valores se tiene qro, = 0.65"

6.5 Tansrnisión por cadena.

La selección y diseño de la cadena de transmisión como de los piñones está sujeta
a ciertos parámetros que se enuncian a continuación de acuerdo con las
recomendac¡ones de INTERMEC.S

' M. F Spots. Proyeclo de elernentos de máquinas. Pág 166 1979
slndustria Térmico ¡recán¡ca INTERMEC. Catálogo 1995 .
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l) Potencia a transm¡tir generada por los bueyes, necesar¡a para dar movimiento a
la máquina y sus componentes. Potencia a transmitir = 0.75 HP por rueda

2) Velocidad angular (r/min) del piñón conductor.

w: velocidad angular de la rueda (radis)

v: velocidad de avance (m/s) = ¡,|.

r: radio de la rueda (m)

siendo

^_ .  n  v
@ : ¿rr(  

60) 
:  -

de donde
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60v
'" 

2fI r

La rueda seleccionada en el d¡seño tiene un diámetro de 42 cm.

En la tabla '18 se observa la variación de las revoluciones de la rueda con los
cambios en el rango de velocidad de la yunta.

VELOCIDAD DE LA YUNTA
(mlseg.)

REVOLUCIONES DE LA
RUEDA ( r/min)

0.7
0.8
0.9

36,5
,/t I

Fuente: Cálculo del autor.

Se toma 36.5 r/min como velocidad promedio para los diferentes cálculos.

3) Velocidad angular requerida en el piñón conducido que en este caso coinciden
con las revofuciones de entrada del diferencial de 42.5 ¡lmin.

4). Tipo de fueza a transmitir. La luerza generada por los bueyes no se puede
considerar uniforme sino que esta variará dependiendo de las condiciones del
terreno, lo que la hace un t¡po de carga fluctuante y por esta razón se mult¡plican
los caballos de fueza que se van a transmitir por un valor mayor que uno, el que
asegura un margen compensatorio de seguridad. En este caso el valor es de
aproximadamente 1.2 (ver pie de págin ) para las condiciones antes mencionadas.
En consecuencia la caDacidad real de transmisión de fueza debe ser de:

O.75.  1 .2  =  0 .9  HP

5) Distancia entre los centros de los ejes. Para este caso de 60 cm requerida para
cumplir con los parámetros de despeje. Partiendo de los datos anteriores se puede
calcular la transmisión mediante catálogos6 o tablas de capacidad ofrecidas en el
mercado. Se trata de seleccionar el paso y el número de dientes (2,) del piñón
conouctor.

La tabla 19 se realizó con el fin de poder observar las diferentes opciones de
selección.
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6 Industria Térmico Mecánica INTERMEC. Catáloeo. 1995
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uente: cálculos de los autores

Se puede observar que cadenas de pasos menores a 1/2" inclusive, no alcanzan a
transmitir 0.9 HP a velocidades de 36.5 RPM a menos que se optará por utilizar
cadenas dobles o triples que no se recomiendan por efecto de maniobrabilidad.

Las cadenas de pasos mayores a 3/4" inclusive, transmiten la potencia requerida y
aunque el número mínimo de dientes del p¡ñón conductor se reduce, su paso
aumenta, lo que las hace más robustas, pesadas y costosas. Es evidente que la
transmisión de 5/8" de paso, no solamente ofrece las mejores características
mecánicas sino que resulta de menos costo. Por lo que se refiere a lubricación, el
piñón conductor está ubicado dentro de la zona que corresponde a la tipo A.
(lubricación a mano, con aceitera o brocha ).

Esta lubricación hace la transmisión de fácil mantenimiento y muy conveniente para
este caso. Se puede comprobar que en el rango de velocidades de trabajo la
transmisión de potencia será igual o mayor a la requerida, mediante la interpolación
de los datos de potencia dados en la tabla 20.

PASO (pulg) DIENTES DEL PINON
CONDUCTOR (mínimo)

VELOCIDAD DE
ROTACTON (RPM)

POTENCIA
(HP)

1t2

5/8

3/4

1

40

5¿

2'l

1 1

za

25
CU

za

0.50
0.93
o.76
1 .42
0.86
'1.55

0.97
1 .80

VELOCIDAD DE LA
YUNTA (ñ/s)

REVOLUCIONES DE LA
RUEDA (r lmin)

POTENCIA
TRANSMITIDA (HP)

0.7
0.8
0.9

36.5
/ t 1

0.94
1 .06
1 .18

Fuenle: cálculos de los aulores

Para este caso la relación de fansmisión obtenida es:
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como consecuencia s¡ el piñón conductor se escoge de 32 dientes el número de
dientes del o¡ñón conduc¡do será:

z '  32
Z, = 

i  
:  

n 
= 26.67 x 2Tdientes

El diámetro de los piñones y las demás dimensiones de estos se pueden encontrar
en las tablas del catálogo partiendo del PASO y de su número de dientes (Z). Para
este caso tenemos:

Piñón conductor: @t : 17.07 cm

Piñ ón.conducido: (D' : 14.54 cm

Para el cálculo de la longitud de la cadena requerida para la transmisión se deflne:

C: Relac¡ón de la d¡stancia entre los centros de los ejes (tomada en pulgadas) por el
oaso de la cadena.

60 cm = 23.62 pulg.

23.62
c:  

oó25:37 '8

S: Suma del número de dientes del piñón grande con los del pequeño.

s :z t+22 :32+27 :59

D: Resta de número de dientes.

D : Zt.- Z, :  32-27 : 5

Con esta cant¡dad, en la tabla de valores de K (ver anexo) se encontrará un valor K
= 0.63 a partir del valor de D ya hallado.

En la fórmula:



¡

t

t  L :2c*{*4
2C

Substituyendo por las cant¡dades correspondientes, se obtiene:

¡ L = Io5.I2

I
son 106 eslabones, aproximando por exceso.

t Multiplicando a 106 por 5i8" o sea por 0.625 se obtiene 66.25" y esto por 0.0254
para obtener una longitud de cadena de un metro sesenta y seis centímetros

I (1.66m).
I

Eficiencia de la transmisión por cadena.

I Calculando el rendimiento de la transmisión seleccionada se tiene que el trabajo
perdido por segundo por el rozamiento esta dado por la expresión 7:

v  d"  f t+ l )
lü.*c = rtr p,A --;¡-

Donde :

m : Coeficiente de rozamiento. Se tomó para el caso m = 0.15

P, : (U+2Ur ) /A

U : Fuerza tangencial

Ur : Fuerza centrífuga

A : Area de articulación : 51 .6 E-6 m'z

Entonces :  U=5116N

U,=(Gvr ) /g

G : Peso por unidad de longitud de la cadena : 10.3 Nim

TNIEMANN G. Tratado teódco pÉdico de elementos de máqu¡nas. Pág 385 1978
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V : Velocidad periférica : 0.'148 mis

Ur = 2.29 E-3 N

Para estas condiciones Ws€s = 7 W ( 9.83 e-3 HP )

La eficiencia de la transmis¡ón puede expresarse como:

, Wsec

fil

Donde W es la potencia transmitida : 560 W

Entonces h = 0,98

I 6.6 E EcuADRADo.
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Para el cálculo de una barra sólida de sección cuadrada. el máximo esfuezo
cortante está dado oor la ecuación:

T
T = """"""=

c, ab"

Por ser de sección cuadrada a = b, siendo a/b = 1.

siendo q = 0.208

t á, ( acero estructural ASTM - 4242)= sl2= 172.5MPa

Potencia a transmitir = 0.75 HP = 559.3 W

Según la formula H = Tw

dondeH=potenc ia ,W

T = par de rotac¡ón ( momento de torsión ), Nm

w = velocidad angular, rad/s; w = 2p(fl60)
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Siendo f :frecuencia óptima requerida por la transmisión a la entrada del d¡ferencial
= 42.5 t.p.m. Se obtiene T = 146.9 Nm

Sustituyendo los valores respect¡vos en la ecuación se tiene

146.9
172.5MPa =

(0.208) ab'?
; siendo a = b

Entonces a3 = 4.1 x 10s m3

a =  0 .016 m

a=16mm

Se tomará para la construcc¡ón una barra de sección cuadrada de l" (25.4 mm)

Si a = 25.4 mm se obtiene un factor de seguridad n = 2.2

6.7 TORNILLO DE GRADUAGIÓN.

Para el diseño del tornillo se considerará éste como una columna puesto que está
articulado en sus dos extremos, su longitud es considerable y soporta una carga P
axial y centrada.
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La carga P se obtiene de la figura 37 tomando o= 30" como promedio de las
diferentes posiciones del brazo y donde las reacciones sobre el tornillo C y el buje A
son altas.

Inestabilidad elástica y pandeo en columnas. La sigu¡ente expresión es
conocida como fórmula de Euler¿ y se tomó para una columna articulada en ambos
extremos.

ttt EI

L'

Siendo Po Carga crítica = 10169.4N

L : Longitud equivalente 0.3 m

E : Módulo de elasticidad = 207GPa

| : Momento de inercia ma

Primero se calculará el tornillo completo como una columna para obtener un
diámetro mínimo de tornillo que resista el pandeo de éste a la carga P aplicada.

Determinando I

Í -
p  1 2

E . L

se obtiene | = 4.48 x 10 1oma.

Recordando que, para un círculo de radio r, se tiene

.1
I :  - l t f

B Matemático suizo Leonardo Euler (1707-17E3).
Mecánica de Materiales, Beer - Johnston pág. 529

i l
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siendo r = 5 mm, dn',n = 2r = 10 mm .

Se selecciona un tomillo de 3/4" que tiene las siguientes características:e

Tamaño 3/4" (19 mm)

Diámetro exterior 0.75" (19 mm)

H¡los por pulgada 10

Diámetro efect¡vo básico 0.685" (17 mm)

Sección útil ,\ 0.334 puls'? (2.2x1O4 ^2)

La fuer¿a que soporta el tornillo es:

F = A,.S, = 2.2x1Ú ̂2* 250 MPa = 55000N

así que el factor de seguridad será

55000
n= 

Io i6g¿ 
-  5

Este valor asegura un buen desempeño del elemento. Se tomo una rosca
convencional Dor economía

6.8 BUJE DE UMóN BRA'ZO.AOOPLE.

Considerando el buje de la figura 38 aprecia que está trabajando a cortante doble.
Las secciones AA' y BB' muestran el lugar donde ocunen los esfuerzos cortantes.

'M.F. SPOTTS hoyecto de Elementos de Máquinas. Tabla 51. Dimensionamiento de las roscas de tipo unificado y
nacional americano . pá4.236 1979
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Realizando sumatoria de fuezas en la gráfica 17 se encuentran las reacciones en
el buje A

+SFy  =  0 :  R-Py+RAy=0 R¡y=7807N

+SFx =  0 :  Fs+Px-R¡*=0 RA)(=4670N

Siendo Ra = 9097N . Para los próximos cálculos se designará esta reacción con la
letra F, siendo entonces F = 9097N,

Determinación del esfuerzo cortante en las conexiones. Se determinará el
esfuezo cortante en las conexiones, tal como un pasador con las cargas aplicadas
a éste como lo muestra la figura 18.

F  =  9097N

Puesto que el área de la sección es :

Area (AA') = 1/4 p (0.060)'z- l/4 p (0.055)'?

s iendoA=4,5x104m2

t
f
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en la formulalo

donde P = Fi2

se encuentra que to-n = 10.1 MPa

si tuo.n = s/2 = 125 MPa entonces se tiene una seguridad n =12 lo que asegura que
éste elemento no fallará por esfuerzo cortante.

Area de apoyo. Usando d = 60 mm el área nom¡nal de apoyo de cada escuadra es
6ot.

Puesto que la luerza sostenida por cada soporte es Flz y el esfuerzo de apoyo
admisible es 250 MPa, se escribe

F/2
I  : -. , h q

siendo A- = 18 mm2

Así 60t = 18 mm2, obteniendo un espesor minimo de apoyo de 0.3 mm.

La platina seleccionada fue de 3/16" (4.8 mm) lo que asegura que esta pieza
soportará la carga aplicada.

P
A

'o Meciínica de Materiales. Beer - Johnslon. Pás l0
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6.9 SELEGCÉN DE RODAT''IENTOS

La carga P es generada por el piñón conducido perteneciente a la transmisión por
cadena que transmite el movimiento de la rueda al eie cuadrado en la parte
superior de brazo.

O-054m

P = r 7 2 0 N

O N2

I
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Para hallar las reacciones en los dos rodam¡entos se realiza

+SMa = 0: P(0.089) - RA(0.054) = 0

siendo RA = 2835N

+SFy =  0 :  -P+RA-RB=0

s iendoRr=1115N

Selección. En la selecc¡ón del rodamiento
parámetrosl1:

Carga dinámica equivalente C, con base en
(Lror '=3000h)  y  P=Fr  es  igua l  a2835 N

se tienen en cuenta los siguientes

la duración para máquinas agrícolas

E.
- :  =  <e ;  dondeFa :0  s iendo  P  :  F r

I

" Catálogo General SKF. Rodamientos rlgidos de una hilera de bolas. Prág. 188
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Carga estática equivalente Co

Po = 0.6 Fr + 0.5 Fa, cuando Ps < F entonces se toma P0 = Fr

donde Fa = 0.

C o = S o P o

S0: factor de seguridad estático; So 3 2.5 para cargas de choque.

siendo Co = 2.5 . 2835 N

Co=7087.5N.

Se ha seleccionado el rodamiento con designación 6006 con las siguientes
características:

Diámetro interior d : 30 mm

D¡ámetro exterior D : 55 mm

Ancho de pista B : 13 mm

Carga dinámica N : 13300N

Carga estática N : 8300N

I
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6.10 DIFERENCI,AL

Se puede apreciar la disposición del diferencial y los apoyos(1 a 4), la entrada de
potencia (ejes cuadrados) , el eje de salida de potencia:

Erftradü de potenc¡. Er¡tr¡d. dc poitenc¡a

Eje de 8al¡da
de poltenc¡a

6.{Ol Gálculo de los engranqles del d¡ferenc¡al

La fueza tangencial es compartida por 2 dientes como se puede observar en el
diagrama 44:

Ca¡¡ del diferenc¡¡l

_t
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fúr2 : fr¡lomc os tomados
deli rr¡cdr por lr'
trsnem¡s¡ón pof
cidena

Fp: Fuerzo e¡ercida por el
p¡s8dof

Fnm: Fuerza del p¡ñon n *obre
el p¡ñon m

Después de cálculos in¡ciales se toma d-, = 40 mm. La potencia de 1.5 hp se
obtiene en el eje de salida, pero para estos engranajes la potencia de cálculo es la
mitad, debido a que es la suministrada por cada una de las ruedas dependiendo de
sus condiciones de fricción con el suelo.

El material es fundición nodular clasificación ASTM 339-55 grado 80-60-03 como se
utilizó para todos los engranajes por economía en la fabricación.

J: Factor de forma = 0.17 pa'a 21 = Z2 = 15.

K : Factor de velocidad = I

( : Factor de sobrecarga = 2,25. Choque severo, fuente no regulada de potencia

K,1. : Factor de montaje = 1.4 . Rigidez para ambos engranajes fuera de los apoyos

D _
66000*0.17 + I0
804* l  *.  2.25 * 1.4

\ l

En sistema modular M" = 3.8 ( 4 mm )
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6.10.2 Gálculo de los engrana¡es dc camb¡o de d¡r€cc¡ón.

Según normas AGMA la resistencia a la fatiga por flexión para vida N > 10 6 ciclos
está dada por:

Sn = S"'C, Cs C" K. Kr K."

Donde:

- S"' : Limite estándar de resistencia a la fatiga = 79.5 Ksi para fundic¡ón nodular
-- especificac¡ón ASTM A339- 55. 80-60-03

r C, : Factor de carga = I para cargas de flexión

I 
Cn : Factor de gradiente = 0.85 para paso diametral P<5

C" : Factor de superf cie = I para la fundición gris.

t |( : Factor de confiab¡lidad = 0.702 confiabilidad de 99.99 %

I ( : Factor de temperatura = 1 para temperatura del lubricante T < 160'F
I

K," : Factor medio de esfuezo = 1 .4 para flexión en un solo sentido.

t 
Se obtiene entonces S" = 66 Ksi

El esfuezo efectivo de fatiga inducido en el diente es:

I  
F P

I 
o : Liire, r<, x,,

! Donde
F, : Fuerza tangencial en lb aplicada en el diámetro medio

I P : Paso diametral en el extremo mavor del diente.

I b : Ancho de la cara
I

r ": 
ffi:::::::H:;::',,:.'#"1'"=;""decarsa ve,.cdad

montaje y funcionamiento son las mismas.

I
I
t '
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Inicialmente se toma un diámetro medio de 100 mm para una fueza tangencial Fi
= 1091 lb, pero luego de varias iteraciones se encontró que el diámetro medio
debe ser D, = 80 mm y una fueza tangencial de 1500 lb.

lgualando la resistencia a la fatiga con el esfuezo inducido se tiene:

D _

P=5.2
En sistema modular M" = 4.86 ( 5 mm )

6.10,3 Dise-no y selección de lG9 elernentos asoc¡ados con los eng|ana¡eg

Para mantener un bajo costo de la máquina se selecc¡onaron rodamientos rÍgidos
de bolas, de la serie 60 de SKF, los cuales son muy fáciles de conseguir en el
medio, conservando un margen de seguridad para garantizar su operación .

El diagrama de cuerpo libre para el cálculo de rodamientos de la caja del diferencial
esi

Como se puede apreciar el apoyo 1 es el que soportará la carga axial generada por
el oiñón cónico.

Los valores de las fuerzas son los siouientes:

F t  =682N Fr  =176N

66000 * 0.t94* 10
1500* I *2 .25*1 .4
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Fa=176N R2z=141 N

R1z = -35 N RZy = 613 ¡

R1y=136N R1x=Fa=176N

Para el apoyo I se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones para el
cálculo de la carga dinámica equ¡valente:

Rodam¡ento giratorio, cargas de choque notables (no fácilmente cuantificables)
Factor de seguridad estático So = 5.

Po = 0.6 Fr + 0.5 Fa

Po= 172 N, Go = 669 ¡

Fa /  Co =  0 .2 ,  e  =  0 .35 ,  X= 0 .56 ,  Y  =  1 .3

P = 307 N , para máquina agrícolas Lror, = 3000 h

Por el nomograma de SKF12 C/P = I, C = 2765 N

Para el apoyo 2 los resultados fueron los s¡guientes:

t
I
I
I
I

So=5,  Po=830N,  Co=4510N,  P=830N,  G=7470 N

I El cojinete del apoyo 2 requiere soportar mas carga dinámica, para facilidad de
mantenimiento los 2 rodamientos se seleccionaron iguales, tomando como
parámetros de diseño las mayores exigenc¡as del apoyo 2. Otro factor importante
es que por el interior de la caja del diferencial deben pasar libremente los ejes
cuadrados como se puede apreciar en la figura 40, cond¡cionando de esta manera
las dimensiones tanto de la caja como de los rodamientos. Con base en las
anteriores consrderac¡ones se seleccionó el 6010 que cumple ampliamente con los
requisitos y se adquiere fácilmente en el mercado nacional.

Para el úlculo del eje de salida y sus correspondientes rodamientos se tiene el
siguiente diagrama de cuerpo libre:

I
t
I
I
I
I
t
I

|?SKF. Catal€o generalde rodamientos Pág 29. 1989
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Los valores de las fuerzas son los siguientes:

F t  =682N Fa  =176N

Fr = 176 N Fe = 600 N : Fuerza extema admisible

R3y=154N R+y=-22¡

R3z = 488 N R4z = -794 N

Con el mismo procedimiento para el cálculo de los anteriores rodamientos se tiene
para el apoyo número tres:

So =5,  Po =512 N,  Co =2560 N,  P  =  569N,  G =5117N.

Para el apoyo número 4 :

So=  5 ,  Po  =794N,  Go=3970 N,  P=797  N,  C  =7173  N.

Para facilidad de mantenimiento los dos rodamientos se seleccionaron iguales.
Cumplíendo con los requerimientos de carga el rodamiento adecuado es el 6006 de
SKF,

Para los cálculos del árbol se empleó la siguiente fórmula ( Mises - Hencky )13:

13lvl.F. Spots. Proyedo de elementos de Máquinas, , Pág 138, Ed Reverte.



I
I
I
t
t
I
I
t
I
t
I
I
I
I
t
I
I
t
I

r l l

Donde:

M* : Momento flector med¡o

M, : Momento alternante

T* : Torsor medio

T, : Torsor altemante

Se : L¡mite de fatiga

K : Coeficiente de concentración de tensión normal

( : Coeficiente de tensión cortante

S,"o : Tensión de trabajo

Sye : Lím¡te de fluencia

De acuerdo a las condiciones de operación se tiene:

M.= Mr,." donde M*" = Momento flector resultante.

M"":0 ( ciclo altemante )

T"" : Torsor

T . :0 .2*Torsor

S" : f( resistencia a la tracción , acabado superficial )

S" = 21 kg/mm 2 para mecanizado normal en el torno, material AlSl 1035 con 60
kgr'mm'z.

C.S: factor de segur¡dad = 2

Los coeficientes de concentración de tensiones se tomaron en base a las
recomendaciones geométricas para los asientos de los rodamientos suministrados
por SKF.
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6.1O.4 Cálculo dé tra chaveta.

La chaveta de frjación de los engranajes de cambio de dirección tanto a la caja del
diferencial, como al eje de salida de potencia se calculan por la teoria de energía de
distorsión máximala :

El torque transmitido por el elemento es:

T = 63000 * 1.5 ho | 42.5 r/ min. = 2223.5lb . in

La fueza de corte es :

F = r t r = 2223.5 I 0.45 = 4941 lb.

S"v = 0.577 S, = 0.577 * 6415 = 36.9 Ksi

Por cizallamiento la longitud de la chaveta es:

l=n -F i (S"v - t )

Donde n : factor de seguridad

¡'SHIGLEY EDWARD, Joseph . Dbeño en Ingenieía Mecánica. Pág 414 , 1990
I5SH|GLEY E op. cit. Pág 859, 1990

x(m) vxy Vxz Mfxy Mfxz Torsor Mfre.s d(mm)
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
o,17
0,18

0
0
0
0
0
0

22
22
?2
22

|  ¡ o

|  / o

176
0

-600
-600
-600
s00
600
194
194
194
194
194
194
194
194
194
682
682
682

0

0
U
0
0
0
0

0,44
u,oo
0,88
1 ,1
1,32
1,54
1 ,76

24,U
47 ,52
70,4

0

-6
-12
-18
a)t

-30
-36

-u,1
-32,2
-JU,J

-28,3
-26,4
-24,4
-22,5
-20,6
-15,4
-10,3

0

1 7 2

27 ,3
27,3
27,3
27 ,3
27 ,3
27 ,3
27 ,3
27 ,3
27 ,3
27 ,3
27,3
27 ,3
27,3
a', a

1'f a

a'7 1

0

o

1 2
1 8
24

34,1
32,2
J U , J

28,3
26,4
. A  E

22,6
20,7
29,1
48,6
70,6

0

14.8
15.2
1 5 . 8
16.5
1 7  . 2
¿u.o

'19.9

1 9 . 6
19.3
18.9
18.6
18.3
1 7  . 9
1 9 . 4

25.1
0

Fuente: autor

.|
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F : fueza de corte en lb

t : espesor de la chaveta en pulgadas

Reemplazando los valores se tiene l= 16 mm patan= 1.2.

Por aplastamiento:

l=n*F / (Sy t -0 .5 )

La longitud de la chaveta es |= 19 mm para n = 1.2 . Se toma |= 19 mm, la longitud
del cubo del piñón es 20 mm.

t 6.rr EourFoDEFERrrLrzAcróN
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Para el equipo de fertilización es necesario calcular la cantidad de agroquímico
sólido que se aplicará.

La cantidad de abono aplicado por hectárea a un cultivo de papa se encuentra en
un rango de 750-1700 kg.

En I hectárea ( 10.000 m'? ) se pueden sembrar 25 bultos de sem¡lla de papa
utilizando 30 bultos de abono quÍmico granulado en promedio. Lo anterior indica
que por un bulto de semilla se utiliza 1.2 bultos de abono químico que se encuentra
en el mercado en bultos de 50 kg cada uno.

La cantidad de abono a apl¡car será igual al número de bultos utilizados por la
cantidad de kg por bulto.

Dosis aplicada por hectárea = peso del bulto x numero de bultos

O = 50 kg x 30 bultos/ha

D = 1500 kg/ha

La dosis de 1500 kgiha se encuentra dentro de los rangos enunc¡ados en la
revisión de literatura, por lo que para razones de cálculo del dosificador y la tolva se
Iabdara con este valor.

El fertilizante se aplica al cultivo en dos etapas. La primera aplicación (50 %) se
realiza en el momento de la siembra y el resto después de que la semilla ha
germinado. El tiempo de germinación cambia de cultivo a cultivo y también depende
de las condiciones ambientales en que se desarrollen las semillas. Teniendo en
cuenta la anterior consideración podemos saber que la cantidad de agroquímico
real que se apl¡cara por hectárea es de 750 kgiha.



Para un lote de '100m x 100m ( I ha ) y tomando como ancho del surco 0.9 m se
puede saber el numero de surcos que se pueden obtener por hectárea.

Numero de surcos = Ancho del lote /Ancho de cada surco.

Numero de surcos = 100 m / 0.9 m.

Numero de surcos = I I 1 surcos por hectárea.

I
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Sentido de
la lvláquina

La máquina fertilizadora cubrirá un ancho de banda de 1.8m lo que indica que
aplicara el fert¡lizante en forma simultánea a dos surcos de 0.9 m de ancho cada
uno.

El espac¡amiento entre planta y planta de un mismo surco es de 0.4 m y entre
plantas de distinto surco de 0.9 m.

El número de surcos de 0.9 m de ancho por 100 m de longitud que hay en una
hectárea es de 111 surcos.

El número de pasadas (Np) que la máquina tendrá que hacer para cubrir la
hectárea es:

No = Número de surcos / 2

No= l11surcos /2



I
I

rrtn - $$.$ pasadas por hectárea.

II El número de pasadas 55.5 por la longitud de cada una de las pasadas nos da la
long¡tud total en metros que tendrá que recorrer la máquina para cubrir la hectárea.

I  L t=NpxL t

I 
Lt = Longitud total.

Np = Número de pasadas.

I Lt = Long¡tud totat de cada surco.

¡ Lt = 55.5 pasadas x 100 m

T Lt = 5550 metros.

I La cantidad total de agroquímico a apl¡car por hectárea es de 750 kg. (750.000 gr.)
r por lo que la cantidad que aplicaremos por metro será.

I 
e = ch/Lt
Q = Gramos por metro aplicados

t ch = cramos por hectárea.

I 
Lt = Long¡tud total.

Q = 750.000 gr / 5550 m.= 135.13 gr.im

I
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El sistema dosificador aplicara '135.13 gr por cada metro que recorra.

La ve¡ocidad de trabajo de la máquina es de 48 m/m¡n entonces la cantidad de
gramos por minuto que la máquina aplica es:

Qmin=VxQ

Qmin = Gramos aplicados por minuto

V = Velocidad de avance del sistema.

Q = Gramos aplicados por metro.

Q min = 48 m/min * 135,13 gr./m

Qmin = 6486 gr. / min.

Para establecer¿..| comportamiento del dosificador de aletas se real¡zaron pruebas
de laboratorio utilizando los siguientes elementos a fin de establecer la

I
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funcionalidad del prototipo a diferentes velocidades , cambiando el grado de
apertura de la compuerta dosificadora.

La tolva utilizada en el montaje presenta las d¡mensiones que aparecen en la figura
48.

Dimens¡onEs de
le cornpueda

30 mm

Los componentes fueron montados en un banco de pruebas con la siguiente
disoosición:

Molor eléctrico

l--lfzo,'-



Se realizaron pruebas a d¡ferentes velocidades: 42.5 rlmin,31.82 r/min, 21 rlmin, y
con 4 apertuÍas de compuerta para cada una de las velocidades mencionadas. Los
resultados obtenidos se pueden apreciar en las siguientes tablas.

APERTURA AGROQUIMICO DOSIFICADO (gr. /min) PROMEDIO
(sr./min)

1t4
1t2
3t4

1
188 ,14
I ? ' Q  Á

?ño? A

't91,74

1371,1

3116,2

188,91

131  1  ,0
3086,8

4

1U,84
1321 ,7
?no? o

188,40

1319 ,57

3097,60
Pruebas

l
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AG ROQU IM ICO DOSIFICADO

1
156.44
't81.20

3096.70

159.40
1169.00
3100.70

J

153.88
1157.70
3105.70

4
161 .00
1160.70
3117.7

157.68
1167 .15
3105.45

APERTURA AGROQUIMICO DOSIFICADO
(gr. /m¡n)

PROMEDIO
(gr./min)

1r4
1t2
3t4

1
116 .36
I 100_80
3050.10

2
104.74
1086.29
2970.90

110.23
1067.90
3029.30

4
115.7

1099.4
3116 .1

111.75
1088.60
3041.60

Fuente : Pruebas de laboratorio.

6.ll.t ca¡rtidad de agroquím¡co ut¡l¡zado por cada urrc de 106 s¡stemas
distribuidores.

Como se calculó con anterioridad, 6486 gr./min es la cantidad que debe aplicar la
máquína a dos surcos en una pasada , entonces se tendrá que dividir este valor por
el número de sistemas dosificadores a fin de establecer la cantidad oue maneiara
cada uno de ellos.
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El agroquímico a aplicar para un s¡stema con dos dosiflcadores es:

QDd = Qm¡ni2

Qpd = Cantidad de agroquímico apl¡cado por dosif¡cador.

Qmin = Cantidad de agroquímico por pasada.

Qpd = 3423 gr.imin.

Conociendo la cantidad de agroquímico por dosificador (3423 gr./min), se pueden
apreciar los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de la tabla anterior,
encontrando que la dosificación deseada se puede obtener en cualquiera de las
tres pruebas realizadas, con una apertura de compuerta comprendida en el rango
de lz a la de apertura con velocidad del dosificador de 42 min , 31.8 r/min y 21 .3
r/min Se seleccionó una apertura de compuerta ente y2y Tn con una velocidad del
dosificador de 42 r/min.

En la tolva dos¡f¡cadora de agroquímico sólido se encuentran las marcas de
apertura de la compuerta en uno de los lados, con los números 0, 1, 2, 3, y 4 que
indican las siguientes aperturas de la misma.

0 = compuerta cenada.

1 = compuerta con /¿ de apertura.

2 = Compuerta con lz de apertura.

3 = Compuerta con 3A de apertura.

4 = Compuerta con apertura total.

Algunas de las razones de selección de esta velocidad de trabajo son:

- No presentó atascamientos del fert¡lizante.

- Las mediciones efectuadas no presentaron grandes variaciones para una misma
apertura de compuerta e igual velocidad,

- La velocidad de trabajo seleccionada para el dosificador (42.5 il min.) es igual a la
veloc¡dad de trabajo de la bomba de agroquímico líquido.

- La graduación exacta de agroquímico requerido se puede llevar acabo con
exactitud mediante la utilización del tornillo de graduación de la compuerta
dosificadora del distribuidor ubicada en el fondo de la tolva.

- Se tiene la opción de dosificar un amplio rango de fertilizante de 188.4 gr/min a
5128.05 gr/min. datos que se aprecian en la primera de las tablas de las pruebas
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6.11.2 Dimensionamiento del dasificador agitador.

I La cantidad en gramos por minuto aplicada por el dosificador es de 3243 grlmin.

El volumen ocupado por los 3243 gr./min es:

¡  V=m/o

V = Volumen.

m = Masa

o = Densidadlo

Y = (3243 gr.) / (0.95 grlcm3).

V = 3414 cm3

El volumen que contiene el dosif¡cador utilizado durante las pruebas realizadas, sin
tener en cuenta el espesor de las paredes que lo componen es.

V bruto = n x Éx L r= Radio del cilindro

L = Longitud del cilindro.

V bruto = n x (3.5 cm)'? x 7 cm

V bruto = 269.4 cm3

El volumen de los componentes del dosificador, eje y paletas es:

Volumen de los componentes = Volumen del ele + volumen de las cuatro paletas

I
I
I
I
t

realizadas en el laboratorio. La graduación de la compuerta se puede realizar
dependiendo de los requerimientos del cultivo indicados por el asistente técnico .

V-no = (z x r",.2 x l) + 4 [(t x l) (r - r"")]

Donde: r = Rad¡o del dosificador: 3,5 cm

L = Longitud del dosificador: 7 cm
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16 ta dens¡dad delabono utilÉado en la Druebas se obtwo mediante pruebas en el laboratorio de CORPOICA.

l i )  
!
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0.15  cm

0.95 cm
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Reemplazando los valores en la fórmula obtenemos.

V -'P = 30'55 cm3

El volumen neto que se requiere será:

Vn*=V* " -V* . ,

V 
"a. 

= 269.4 cm3 - 30.55 cm3

V 
"ao 

= 238.85 cm3

Dimensiones del dosificador:

t = Espesor de las paletas:

Gj" = Radio del eje:

El diámetro del eje del dosificador es

Longitud del eje dosificador

Espesor de las paletas.

longitud de las paletas.

Ancho de las paletas

L=7cm

r=3 .5cm

d = 19.05 mm.

L=70mm.

t  =  1 .5  mm.

Lp = 7o mm.

a = 25.4 mm.
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6.1{.3 Diseño y cálculo de la tolr¡a alimentado¡a de fertllizante sólido.

El sistema distribuidor de fertilizante sólido se compone de 2 sistemas
independ¡entes cada uno de ellos con su tolva. Las tolvas alimentadoras están
instaladas en la parte superior de los alimentadores. El agroquimico es introducido
por la parte superior de la tolva por medio de lonas de 50 kg.

La tolva t¡ene una capacidad de 58400 cm3 o un peso de 55.55 kg, constru¡da en
lámina galvanizada para soportar la conosión por el agroquímico sólido. La forma
es de tronco de una pirámide invertida, y en el fondo tendrá la forma de medio
cilindro circular con pendiente hacia el dosificador a fln de garantizar un optimo
deslizamiento y evitar que el material se pegue a las paredes de la misma.

I
I
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6.11.3 .1Angulo de inclinación de las paredes de la Tolva.
El ángulo de inclinación de las paredes de la tolva esta dado por el ángulo
necesario por el material para que fluya al dosificador por las paredes de la tolva
por intermedio de la fueza de gravedad al vencer el rozamiento que el agroquímico
produce con las paredes de la tolva y con el mismo.

Para el manejo de mater¡ales existen varias características a tener en cuenta entre
las oue encontramos.

Peso especifico aparente. Es el conespondiente al material en su estado natural,
sin compactar. Su determinación practica es sencilla, bastando pesar su volumen
conocido el material, cuya magnitud depende del tamaño de éste.

Angulo de reposo. Es el que forma el material apilado libremente con respecto a
la horizontal.

Gohesión del material. Esta relacionado con los ángulos de reposo y sobrecarga
y sirve para definir la sección transversal del material en una banda o alimentador,
así como el ángulo de inclinación que puede tener una banda.

Angulo de descanso o de deslizamiento (o). Es de una gran importancia
conocer este ángulo. Depende de los materiales a transportar o de su grado de
humedad, así como de la rugosidad de la superficie de deslizamiento
princ¡palmente, aunque también tiene influenc¡a la sección de la tolva con respecto
al tamaño de los trozos, la longitud del tolvín, y el grado de acabado del mismo. Si
hay irregularidades por ejempfo chapas que sobresalen, tornillos o cordones de
soldadura en los que pueda detenerse los materiales se corre el riesgo de
obstrucción de la tolva.

Como orientac¡ón general se darán los siguientes valores.

MATERIAL ANGULO DE DESLIZAMIENTO (a)
Carbón y minerales secos
Coke en trozos
Carbón en trozos grandes
Cereales secos
Su perfosfatos y nitfatos amón¡cos

40-45 Mínimo
30
40

25-30
60 Mínimo

Fuente: TransDorte v almacenamiento de maierias Drimas en la industria bás¡ca lLu¡s Transporte y (Lu¡s Targhetta Ar¡ola)

La humedad unida al tamaño de grano del producto, representa s¡empre un
inconveniente grande que solo la experiencia permite valorar adecuadamente.

Para los abonos químicos compuestos de fósforo - nitrógeno potasio y observando
los valores que ofrecen las tablas de minerales y productos químicos (Angulo de
deslizamiento de algunos materiales) el mayor de los ángulos de deslizamiento
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I entre Superfosfatos y nitratos amónicos es de 60 grados, por lo que la inclinación

I de la paredes de la tolva tendrán como mínimo ese valor.

I 
6J.1.3.2 Cálculo del espesor de las paredes de la tolva.

Para hacer el cálculo del espesor de las paredes de la tolva se debe conocer la

I 
carga por unidad de área que soportará la paredes de la m¡sma.

r El peso por unidad de área será:

I 
p=pxh P = Peso por unidad de superf icie.(kg/m2)

I ;=H:i:,raeroeuímico(ksim3)

I 
p = 9b0 ks/m3 x 0.61 m

p = 579.5 kg/m,

I Para satisfacer los requerimientos de volumen ( 58400 cm3.), ta tolva tendrá las
siguientes dimensiones:

b.=45cm

b = 10 cm

c=40cm

h=55cm

El volumen con éste dimensionamiento es:

I
I
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T

L  J - L

v^a,nt,. = (T) + h + c) - 2 v¿¡

Donde V-- ,o"" : Volumen máximo de la tolva

V d"r: Volumen ocupado por el deflector

¡



I
t
I
I
I
t
I
t
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
f l

Dellec'tores

Reemplazando los valores asignados se t¡ene:

V,", roru" = 59620 cm3

La masa que contiene la tolva será de.:

ñ = P V,n",. rola

¡ = (0.95 gr/cm1 (59620 cm3).

m = 56639 gr.

m=57k9 .

EI menor de los ángulos de inclinación que presenta las paredes de la tolva es de
72.34 grados.

Las presiones debidas al agroquím¡co que contiene la tolva se calcularon de la
siguiente manera17.

17 REIMBERT. M YA. Silos Teofa y pÉct¡ca Pág 460.
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El centro de gravedad de la tolva se encuentra sobre el plano de simetría de la
misma, ubicado a 21.6 cm a partir del eie x, calculado a part¡r de la figura 51.

Las presiones máx¡ma, horizontal pz y vertical q, debidas a la materia ensilada ,
tienen las siguientes expresiones:

6* r
D  _ -' üú  -  

tune i

p "  =  p , , - (1 -  ea  ) .  y  l t ,  =  6  *  ho( l -  eo ' )
Donde :

d : densidad del material almacenado

f : ángulo de rozamiento lnterno del material.

r : rad¡o hidráulico, relac¡ón entre el área y el perímetro de la sección recta

z : profundidad hasta el elemento considerado

pmax . presión lateral máxima

pz : presión lateral a la profundidad z

qz : presión vert¡cal media a la profundidad z

h o :función que depende de r, f, f



Sustituyendo los valores conocidos en las fórmulas se tiene:

P"'"" = 1004 Pa

oz = 303 Pa

qz = 438Pa

Para una placa plana delgada sometida a presión sobre una de sus caras los
esfuezos pueden ser cuantificados mediante las expresionesls:

Pbt
o,=4 ,  

É
Pb2

6t = qt 
hz

dA
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Tomando los valores de t

s" = 606.8 Kg/cm'z

Para un acero AlSl
factor se servicio de

yfy para a/b = 1.5 1s se tiene:

sv = 987 Kg/cm 2

1010 laminado en caliente sdm = 2050 Kg/cm2, se obtiene un
2.

I8DLBBEL H. Manua¡ del construclor de máauinas. Páo 878 1978
ISDUBBEL H. op. cit. Pág 880
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6.11.4 Gálculo de la potencia consumida por el dos¡ficador de agrcquímicos
sól¡dos.

Las dimensiones del dosificador que tiene la forma de cilindro circular recto son las
siguientes.

L = Longitud (7 cm)

r = radio (3.5 cm)

El volumen contenido por el cilindro dosificador está dado por.

V=¡  f  I

V = ¡ x (3.5 cm)'zx 7 cm = 238.85 cm3

La masa que tendrá que mover el dosificador esta dada por el peso del fertilizante
contenido en la tolva ( 57 kg.).

La fueza ejercida por fas paletas del dosificador se calculó en base a la presión
normal soportada por una de ellas de la siguiente manera como se puede apreciar
en la f¡gura 54 :

'l
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La fuetza total soportada por la paleta es:

F = P+ Ao =1004 Pa- 1.778E-3m2 = 1.78 N

En el caso más crítico, las cuatro aletas soportarán la misma carga; la potencia
consumida por el dosificador estará dada por:

P=T*w P =  Potenc ia

T = Torque ejercido por la carga sobre las paletas.

w = Velocidad angular.

El toroue es:

T = 4 * 1.78 N - 0.0127 m = 0.09 Nm

La potencia consum¡da por un dos¡ficador es:

P = 0.09 Nm - 2 p.42 i60 = 0.39 W

Este valor corresponde a la potencia consumida por uno de los dos sistemas, por lo
que la potencia total consumida es:

Pt=2xP Pt=2dos isx0 .39W

Pt = 0.78W

6.12 STSTEw|A DE APLTGAC|óN DE AGR@UínilCOS r-lQUrOOS.

En el sistema hidráulico es de importancia vital Ia selecc¡ón de las boquillas, puesto
que de ello depende el diseño de todos los otros elementos. Para su selección se
contemplaron los siguientes parámetros de operación.

* Evitar obstrucc¡ones por partículas provenientes de suspensiones de polvo
mojable hasta un tamaño de 0.3 mm.

* Operación con una presión de 40 psi ( presión baja )
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* Caudal suministrado a través de cada boquilla de 0.7 lt. /min.

La boquilla que cumple con estos requerimientos es 5115 de Spraying Systems o
equivalente.

Se tiene oue

Q b = Q s + Q a + Q r

Donde

Qo : Caudal suministrado por la bomba

Q. : Caudal para servicio a los aguilones ( Boquillas )

Q" : Caudal de alivio

Q,: Caudal de recirculación para agitación del fluido en el tanque

Para polvos mojables

I / D

O = n  7n¿ '  : . !20
P

Donde:

V : Volumen total del tanque en galones

Fo: Factor que indica la dificultad relativa para agitar una determinada mezcla de
polvo mojable.

p : presión de agitación en la boquilla en psi, ordinariamente, este puede ser igual a
la presión de atomización empleada en la tubería.

Concenlración en Ib / F^

I

0.5

0.1

0.05

1

0.87

0.43

o.27

Fuente; FRENCH O.C. Principles offarm Mach¡nery. Pá9.286 . 1980

'0 FRENCH. O. C. Pdncjp¡es otfarm machinery. Pág 294
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La presión de operación de las boquillas es de 2.72 bar ( 40 psi ).

El volumen del tanque es de 200 lt (52.77 gal ).

Para una concentración de 0.05 lb/gal el caudal requerido para agitación es:

Q, = 10.23 l lmin

La bomba acondicionada para su operación es de desplazamiento positivo de
oistón de doble efecto.

El caudal suministrado por la bomba es de 1000 lt por ciclo de trabajo con una
carrera de 10 cm . Este implemento se monto sobre un mecanismo de canera
variable para facilitar la regulac¡ón del desplazamiento.

Ef caudal de la bomba debe exceder en 1O a15o/o el consumo máximo esperado:

Q = Q|. + Q" = 10.23 + 4.2 = 14.65 lUmin

Adicionaf mente considerando una eficiencia volumétrica de 0.75 o/o se requiere:

Q": Caudaf real de bombeo = 22.1 ltlmin

La potencia requerida para la operación de la bomba con estos requerimientos es:

PO
PH - - az.'

k

Donde

PH : Potencia consumida en vatios

P : Presión de operación en psi = 40 psi

Qo. : Caudal real total en lVmin = 22.1 lllmin

Así la potencia es de 0.082 HP

\l T)

'¿r FRENCH O C op.cit. Pág 286
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