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Resumen

Se presenta el disefio de un chasis para una cultivadora agricola, con un enfoque en el ajuste rapido del ancho en-
tre surcos, dada la diversidad de anchos de siembra que se encuentran en los campos de El Salvador, y las diversas
necesidades que enfrentan los agricultores segun el tipo de cultivo, el sistema de riego y la maquinaria disponible.
Se propone un nuevo diseflo de chasis que permite un ajuste rapido y preciso del ancho entre surcos, al mismo
tiempo que soporte las condiciones adversas del terreno y facilita el trabajo del operador. Se utilizé una metodo-
logia hibrida que combina el analisis de resultados de operacion de una maquina de prueba, previamente desa-
rrollada, y el disefio tedrico de nuevas caracteristicas para el ajuste variable, utilizando ecuaciones de ingenieria
mecanica para realizar calculos de eficiencia del implemento, la distribucion de esfuerzos en el chasis, las fuerzas
cortantes en los pernos y los requisitos de potencia. Los resultados confirman la viabilidad operativa del disefio
propuesto, como un primer acercamiento sobre la tematica de evaluacion del disefio; materiales y resistencias de
cultivadoras agricolas, a su vez que orientan el futuro desarrollo de prototipos para pruebas en terreno. Esta inves-
tigacion sienta las bases para el desarrollo de implementos agricolas innovadores y adaptables con el potencial de
mejorar las practicas agricolas a nivel nacional, 1o que representa una contribucion significativa al sector agricola.

Palabras clave: Cana de azicar, implementos de labranza, agricultura mecanizada, control de malezas,
labranza de conservacion.

Abstract

This paper presents the design of a chassis for an agricultural cultivator, focusing on the quick adjust-
ment of row width. This addresses the diversity of planting widths found in the fields of El Salvador and
the various needs faced by farmers based on the type of crop, irrigation system, and available machi-
nery. A new chassis design is proposed that allows for rapid and precise adjustment of row width while
supporting adverse terrain conditions and facilitating operator work.

A hybrid methodology was employed, combining the analysis of operation results from a previously
developed test machine and the theoretical design of new variable adjustment features. Mechanical
engineering equations were used to calculate implement efficiency, stress distribution in the chassis,
cutting forces on bolts, and power requirements.

The results confirm the operational feasibility of the proposed design as an initial approach to eva-
luating design aspects, materials, and strengths of agricultural cultivators. They also guide the future
development of prototypes for field testing. This research lays the groundwork for the development of
innovative and adaptable agricultural implements with the potential to improve national agricultural
practices, making a significant contribution to the agricultural sector.

Keywords: Sugar cane, tillage implements, mechanized agriculture, weed control, conservation tillage.
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1. Introduccion

La produccion agricola en El Salvador presenta
multiples desafios, entre los que destaca el re-
querimiento de un distanciamiento preciso en-
tre surcos, que puede variar en funcion del tipo
de cultivo, el sistema de riego y la maquinaria
disponible. Para la mayoria de los agricultores,
en particular aquellos que operan en micro par-
celas o en areas de pequeiia escala, esta varia-
bilidad se convierte en un obstaculo significati-
vo para la eficiencia de la labranza mecanizada.
Esta situacion se agrava debido a que la adap-
tacion de la maquinaria agricola a estas varia-
ciones a menudo conduce a un desgaste pre-
maturo de sus componentes, representando un
incremento en costo econdémico y de tiempo.
Para superar estas dificultades, el presente tra-
bajo propone el disefio de un chasis mejorado
para una cultivadora agricola. El presente tra-
bajo propone el disefio un nuevo tipo de chasis
ajuste rapido y preciso del ancho entre surcos,
con la capacidad de soportar condiciones de te-
rreno adversas y facilitar la labor del operario,
el cual se acopla al tractor y utiliza su potencia
hidraulica para modificar la distancia entre las
secciones de la cultivadora. Este ajuste es po-
sible gracias a la implementacion de bastidores
articulados en forma de tijera que, mediante el
uso de un cilindro hidraulico, permiten expan-
dir o contraer la distancia entre las secciones
de la maquina. Esta estrategia no solo ofrece
una solucién a un problema existente, sino que

también abre el camino para el desarrollo de

nuevos implementos agricolas asequibles para
productores salvadorefios y adaptables a las
condiciones de suelos pesados de su respectiva
region. Este avance tiene el potencial de faci-
litar considerablemente las practicas agricolas
locales, representando un importante aporte

para el sector.

Una cultivadora de caia de azucar es una he-
rramienta agricola especificamente disefiada
para optimizar las labores de mantenimiento,
desempefiando en cada paso varias tareas que
mejoran la salud y la productividad del culti-
vo, entre las que se encuentra el escarificado
del suelo entre los surcos, una practica conoci-
da como cultivo inter-surco (Morugan et. al.,
2020). Esta labor ayuda a combatir las male-
zas que, al competir por los recursos abidticos
y los nutrientes en el suelo, representan un de-
safio significativo para la productividad de los
cultivos (Rao ef al., 2015). Simultaneamente,
dicha labranza incorpora materia orgénica
en el suelo, un elemento vital para mantener
su fertilidad y estructura a largo plazo (Lal,
2015), también mejora la textura del suelo y
promueve la infiltracion del agua, un aspecto
particularmente importante en regiones don-
de el cultivo de cafia de aztcar es regado. La
aireacion del suelo también se ve favorecida
por este tipo de labor, favoreciendo el desa-
rrollo de las raices de la planta (Bodner et al.,
2013). Ademas, la accion de las cultivadoras
permite la eliminacion de raices no producti-

vas, lo que conduce a una mayor canalizacién
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de los recursos del suelo hacia las raices que
son mas jovenes y productivas, mejorando de
esta manera la eficiencia en el crecimiento de

la cana de azicar.

Los agricultores salvadorefios han utilizado
durante décadas implementos de disefio nor-
teamericano para la labranza de suelos. En-
tre estos se incluyen rastras de tiro, rastras
de tres puntos, arados tipo chisel, arados de
discos rotativos, arados de vertederas y ara-
dos de cinceles subsoladores. Recientemente
y con el objetivo de mejorar la eficiencia en
los cultivos de surco, algunos fabricantes de
Sur América (Marchesan, 2013) han cons-
truido maquinas cultivadoras ajustables por
estribos. Sin embargo, estas no facilitan la
adaptacion répida del implemento a un mo-
delo de agricultura parcelaria dado que, para
llevar a cabo dicha labor, es necesario desar-
mar varios componentes de las maquinas. Por
otro lado, Zykin & Lazutkina (2019) llevaron
a cabo un disefio adaptado de un cultivador en
hileras. Este implemento, equipado con cuer-
pos de trabajo combinados, permite el control
de malezas entre las hileras en una sola pasa-
da, logrando el cultivo completo de las zonas
protectoras de los cultivos. La distancia de
caida del suelo y la ubicacion de los discos
planos en los grupos adyacentes del cultiva-
dor en hileras, permiten cubrir completamente
las plantas de malezas con una capa de suelo
sin dafiar las plantas cultivadas. Algunos au-

tores han comprobado esto tedricamente. En

el caso de Abbaspour-Gilandeh et al. (2012)
propusieron el disefio de un cultivador de alta
velocidad entre hileras, con el objetivo de que
la velocidad de labranza no influya de manera
significativa en la profundidad de penetracion
y roturacion del suelo. El disefio resultd en un
chasis de marco unitario, una cuchilla de dis-
co montada en un varillaje de suspension y un
barrido plano mediante estribos. Este disefio,
no obstante, es una simplificacion del cono-
cido arado de chisel, similar al enfoque que
adoptd Pérez-Ruiz et al. (2013), quienes ade-
mas incorporaron un aspersor electronico de
agroquimicos para depositar fertilizantes hi-
drosolubles al suelo durante la labranza. A pe-
sar de que los trabajos mencionados aportan
modelos reales de modificacion a los disefos
disponibles de maquinaria, otros autores se
limitan a sugerir estrategias de utilizacion de
implementos ya existentes. Tal es el caso de
Marrero et al. (2017), quienes propusieron un
esquema de adquisicion de maquinaria para la
mecanizacion de la cana de aztcar, con un en-
foque agroecologico y de sostenibilidad. Este
enfoque pretende garantizar la disminucion o
prevencion de los efectos negativos que pro-
duce el uso de la maquinaria sobre el medio
ambiente. De igual forma, Villablanca et al.
(2014) se limitaron a ofrecer recomendacio-
nes técnicas y reportaron una recopilacion so-
bre buenas practicas de manejo de diferentes
maquinarias ya existentes, basandose en un
proyecto de investigacion de dos afios en una

provincia africana.
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Un estudio realizado por Balsari et al. (2018)
examind como varios tipos de suelo y condi-
ciones de trabajo afectan la eficiencia de las
cultivadoras comunes. Su contribucion se en-
focd en como la interaccion entre la maqui-
naria y el suelo puede afectar la eficiencia de
labranza, proporcionando una base de conoci-
mientos para el disefio de implementos agri-
colas. Sin embargo, su enfoque generalizado
sobre tipos de suelo y condiciones de trabajo
no aborda las necesidades especificas de cul-
tivos particulares, como la cafia de aztcar. Por
otro lado, la cultivadora de ancho variable que
se propone en este articulo esta disefiada te-
niendo en cuenta las caracteristicas del cultivo
en cuestion, como su distribucion en hileras y

su ciclo de crecimiento.

Hosseini et al. (2022) examinaron como dise-
flar y optimizar los cinceles de los cultivado-
res para aumentar la eficiencia energética y la
calidad de la labranza, indicaron ademas que
el rendimiento de la maquinaria puede verse
significativamente afectado por factores de
disefio ergondomico, como la disposicion y ac-
cesibilidad de los controles, la comodidad del
operador y la facilidad de mantenimiento de la
maquina. Sin embargo, este método no consi-
dera otros componentes estructurales que pue-
den optimizarse para mejorar el rendimiento
del implemento, de acuerdo con suelos pesados
que son tipicos del territorio salvadorefio. En
forma similar, Wang et al. (2022) idearon un

método de optimizacion multiobjetivo para el

disefio de maquinaria agricola, en términos de
considerar diversos factores como la eficiencia
energética, calidad de labranza, durabilidad de
la maquinaria, e impacto ambiental. Sin em-
bargo, este ultimo trabajo no proporciona una
solucion especifica para la mejora de la meca-
nizacion en cultivos de cafia de azucar en cuan-
to a su mantenimiento y posible variacion de

anchuras de surcos.

La ingenieria mecanica proporciona criterios
esenciales para el disefio y ensayo de nue-
vas estructuras de maquinaria agricola. Este
proceso implica un andlisis detallado de la
dindmica de las estructuras, mecanismos y
sistemas implicados. El anélisis de elementos
finitos (FEA), un enfoque comunmente utili-
zado, se encarga de calcular la distribucion de
esfuerzos y deformaciones en la estructura, lo
que ayuda a identificar dreas de alta tension y
posibles puntos de falla (Cook et al., 2001).
Ademas, se evalta la resistencia de las solda-
duras, puntos criticos en la estructura que pue-
den estar sujetos a esfuerzos intensos y vibra-
ciones (Cevik, 2021), utilizando principios de
mecanica de materiales (Beer et al., 2014). En
el disefio de maquinaria agricola, el esfuerzo
de tiro es un factor determinante. Maquinas de
traccidon como tractores deben generar y resis-
tir grandes fuerzas de tiro, influenciadas por
aspectos como la potencia del motor, la trac-
cion de los neumaticos y el peso de la maquina
(Varas, 2019). Para confirmar la veracidad de

los modelos matematicos empleados en estos
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calculos, se puede recurrir a datos confiables
del Laboratorio de Prueba de Tractores de la
Universidad de Nebraska-Lincoln, que realiza
mediciones de arrastre y otros parametros de
eficiencia mecédnica del motor y sistema hi-
draulico (Hoy & Kocher, 2020). La eficiencia
de labranza, medida en términos de la energia
requerida para labrar una determinada 4rea de
suelo en un cierto periodo de tiempo, también
es considerada, y esta influenciada por facto-
res como las caracteristicas del suelo, las con-
diciones de trabajo y las caracteristicas de la
maquina agricola. Aunado al analisis teorico y
numérico, es esencial la creacion de modelos
a escala y prototipos funcionales en el desa-
rrollo de maquinaria agricola. Los modelos a
escala facilitan una vision fisica del disefio de
la maquina, permitiendo una evaluacion rapi-
da de aspectos como la ergonomia, accesibi-
lidad y estética. Estos también pueden usarse
para realizar pruebas de concepto y validar
hipdtesis de disefno antes de la construccion

del prototipo funcional (Orosz et al., 2020).
2. Materiales y Métodos

El estudio se realizo en tres etapas diferentes.
Durante la primera etapa, se evaluo el resulta-
do de la operacion de la maquina preexistente
de pruebas que consistia en una cultivadora
de surco alto, de enganche tipo “tres puntos”
y provista de cuatro secciones rotativas de
discos agricolas. Se comprobd la resistencia
del disefo de las patas de las secciones, sus

materiales y la soldadura utilizada, luego de

que la maquina fue sometida a las demandas
reales del trabajo agricola. También se evalud
la capacidad del prototipo para resistir tensio-
nes sin mostrar signos de deformacion o fallo
estructural. Otro aspecto que se comprobd en
campo fue la relacion entre robustez y peso,
verificando que la cultivadora pudiera ser
operada eficientemente por tractores de po-
tencias entre los 75 y 90 HP. Con esta evalua-
cion se obtuvo una comprension detallada de
las capacidades y limitaciones del prototipo,
proporcionando asi una base informada para

las fases subsecuentes del estudio.

La segunda etapa de la investigacion se centrd
en el desarrollo de un disefio tedrico de ca-
racteristicas mejoradas para hacer posible el
ancho ajustable del chasis. Para ello, se deter-
mino la potencia de tiro requerida para operar
la méaquina, tomando como base la longitud
de las secciones rotativas del implemento y la
resistencia al desplazamiento que las seccio-
nes de discos ejercian durante la labranza; con
este resultado, se definieron pardmetros como
el ancho de corte y el area efectiva de la ras-
tra. Usando la formula de la traccion unitaria
estandarizada, se determind la fuerza requeri-
da para la operacion de la maquina. Posterior-
mente, se calculo la potencia demandada por
la barra de arrastre, tomando como referen-
cia la velocidad de avance del tractor y otras
constantes asociadas a la eficiencia de trabajo
en campo. El rendimiento se calcul6 con base

en factores como la longitud del ancho de cor-
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te, la velocidad del tractor y la eficiencia cal-

culada del proceso.

En la tercera etapa, se construy6 un prototipo a
escala 1:2, el material escogido fue acero bajo
norma ASTM, presentado en forma de tubo
estructural cuadrado. Se utilizd un proceso de
soldadura eléctrica por arco para unir las pie-
zas. Se calculd el esfuerzo normal o de tension
al que se sometia la estructura, asegurandose
de que los valores obtenidos se mantuvieran
dentro de los limites seguros para el material.
Finalmente, se determino la fuerza cortante en
pernos y en el punto de union entre el bastidor
y sus bridas, usando para ello la ecuacion de es-
fuerzos, la tension de arrastre y otras constantes
estructurales tipicas de dicha norma. Estos cal-
culos permitieron definir las especificaciones
técnicas de los pernos a utilizar, garantizando

la integridad y eficiencia del ensamblaje.
3. Resultados y Discusion

La maquina de prueba (Figura 1) se usé como
prueba de concepto para evaluar la resistencia
del material utilizado para construir el chasis.
La estructura estaba formada por secciones de
tubo cuadrado de acero ASTM de 7.62 cm de
ancho. Se colocaron patas de 80 cm de altura
en el interior (comparar Figura 3A), que, jun-
to con los ejes de 20 cm de altura de las sec-
ciones de disco, constituian una altura total de
1 metro. La altura de las patas se fijo para evi-
tar dafios mecanicos a los tallos lignificados
de las plantas durante el transito del tractor

a través de la plantacion, dado que, durante

la temporada seca y el inicio de la temporada
lluviosa, los tallos cominmente poseen entre
20 a 60 cm de altura. A pesar de que el tallo
podia tener una altura cercana a un metro y
tener hojas flexibles, esto no fue ideal en la
practica porque el proceso de amacollamien-
to de la planta genera retonos laterales que
podrian ser dafiados por el corte de discos en
los laterales de los surcos. Los canales con
una altura total maxima de 1 metro tuvieron
los mejores resultados. Las patas, hechas de
planchas de acero ASTM de 1,9 cm de espe-
sor y de 30 cm de ancho por 80 cm de alto,
se unieron a una chumacera de doble balero
mediante piezas de angulo. Este implemen-
to fue evaluado luego de mas de 300 horas
de trabajo real en suelo franco arcilloso. Las
secciones de discos (Figura 3B) se articula-
ban alrededor de una barra central agricola de
3.18 cm de diametro, carretes separadores de
20 cm de diametro y 4 discos de corte agricola
de acero de 56 cm de diametro, todos sujetos
a las patas. La profundidad de corte del suelo
efectiva fue de 18 cm con esta configuracion.
Incluso en suelos pesados de tipo franco-ar-
cilloso, los resultados fueron satisfactorios,
lo que permiti6 la rotura y pulido del suelo
en una sola pasada, evitando la formacion de
grietas superficiales y la desecacion del hori-

zonte agricola (Figura 2, izquierda).
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Figura 1

Implemento de prueba de concepto

Figura 2

Resultado de prueba de concepto

Gracias a la pulverizacion mecénica y a la
incorporacion de desechos de cosecha como
materia organica, este prototipo también ayu-
do6 a reducir la incidencia de plagas de suelo,
en correspondencia con los resultados obteni-
dos por Astudillo (2020). Los surcos creados
por los discos de la cultivadora elevaban el
suelo agricola en la zona de desarrollo radi-

cular de la cafia de azucar. Esto redujo la sus-

ceptibilidad a la erosion eodlica, el gasto y el
desperdicio de agua de riego, y aument? la re-
tencion de humedad como resultado de la tex-

tura porosa del suelo después de la labranza.

La maquina de prueba funcion6 con gran efi-
ciencia y no generd una carga excesiva para el
tractor, que pudo operar a una velocidad pro-
medio de 9 km/h a 2,400 rpm, que es una ve-

locidad estandar para este tipo de maquinaria
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(Al-Sayed & Ahmed, 2022). El implemento
prototipo se acoplo6 al tractor mediante engan-
ches de tres puntos, lo cual facilit6 su levanta-
miento y transporte, asi como la realizacion de
virajes en las cabeceras de los surcos (Figura
2, derecha); debido a que estos elementos de-
mostraron no tener deterioro alguno después
de ser sometidos a labranza, fueron retomados
posteriormente en el disefio del modelo con-

ceptual del prototipo (Figura 4 B y D).

Tras obtener resultados positivos con la prue-
ba de concepto, se decidido emplear los mis-
Figura 3

Diserio de cultivadora con secciones de disco

mos criterios de seleccion de material y dise-
fio de componentes fundamentales, como las
patas y el chasis, para desarrollar un chasis de
ancho variable. Se disefaron dos bastidores
de 100 cm por 75 cm (Figura 4 C), unidos por
cuatro brazos articulados sobre un eje comun,
que a su vez tenia el acople al tercer punto del
tractor. Juntos, formaron una estructura pira-
midal (Figura 4 A) que permitié una distribu-
cion equitativa de las fuerzas y facilito el ajus-
te de la distancia entre las secciones de discos

segun el ancho de los surcos del cultivo.

Los pares de brazos anclados a cada bastidor
se unieron mediante un tubo cuadrado solda-
do (Figura 4 G), para volver la estructura mas
solida mediante la distribucion de las fuerzas
de expansion y retraccion. La adaptacion del
ancho se logré mediante una botella hidrauli-
ca (Figura 4 J) conectada a los controles del
tractor, permitiendo su facil manipulacién

por parte del operador. Esta botella se coloco

en el centro de los bastidores para distribuir
proporcionalmente la fuerza de expansion y
retraccion. Cada bastidor contd con un punto
de acople para el brazo del tractor y se le in-
corpor6 una camisa interna en su lado anterior
y posterior. Esto permitia la insercion de una
barra deslizante para mantener la geometria
piramidal del implemento (Figura 4 F y H).

En la parte posterior, tanto la barra deslizante
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como la estructura del bastidor fueron dotadas
con perforaciones para la colocacion de pasa-
dores de seguridad (Figura 4 1), con el fin de
prevenir cambios accidentales en la distancia
entre las secciones. La ubicacion de estos pa-
sadores en el borde externo del chasis favore-

cia el acceso del operario.

Para fortalecer la estructura, las patas se refor-
zaron internamente con una plancha horizon-
tal formando una estructura en "H" (Figura 3
C). Se unieron al chasis mediante pernos in-
sertados en las ranuras de dos angulos con-
trapuestos soldados al bastidor, configurados
de antemano en una posicion ligeramente dia-
gonal para proporcionar el angulo de ataque
adecuado a la seccion de discos. El angulo de
las secciones delanteras estaba opuesto entre
si (Figura 3 Ay D) para que los discos pudie-

ran aporcar con tierra y materia organica al

Figura 4

Detalle de diserio de chasis articulado

Un angulo de ataque empiricamente estableci-
do en 17 grados demostr6 ser particularmen-
te eficiente en el manejo de cultivos de cana

de azucar. Este angulo especifico permite una

surco central de cafia. Las secciones traseras
también estaban invertidas con respecto a las
frontales, para regresar la tierra labrada a su
posicion original y prevenir la inversion exce-
siva de horizontes del suelo; dado que la con-
cavidad de los discos estaba orientada hacia
afuera, podia realizarse aporco de los surcos

laterales en un mismo paso de la maquina.

En la practica agricola, la eficiencia y efectivi-
dad del laboreo del suelo dependen, en gran me-
dida, de la adecuada configuracion del angulo
de ataque en los discos de las rastras agricolas
(Bolintineanu et. al., 2020). Este angulo de ata-
que, definido como el dngulo entre la direccion
de movimiento de la maquina y la posicion del
disco, generalmente se encuentra dentro de un
rango entre 10 y 20 grados, ajustandose segiin

las condiciones del suelo, las propiedades del

cultivo y las condiciones climaticas.

eliminacion efectiva de la maleza, al mismo
tiempo que mantiene una perturbaciéon mini-
ma de los horizontes del suelo. Especifica-

mente, al evitar un volteo excesivo del suelo,
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se conserva la estructura del suelo principal-
mente cuando la capa agricola y el subsuelo
tienen diferente textura y fertilidad. Ademas,
la configuracion del angulo de ataque a 17
grados evita la generacion de aporques exce-
sivamente altos, lo cual es contraproducente
cuando la cosecha es mecanizada, debido a

que dificulta el transito de la maquinaria.

Figura 5

El modelo del chasis disefiado fue construido
como un modelo representativo a escala 1:2, con
el fin de analizar el comportamiento de los basti-
dores durante el desplazamiento de cierre y aper-
tura del ancho variable. Como resultado, pudo
observarse que, durante las pruebas, las piezas
tuvieron una movilidad fluida y la estructura de

prueba no tuvo deformaciones (Figura 5).

Prototipo de chasis a escala 1:2, construido a partir del diserio conceptual

Nota. A la izquierda se muestra la apertura maxima de labranza entre surcos; y a la derecha, la minima.

a. Calculo de potencia del tractor

La potencia que se transmiti6 a la rastra a
través del trabajo del tractor depende de di-
versas variables, incluyendo el tipo de suelo,
el ancho de corte del implemento empleado,
la resistencia al desplazamiento, el peso del
equipo, la profundidad de operacion y la velo-
cidad de la misma. Al calcular la potencia, se
tuvieron en cuenta las demandas mas eleva-
das. En el caso de estudio en cuestion, la ras-
tra o bastidor de discos presentaba un ancho
de corte de 2.1 metros. No obstante, su area
efectiva de corte estaba compuesta por cua-

tro secciones de discos disenados para pulir el

suelo, cada una con un ancho de 0.62 metros,
lo que result6 en un total lineal de 2.48 me-
tros. Para determinar la fuerza requerida o la
traccion generada por el tractor, se utilizd la
formula [1], que es el producto de la traccion
unitaria y el ancho de corte (Duran, 2001).

F=T xA [1]

Se utilizé el valor de la traccion unitaria es-
tandarizada por SENA (1985) para una rastra
pulidora de dimensiones reducidas, es decir,
con menos de 22 discos que operan a una
profundidad de entre 10 a 15 centimetros. Se

determind que el requerimiento minimo de
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fuerza era de 268 Kg/m para una rastra de tipo
tandem con 4 cuerpos o secciones. Al sustituir
este valor en la formula [2], se calculd el valor

correspondiente en Kilogramos-fuerza (Kgf).
F= (268%) X (2.48m) = 664.64Kgf [1]

Para determinar la potencia demandada, se re-
curri6 a la formula de potencia, que utiliza la
fuerza calculada en [2] para multiplicarla por
la velocidad de avance del tractor, segun se
indica en la ecuacion [3]. Considerando que 1
caballo de fuerza (Hp) es equivalente a 4.562
Kgf/min (Budynas, 2012), estos se multipli-
caron por 60 para convertirlos a Kgf/h, con el
proposito de que el sistema de unidades fuera
compatible con la velocidad de desplazamien-
to del tractor durante las pruebas, que era de 9
Km/h, lo cual proporcion6 el valor de 273.72
Kgf/h. En este contexto, el factor de conver-
sion utilizado en este caso fue de 273.72 Kg-
f/h para convertir a Hp, que se empled para
dividir el resultado de la potencia demanda-
da y obtener la potencia en Hp, tal y como se
muestra en la ecuacion correspondiente.

Km
_ FxVxiHp _ 66464Kfgx9.0 " x1H

T2z

v
273.72"° = 21.85Hp[3]

Conforme a los resultados derivados de la
ecuacion [3], se establecio que la potencia re-
querida en la barra de arrastre era de 21.85
Hp, lo estuvo en concordancia con el buen
funcionamiento de la cultivadora que fungio

como prueba de concepto, que fue operada sin

dificultades por un tractor John Deere 2040,
modelo 1981. Este tractor, segin especifica-
ciones del Laboratorio Oficial de Pruebas de
Tractores de la Universidad de Nebraska-Lin-
coln (NTTL, 1980), dispone en la barra de
tiro, de una capacidad de arrastre de 33.31 Hp
en su quinta velocidad, lo cual es superior a la

potencia requerida en [3].
b. Calculo de eficiencia del implemento

El rendimiento de las rastras agricolas de dis-
cos se determind mediante la formula para el
calculo de eficiencia [4] en forma semejante a
como lo estimo Jara (2023).

- LCXAVXE o (1L) (4]

10,000m

s

Para el calculo del rendimiento de campo
(R), expresado en hectareas por hora, se
consideraron factores como la longitud del
ancho de corte por paso de labranza (Lc)
en metros, la velocidad (V) a la que se des-
plazo el tractor en km/hora, y la eficiencia
(E), correspondiente al 80% (Scolaro et. al.
2021). Adicionalmente, se tomo en cuenta el
area superficial del terreno (As) en metros
cuadrados. Una vez establecida esta area, se
aplicé un factor de conversion para cambiar
las unidades de metros a hectareas. Con base
en estos datos, se pudo calcular el rendimien-
to de campo (R) que brindo la rastra, al intro-
ducir los valores especificos del dispositivo
en la ecuacion. Estos valores comprendieron
un ancho de corte de 2.01 metros y una velo-
cidad de trabajo del tractor de 7.5 km/hora,
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equivalentes a 7,500 metros por hora. Por
simplificacion, se evalud el rendimiento para

una sola hectarea de trabajo.
(2.01m)x(7,500 7' )x(0.8)x 1Ha

R = = 1214
10,000m” h

[5]

El rendimiento aproximado fue de 1.21 hecta-
reas por hora [5]. Considerando que la jorna-
da laboral estandar consta de 40 horas hombre
por semana, se podria estimar una capacidad

de trabajo de 48.4 hectareas semanales.
c. Esfuerzos en el bastidor de la cultivadora

La construccion se realizo empleando acero
estructural ASTM, siguiendo las normas co-
rrespondientes. Este material se presentd en
forma de tubo estructural cuadrado de 7.62
cm por lado y chapa de 0.6 cm en su seccion
transversal. Para el ensamblaje se utiliz6 sol-
dadura eléctrica por arco con electrodo E7018
(Andino, 2020). El esfuerzo normal o de ten-
sion se calculd utilizando la formula [6] de
acuerdo con Armeta et. al. (2022), donde el
esfuerzo normal o de tensioén "ox", expresa-
do en N/m?, se definidé como el cociente de la
fuerza de traccion "Fx" calculado en previa-
mente en [2], y dividido en esta ocasion entre
el area de trabajo expresada en metros cuadra-
dos "Ax".

Este esfuerzo representaba la carga a la que
se sometio la estructura en un area especifica

del suelo y, simultdneamente, la resistencia

de los elementos del implemento que se pre-
tendia utilizar. Asimismo, era imperativo que
este esfuerzo no superara el limite de fluencia
estandar de 4x108 N/m2 para el acero soldado
que conformd el bastidor (Cruz, 2023). Esto
implica que existia un valor maximo de es-
fuerzo que no debia ser sobrepasado durante

la operacion del implemento.
d. Fuerzas de corte en pernos

El esfuerzo cortante se calculd de forma si-
milar al esfuerzo de tension, pero en funcién
del area superficial de contacto de las fuerzas
(Polo et. al., 2020). En esta instancia particu-
lar, se observo un esfuerzo cortante doble en
el perno de uniéon entre el bastidor y su res-
pectiva brida que es el punto de sujecion con
el bastidor. Con base a la fuerza calculada en
[2], la férmula del esfuerzo cortante en fun-
cion del didmetro “d”” de 0.119 m del perno,
multiplicado ademas por el factor de conver-
sion de mil mega pascales, la ecuacion resul-

tante fue [7].

1 =-L_x1000-2Pe — _66464K9T 1000422 = 586.06MPa
d ’"v 3.1416x0.119m [7]

m

De acuerdo con los limites estandarizados
de resistencia para pernos de acero (Rubio,
2007), se determind que debe usarse pernos
de dureza grado 8, ya que sélo éstos podrian

soportar los esfuerzos de corte encontrados.
4. Conclusiones

El disefio mejorado del chasis de la cultiva-

dora agricola, con ajuste rapido del ancho en-



PrODUCCION AGROPECUARIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

tre surcos, cumplié con criterios de eficiencia
para la labranza mecanizada en suelos pesa-
dos y con la viabilidad de su construccion en
términos de su sencillo disefio con asequibles
y relativamente econdémicos. Los resultados
respaldan su capacidad para adaptarse a dife-
rentes condiciones de suelo, facilitar la siem-
bra, mejorar la retencion de humedad y redu-
cir la erosion y las plagas de suelo. Ademas,
puede ser operado de manera rapida por un
tractor mediano y asequible de entre 80 a 100
Hp, lo que es recomendable para continuar
con futuras etapas de pruebas en terreno. La
cultivadora disefiada contribuye a mejorar las

practicas agricolas, aumentar la productividad
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