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RESUMEN

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos asi
como una disminuciéon sustantiva en la contaminacion. A nivel mundial las
oportunidades y riesgos actuales en la produccion de alimentos estd vinculada con: alta
demanda mundial de alimentos (granos, carne, aceite, proteina, bioenergia); alta
demanda y costo de petroleo y gas natural en todo el mundo (el gas natural es 90% del
costo de la produccion de amoniaco); aumento del area fertilizada en el mundo;
deficiencias de nutrientes que limitan la produccion de cultivos y forrajes asi como
altos indices de contaminacion ambiental entre otros. Una forma de contrarrestar estos
efectos y corregir algunas de sus causas es mediante el manejo dptimo en la aplicacion
de insumos en la agricultura.

Para la aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagnostico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para determinar
los factores limitantes de la produccion asi como su localizacion precisa para poder de
ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de insumos. Se requiere
para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros por AgDGPS,
Sensores, SIG, asi como equipos de dosificacion variables de insumos. A nivel mundial
como un indicador existen alrededor de 20 paises que han incorporado estos sistemas
inteligentes y automatizados en la aplicacion de insumos agricolas, entre los que
destacan Estados Unidos con 30 000 unidades de produccion, argentina con 1200,
Brasil con 250, Reino Unido con 400, Paraguay con 4 y México con Cero unidades.

Esta propuesta tiene como proposito, el desarrollar algunos sensores para la elaboracion
de mapas de ambientes de propiedades fisicas del suelo, asi como desarrollar bancos de
pruebas de sistemas inteligentes de labranza y sistemas de simulacion de prescripcion
variable para la labranza de precision.

Para obtener lo anterior se elabord un disefio de equipo de labranza vertical con un
sistema de articulacion trasera mediante un mecanismo de paralelogramo para el control
inteligente de profundidad. El equipo propuesto estd integrado por 9 subensambles que
comprenden: chasis, ensamble del gato sin-fin, timon, cajon de timon, chasis trasero,
ensamble del articulado, ensamble del gato hidraulico y soporte frontal.

Palabras claves: labranza inteligente, sistema de geoposicionamiento, cinceles.
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l. INTRODUCCION

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

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

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

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

Excesiva labranza y/o labranza con humedad inadecuada: la labranza en exceso y
superficial lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la formacién de costras,
escurrimiento y el transporte de particulas (erosion). La reduccion de la rugosidad
provocada por la labranza.

La busqueda de soluciones a esta problematica ha conducido al estudio e
implementacion de la labranza de conservacion, con el fin de disminuir el impacto sobre
el medio ambiente y especialmente sobre el suelo. Por lo anterior, es importante conocer
diferentes parametros operativos de los implementos de labranza y su incidencia en el
suelo FAO (2003).

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

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



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

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

Existe confusiéon en la literatura acerca de la terminologia de la labranza, porque
muchos de los términos utilizados son muy generales, y porque ademads existe un gran
numero de diferentes sistemas que varian en los implementos, las combinaciones de los
implementos y las intensidades de laboreo (FAO, 2000).

En la actualidad, la labranza de conservacion se utiliza extensivamente en la agricultura
de México. Por lo que los complejos mecanizados revisten de gran importancia en las
condiciones modernas de desarrollo y crecimiento de la economia agricola. No obstante,
la productividad y eficiencia de los nuevos implementos juegan un papel determinante
en el proceso de la produccion de alimentos. Para lograrlas, es necesario “buscar”
reservas que permitan al productor incrementar sus cosechas y disminuir los costos
mediante el uso racional de los recursos suelo y agua (Gutiérrez et al., 2004).

La labranza convencional es un programa de labranza completa que consta de
operaciones primarias secundarias. Involucra la inversion del suelo, normalmente con
el arado de vertedera o el arado de discos como labranza primaria, seguida por labranzas
secundarias con la rastra de discos. El propdsito principal de la labranza primaria es
controlar las malezas por medio de su enterramiento, y el objetivo principal de la
labranza secundaria es desmenuzar los agregados y crear una cama de siembra. El
control de malezas siguiente se puede hacer por medio de cultivaciones o herbicidas. La
caracteristica negativa de este sistema es que al suelo le falta una proteccion de rastrojos
y queda casi desnudo, por lo tanto es susceptible a las pérdidas de suelo y agua debido a
los procesos de erosion (FAO, 2000).

La labranza reducida se refiere al cultivo de toda el area del suelo pero con la
eliminacion de uno o mas laboreos en comparacion con los sistemas convencionales de
labranza. Esto se refiere a un rango amplio de sistemas distintos, como por ejemplo:

Rastra de discos o cultivadora, luego sembrar;
Arado de cinceles o cultivadora, luego sembrar;

Rotocultor, luego sembrar.



Dependiendo de los implementos utilizados y el numero de pasadas, la labranza
reducida puede ser clasificada como un sistema conservacionista 0 no conservacionista
segun la cobertura de rastrojos que queda al momento de la siembra. Por lo tanto, no
todos los sistemas de labranza reducida son sistemas conservacionistas. De los tres
ejemplos citadosanteriormente, es probable que solamente el arado de cinceles o
cultivadora luego de sembrar, pudiera ser clasificado como un sistema conservacionista
(FAO, 2000).

La labranza conservacionista es un término general que ha sido definido como
"cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en
comparacion con las de la labranza convencional" (Lal, 1995). Normalmente se refiere
a un sistema de labranza que noinvierte el suelo y que retiene rastrojos sobre la
superficie.

Otradefinicion de labranza conservacionista utilizada es "cualquier sistema de labranza
o siembra que mantenga al menos 30% de la superficie del suelo cubierta con residuos
después de la siembra, para reducir la erosion hidrica” (Ungeret al., 1995).

La configuracion de los tractores e implementos es un factor importante para el
ahorro de energia en la preparacion del suelo, para ahorrar energia se deben realizar
una configuracion del equipo de manera que la potencia requerida por la herramienta
este cerca de la potencia nominal del tractor. Si el tractor se opera a un nivel de
potencia nominal mientras que el motor opera a su velocidad nominal, la eficiencia
se reduce y el consumo de combustible sera mas alto de lo necesario. (Hughes, 1981).

Para las labores de establecimiento de cultivos, se requiere un gran consumo de energia
en forma de combustible, esto es un factor que puede limitar la actividad agricola pues
reduce el costo beneficio del sistema de produccion (Kichleret al., 2007). Para muchos
agricultores, antes que una conciencia conservacionista, la principal razéon de la
adopcion de los sistemas de labranza de conservacion es la posibilidad de reduccion de
costos (Steiner, 1998).

La reduccién del uso de energia en los sistemas de produccion agricolas es un tema de
gran importancia pues contribuye al ¢éxito financiero de los mismos y con la
disminucién de subsidios y una gran competencia en el mercado globalizado, los
agricultores consideran actualmente opciones de reduccion de labores y gasto de energia
para bajar costos (Derspch, 2007).

La eficiencia global con la que se aplica esta energia a la tierra es cerca de 0.25 por
ciento, principalmente debido a problemas en la fabricacion de implementos de labranza
eficaz para romper el suelo. Debido a que los insumos de energia a otros aspectos de la
produccion agricola, particularmente en la agricultura de regadio, tienden a demandar
insumos de labranza de la energia, cambios en los insumos de energia labranza debe ser
visto en términos de la eficiencia energética global del sistema de produccion de los
cultivos. Generalmente, esto significa que los cambios para hacer mas eficiente la
energia de labranza deben ser aquellos que no reducen los rendimientos.
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Tomando en cuenta lo anterior, un problema a resolver en los sistemas actuales de
produccion incluyendo los de conservacion, es reducir al minimo el uso de energia, por
lo que se debe desarrollar tecnologia de implementos que cada vez sean mas eficientes.
En México de acuerdo al SIAP (2006) se sembraron 15, 486 121 ha de cultivos ciclicos
que son en los cuales se realiza una labranza de mayor intensidad es decir con una alta
aplicacion de energia. Las necesidades de reduccion de aplicacion de energia y de
conservacion de los recursos suelo y agua se dan con mayor prioridad en la superficie
antes mencionada; ya que por ejemplo estudios de las labores en los sistemas de
produccion de cultivos ciclicos como sorgo y maiz, sefialan que la labranza puede
representar hasta el 60 % de los costos de produccion debido a la alta demanda de
energia de la misma (Baez, 2001).

En la labranza de conservacion, los mejores implementos son los llamados de labranza
vertical, sin embargo aun demandan una alta potencia (Hoogmoed 1999). Para poder
proponer el desarrollo de implementos més eficientes, con menor demanda de potencia,
es necesario conocer con mayor detalle cuales son los factores inherentes a la geometria
y disefio de los mismos que interactiian con los factores ambientales como tipo de suelo,
contenido de humedad, y con los factores operativos como la velocidad, profundidad
para obtener el resultado esperado en uso de energia. Se debe generar la informacion
anterior para en forma racional y eficiente establecer los disefios futuros de implementos
de labranza.

Las practicas de manejo de suelo entre estas la labranza de conservacidon, son
herramientas disponibles para mitigar el efecto de eventos climaticos extremos: son
efectivas para el control de la erosion, promueven la infiltracién y almacenamiento de
agua, reducen escurrimiento y evaporacion desde la superficie del suelo (Triplett y
Dick, 2008, Endaleet al., 2009).



1.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el uso eficiente de la energia
y la conservacion de los recursos del suelo y agua principalmente donde se escasea, lo
que ha traido un cambio de actitudes con respecto a las practicas de manejo del suelo y
los residuos. Cada afio se da mas énfasis al uso de las labranzas minimas y a la
preparacion de la cama de siembra en la agricultura de temporal. La determinacion de
las fuerzas que los implementos agricolas requieren de la fuente de potencia ha sido de
suma importancia e interés, ya que se encuentra involucrado en numerosas
investigaciones realizadas a través de muchos afios (FAO, 2000).

Es de sumo interés la evaluacion de los implementos agricolas por que a través de ello
se adquiere un buen conocimiento sobre el manejo de las practicas de laboreo del suelo,
el cual se traduce en términos de disminucion de los costos de la reparacion,
conservacion de la humedad del perfil, y principalmente provee un conocimiento para
prevenir la erosion hidrica y edlica, pero sobre todo para demostrar las ventajas y asi
fomentar la adopcion de nuevas tecnologias por los agricultores (Uribe et al., 2002).

En los sistemas que ahorran energia se usan arados de cinceles que requieren menos
traccion, generalmente un tractor capaz de tirar un arado de vertederas de 4 cuerpos, y
40 cm de ancho puede también tirar un cultivador de cobertura de rastrojo de 3.30 m o
mayor, a una velocidad igual o un poco mas rapido, de esta manera se puede trabajar
mayor terreno en el mismo periodo de tiempo (Buckingham, 1976).

La funcion basica del arado de cincel ha cambiado poco desde la época en que los
hombres primitivos empujaban palos de horquilla a través del suelo, hace miles de afios.
Las aleaciones de acero han reemplazado la madera y los tractores han reemplazado la
fuerza muscular de hombres y animales, pero el proposito sigue siendo el de remover y
airar el suelo con una inversion minima (FAO, 2000).

1.2. PROPOSITODEL PROYECTO

Desarrollar un equipo de labranza vertical mediante el empleo de satélites,
sistemas de informacion geografica y el control automatico de profundidad geo
posicionado de herramientas de estallamiento de suelo en base a diagnostico de sitio
especifico. El cual esta acotado mediante dos sistemas para control de profundidad tanto
en timones delanteros y traseros, los timones delanteros seran controlados por gatos de
tornillos sin-fin con ruedas de control de profundidad. Los timones traseros se
controlaran con un sistema articulado de paralelogramo el cual controlara a
profundidades de 30, 35 y 40 cm.



1.3. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un equipo de labranza vertical mediante el empleo de satélites,
sistemas de informacion geografica y el control automatico de profundidad geo
posicionado de herramientas de estallamiento de suelo en base a diagnostico de sitio
especifico.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir un modelo de simulacién de control de profundidad de herramientas
de labranza a bases de datos de diagnoésticos de sitio especifico.

» Construir un prototipo de herramienta de labranza vertical con control
automatico de profundidad mediante el uso de satélite y basado en mapas de
diagnostico de los niveles de energia por predio especifico.

1.5. HIPOTESIS

Es posible desarrollar equipos inteligentes de labranza vertical que permitan ser
empleados en la agricultura de sitio especifico con sistema de control de bucle cerrado
con mayor eficiencia que el sistema tradicional de aplicacion total de energia en el
laboreo de suelos agricolas.



. REVISION DE LITERATURA

La introduccion a la Agricultura de Precision, en EEUU, por los afios 1991-1993,
disefi6 un esquema de utilizacion de las herramientas posicionadas por GPS que
terminaba en una aplicacion de insumos en forma variable (Aplicacion Dosis Variable:
ADV) como Unica alternativa que disponia el productor para recuperar la inversion. En
la actualidad se posee mayor conocimiento acerca del aprovechamiento agrondémico de
los datos de rendimiento grabados espacialmente (mapas de rendimiento) (Daberkow et
al., 2002).

Anteriormente se decia que la Agricultura de Precision partia del analisis de los
primeros mapas de rendimiento logrados. Luego de afios de trabajo, evolucion y
experiencia se sabe que la variabilidad expresada en el rendimiento de un cultivo en
forma espacial depende de una diversidad de factores y que su analisis e interpretacion
es una tarea compleja, resultando muy dificil extraer conclusiones directas para un
manejo de sitio especifico de insumos (MSEI). Actualmente se sigue avanzando en los
conocimientos agrondmicos, en la puesta a punto de las herramientas de cosecha de
datos geo referenciados, en el diseio de ensayos y en el desarrollo de nuevas
herramientas como los sensores remotos de tiempo real; la percepcion remota aportara
importantes adelantos tecnoldgicos.

También y por otro camino paralelo se estd mejorando la precision, facilidad de
utilizacion, bajando los costos de todo el equipamiento necesario para equipar un
tractor, ya sea con una fertilizadora, sembradora o pulverizadora para realizar en forma
eficiente la aplicacion de insumos variables, a partir de una prescripcion, de acuerdo a la
necesidad real de cada sitio del lote (Norton, et al., 2001) describe una metodologia de
manejo integral utilizando herramientas de obtencion de datos geo referenciados de
rendimiento (mapas de trigo y maiz del lote), muestreos de suelo dirigidos, anélisis y
siembra de maiz con densidad y fertilizacion variable de acuerdo a prescripciones geo
referenciadas, que incluye la identificacion de zonas de rendimientos diferentes dentro
del lote a través de mapas anteriores, maiz y trigo; realizacion de un muestreo
representativo de cada una de las zonas, con muestras compuestas geo referenciadas con
sub muestras de cada uno de los lugares seleccionados; andlisis de la correlacion
rendimiento/caracteristica quimica-fisicas de suelo; priorizacion de los datos de
rendimiento de los mapas anteriores, como dato de peso en la estimacion de
rendimiento sitio especifico del maiz del presente afo; definicion de 4 ambientes de
rendimiento en maiz (- de 90 qg/ha), (90 a 105), (105 — 120) y (+ de 120), como dato
para el calculo de fertilizacion.

Teniendo como criterio que donde mas rindi6 en los mapas anteriores se estima que se
expresara con un mayor potencial de rendimiento y por donde seran necesario mayor
necesidad de nutrientes; Analisis de respuestas variables de cada dosis de fertilizante en
cada ambiente para luego realizar un andlisis econdémico para determinar la



conveniencia o no del uso de este tipo de tecnologia de siembra variable con
sembradora inteligente donde los ambientes lo justifiquen. Este tipo de ensayos prueba
una metodologia en el gran cultivo, donde se cruzan factores, con diferentes ambientes
y se analizan los datos de toda la poblacion evaluada en forma geo referenciada, de esta
forma ganamos experiencia y disponemos de datos agrondomicos que posibiliten
adelantar las practicas de Agricultura de Precision mejorando los ensayos futuros.

Una muestra del tipico equipamiento empleado para densidad de semilla y dosis de
fertilizante variable es el descrito por (Lowenberg-DeBoer, 1997) que incluye: GPS
Trimble 132, DGPS sefial Beacon, monitores PF 3000 ( para VRT de semilla y para
VRT de fertilizante), tarjetas PCMCIA (para cada prescripcion confeccionada con
programa Farm Works), consola AccuRate (con 2 puertos para recibir la informacion de
las prescripciones y enviar la sefial a los motores en forma independiente), motores
Rawson (1 para siembra y otro para fertilizante), radar de velocidad real.

En relacion a los sensores para el monitoreo de fuerzas en la labranza Godwin y Spoor
citado por Campos, et al. (2002) indican que uno de los aspectos mas importante en la
evaluacion de nuevos disefios de herramientas de labranza es el proceso de medicion de
las magnitudes de las fuerzas que actuan en dichos implementos, la caracteristica de la
falla, asi como el volumen de disturbaciéon y seccidon transversal del suelo como
producto de la geometria de la herramienta, controlando variables del suelo como son
humedad y densidad.

El proceso de desarrollo y evaluacion de herramientas de labranza bajo condiciones de
campo requiere de tiempos superiores a los 3 afios, debida a que el proceso de
incremento en densidad aparente del suelo es lento, ademés de que es imposible aislar
los efectos de humedad, textura sobre el comportamiento de las herramientas de
labranza (Campos, et al. 2002). En relacion a la produccion de alimentos, el incremento
en la densidad de poblacion, implica un aumento en el uso de energia de combustibles
fosiles y un mayor impacto ambiental (Conforti y Giampietro, 1997). Para las labores
de establecimiento de cultivos, actualmente se requiere un gran consumo de energia en
forma de combustible, esto, es un factor que puede limitar la actividad agricola pues
reduce el costo beneficio del sistema de produccion (Kichler et al., 2007), no obstante,
si se implementan cambios tecnologicos apropiados en los sistemas de produccion de
alimentos, se estima que se puede reducir hasta 50% el uso de energia fosil en los
mismos (Pimentel et al., 2008).

La reducciéon del uso de energia en los sistemas de produccion agricolas es un tema
actual de gran importancia pues contribuye al éxito financiero de los mismos y con la
disminucién de subsidios y una gran competencia en el mercado globalizado, los
agricultores consideran actualmente opciones de reduccion de labores y gasto de energia
para bajar costos, como el uso de sistemas de labranza de conservacion (Derspch, 2007).
Para muchos agricultores, antes que una conciencia conservacionista, la principal razoén
de la adopcion de los sistemas de labranza de conservacion es la posibilidad de
reduccion de costos (Steiner 1998).



Tomando en cuenta lo anterior, un problema a resolver en los sistemas actuales de
produccion de cultivos es reducir al minimo el uso de energia, por lo que se debe
desarrollar tecnologia de implementos cada vez maés eficientes. Actualmente en algunos
cultivos como trigo, la energia utilizada en labranza convencional representa hasta el
35% del total invertido en el sistema de produccidn, disminuyendo el niimero de labores
este porcentaje se reduce hasta 19% en cero labranza (Tabatabaeefar et al., 2009). Sin
embargo se debe tener cuidado en la reduccion de la intensidad de la labranza pues en
algunos cultivos esto puede resultar en la reduccion del rendimiento (Agbede, 2006), en
este aspecto, la labranza vertical es una buena alternativa como sistema de conservacion
ya aun cuando puede presentarse una pequefia reduccion del rendimiento, el ahorro de
energia es considerable (Cavalaris y Gemptos, 2002).

Los implementos labranza vertical tipo cincel, demandan una menor cantidad de
energia que los sistemas de labranza convencional (Hoogmoed 1999; Camacho y
Tamayo, 2007). De acuerdo con Raper y Bergtold (2007), se puede hacer mucho para
disminuir el costo de operaciones con labranza vertical via reduccion de uso de energia,
seleccionando la adecuada geometria de los implementos, la adecuada profundidad de
trabajo y humedad en el perfil del suelo.

Entre los factores que inciden para que una herramienta de labranza requiera una menor

o mayor fuerza de arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de la labor, el
angulo de inclinacion entre la punta de la herramienta y el plano horizontal del suelo, el
filo de la punta, el tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo asi como la
geometria de las partes y aditamentos del implemento y la configuracién cuando se trata
de una combinacion de herramientas como en la siembra directa (Spoor y Godwin 1990,
Fielke 1996, Tong y Ballel 2006, Godwin y O Dogherty, 2007).

El contenido de humedad es tal vez el factor mas importante que determina la calidad de
labor que se obtendra (Spoor y Godwin, 1990), realizar labores en los extremos del
contenido de humedad por lo general resulta en inconvenientes, en un suelo demasiado
hiimedo se puede incluso dafar la estructura, pero si la labor se realiza en un suelo
demasiado seco la cantidad de energia a utilizar serd bastante grande (Dexter y Bird,
2001).

El resultado de la labranza sera optimo a un contenido particular de humedad y como
resultado, un menor nimero de labores serd requerido, disminuyendo la energia
aplicada en un sistema de labranza (Keller et al., 2007). Sin embargo, determinar el
contenido Optimo de humedad para una labor especifica no es tan facil o directo y el
valor cambiaréd de acuerdo al tipo de implemento y suelo (Hoogmoed et al., 2003), por
eso es necesario determinar cudl es el resultado de la interaccion entre los factores
humedad del suelo y geometria o forma del implemento en el resultado tecnologico de
la labranza y la demanda de energia.



La reduccion de las fuerzas de arrastre y por lo tanto de la energia para las labores
podria disminuirse incorporando elementos vibratorios que minimizan las fuerzas
cohesivas del suelo y su resistencia (Szabo et al., 1998), se puede reducir la demanda
de energia trabajando dentro de los limites de laborabilidad del suelo entre los cuales se
encuentra el rango optimo de contenido de humedad para un determinado tipo de
implemento (Cadena et al.,, 2003). Otra posibilidad es determinar la mejor
configuracion de espaciamiento de cuerpos y profundidades de trabajo para optimizar el
uso de energia (Kasisira y du Plessis, 2006).

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

El estudio de la demanda de energia en las operaciones requeridas por los cultivos, es
una herramienta de planeacion al considerar el costo-beneficio de cada uno, en este
aspecto  estudios del costo de la labranza basado en energia requerida es muy
importante pues se puede determinar cudl es la mas eficiente combinacion entre tractor
implemento (Serrano et al., 2007).

El ahorro de energia utilizando labranza vertical con cinceles en comparacion con
sistemas convencionales ha sido documentado en varios estudios (Hoogmoed y
Derspch, 1985; Cadena, et al., 2004; Camacho y Tamayo 2007). Otros investigadores
han observado que dentro del mismo sistema de labranza vertical puede haber una
reduccion del uso de energia por efecto de arreglos espaciales de los elementos y
profundidades de trabajo (Hamza et al., 2006; Kasisira y du Plessis, 2006).

La fuerza requerida para jalar un implemento depende de la resistencia especifica y de
su profundidad de trabajo, de la densidad del suelo y la humedad al momento de la
labor; el espaciamiento entre los cuerpos o cinceles en combinacion con la profundidad
de trabajo resultara en diferentes requerimientos de fuerza aun en una misma condicion
de textura y humedad de suelo (Arvidsson et al., 2004; Manuwa, 2009).
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2.1. SISTEMAS DE LABRANZA VERTICAL

Los sistemas de labranza constituyen un elemento principal dentro de los sistemas
agricolas de produccion, donde muchas de las actividades posteriores afectan de forma
directa al cultivo ya establecido y que dependen en gran medida del sistema de labranza
aplicado a la preparacion del terreno (Martinez, 1999).

Dentro de los sistemas de labranza estan aquellos que hacen una remocidon completa del
suelo y en ocasiones una fragmentacion excesiva de las particulas y no consideran la
compactacion del suelo, y que se conoce comunmente como labranza tradicional. Por
otro lado existe también el sistema de labranza de conservacion, que se define como
cualquier secuencia de labranzas que reduce las pérdidas de suelo y agua, en
comparacion con las de labranza convencional (Lal, 1995).

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra estd preparada con
implementos que no invierten el suelo y causan poca compactacion. Por lo tanto, el
suelo queda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de més de 30% sobre la
superficie (FAO, 2000).

La labranza vertical es un sistema ventajoso en un amplio rango de tipos de suelo,
inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la
compactacion. La eficacia operativa del sistema de labranza vertical es mas alta que la
de labranza convencional, sobre todo debido a que el vibrocultivador trabaja con mayor
velocidad y tiene mayor ancho de trabajo que la rastra de discos. Por consiguiente es
posible preparar entre 50 hasta 80% mas de superficie por dia con labranza vertical, si
se la compara con labranza convencional (Baber et al, 1993).

La principal caracteristica de la labranza vertical es que utiliza brazos o flejes equipados
con puntas en lugar de discos para aflojar el suelo sin invertirlo, dejando en la superficie
una cobertura protectora formada por los residuos del cultivo anterior y por las malezas
arrancadas (Baber et al, 1993).

Los implementos de labranza vertical causan poca compactacion, es decir no forman
una capa dura en el subsuelo (piso de arado) que limita la profundizacion de las raices.
En cambio los discos de labranza convencional ocasionan capas duras. Los
implementos mas comunmente utilizados son el arado de cincel, la cultivadora de
campo y el vibrocultivador (FAO, 2000).

Los arados de cincel son implementos en los sistemas de captacion de humedad, cuyo
disefio le permite penetrar en suelos firmes y romper capas compactas. La superficie se
deja partida y abierta para atrapar y mantener el agua de la lluvia y resistir la erosion del
viento. La experiencia ha demostrado que la traccion minima de estas herramientas tales
como los arados de cincel y los subsoladores, ocurre cuando el angulo de elevacion es
de 20° entre la superficie de la herramienta y la horizontal. El desmenuzamiento ocurre
con el menor esfuerzo cuando la herramienta estd aplicando fuerza de elevacion, que
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cuando se corta horizontalmente o empuja verticalmente contra el suelo (Buckingham,
1984).

Las fuerzas que act@ian sobre un cincel en el suelo dependen mucho de la forma y sobre
todo del angulo de ataque. Un angulo de ataque agudo mejora la penetracion y reduce la
fuerza de traccion. Ademas mejora el efecto de la roturacion y la mezcla del suelo
porque lleva una parte del material del suelo de horizontes inferiores hacia arriba (FAO,
2000).

El cuerpo de un cincel corta verticalmente a través del suelo. El suelo se mueve hacia
arriba y a lo largo de la curva del cincel y es detallado por la fuerzas de empuje hacia
arriba. Los resultados del efecto de la vibracion lateral (comienzan a ser pronunciados
hacia la superficie) aflojan completamente la parte baja del suelo. Un aflojamiento y
mezcla satisfactoria se asegura cuando el suelo se encuentra relativamente seco, el cual
es roto hacia arriba en forma perpendicular a la direccion del corte en un angulo
aproximado de 50° desde la superficie (Krause et al, 1984).

La movilizacion del suelo es causada por cizallamiento, donde las particulas se someten
a compresion-tension, situacion en que el suelo se agrieta, y por deformacion plastica,
situacion indeseada ya que el suelo solo se deforma en la superficie de contacto con la
herramienta, lo cual puede llevar a la compactacion (Aluko y Seig, 2000).

Los subsoladores trabajan mejor en el suelo firme y en estado friable donde capas mas
duras impiden la penetracion adecuada de la humedad y el desarrollo delas raices. La
inclinacion de los cuerpos y puntas del subsolador afectan a traccion, penetracion, y
fragmentacion del suelo; cuando los soportes se inclinan hacia adelante, levantan y
fragmentan el suelo mejor que cuando estan casi o totalmente verticales (Buckingham,
1984).

La subsolacion se puede hacer solamente cuando el suelo estd seco hasta ligeramente
himedo lo cual es mas dificil en suelos arcillosos. La subsolacion en el estado seco
requiere mucha potencia y frecuentemente deja agregados y vacios grandes entre ellos o
sea, condiciones no favorables para la germinacion y crecimiento inicial de las
plantulas. La subsolacion de suelos arcillosos en estado humedo crea un hueco donde
pasa la punta del subsolador sin aflojar el perfil o romper la capa compactada. (Ver Fig.
2.1.) que muestra la diferencia en el grado de aflojamiento del suelo con subsolador bajo
condiciones humedas y secas (Baber et al., 1993).
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(B) Condiciones secas

Fig. 2.1 Aflojamiento del suelo con subsolador bajo condiciones himedas y secas.

Para cinceles existe una profundidad de trabajo critica, en la cual no existe remocion
lateral de suelo, y que ésta depende del ancho del implemento y de su dngulo de ataque,
asi como de la densidad y contenido de humedad del suelo. Para trabajar en
profundidades mayores a la critica, es recomendable el uso de aletas laterales en la
punta del cincel, lo cual reduce también la resistencia especifica, favorece el ancho de
trabajo y la eficiencia de campo (McKyes, 1985).

El subsolador consta de tres o mas brazos montados sobre una barra de herramientas.
Los brazos deberian tener una inclinacion vertical mayor de 25-30°, preferentemente de
45°, y es aconsejable que la altura sea regulable. (Ver Fig. 2.2. para ejemplos de los
diferentes tipos de brazos). Las puntas de los brazos normalmente son de 1.5 pulgadas
de ancho, y deben ser de fécil recalzado. La condicion de la punta es muy importante y
muchas veces la subsolacion no da buenos resultados debido a la mala condicién de las
mismas (Baber et al, 1993).

Fig. 2.2. Tipos de brazos del subsolador.

El nimero de brazos y el espaciamiento entre ellos dependeran de la potencia del tractor
y de la profundidad de penetracion deseada. Cuando el brazo del subsolador pasa a
través del suelo, afloja un volumen de suelo que tiene una seccion triangular (Fig. 2.3).
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El ancho del area de aflojamiento en la superficie se aproxima a la profundidad de
penetracion; para asegurar que la capa compactada esté bien aflojada, la profundidad de
penetracion de los brazos deberia igualar 1.5 veces la profundidad del limite inferior de
la capa compactada. Para asegurar una buena superposicion del aflojamiento en la parte
superior y en la parte inferior, el espaciamiento entre los brazos no debe ser mayor que
la profundidad de trabajo. La potencia requerida por cada brazo varia con el estado de
compactacion del suelo, con el tipo de subsolador y especialmente con el estado de la
punta. Por lo general se requieren 20-30 HP/brazo (Baber et al, 1993).
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Fig. 2.3. Representacion de las relaciones entre la profundidad de trabajo del
subsolador, el ancho de aflojamiento, y el espaciamiento entre brazos.

2.2. EVALUACION DE IMPLEMENTOS DE LABRANZA

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

El objetivo principal de las evaluaciones en los implementos es conocer los efectos que
ocasionan los diferentes métodos de labranza sobre las propiedades fisicas del suelo
(densidad aparente, porosidad, resistencia a la penetracion, entre otras) para saber los
resultados favorables o no favorables mostrando efectos beneficiosos no beneficiosos
para los cuales se ven reflejados directamente en el desarrollo del cultivo (Ohep et al.,
1998).

Una evaluacion involucra la medicion del comportamiento de una maquina bajo
condiciones agricolas reales; el proposito principal de obtener datos del comportamiento
de un equipo es compararlo con el requerimiento para el cual fue disefiado (Crossley y
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Kilgour 1983), ya que las pruebas realizadas sobre condiciones ideales a veces no
permite conseguir datos directamente relevantes a las condiciones agricolas y dada la
gran variedad de condiciones de trabajo y niveles de sofisticacion de los implementos
agricolas, se ha dificultado la compilacion de procedimientos de prueba de estos (Smith
y Sims, 1990).

En una comparacion que hicieron (Cadena et al., 2004) la labranza vertical (multiarado
y vibrocultivador) con la labranza convencional (arado de discos y rastra de discos) en
términos de la calidad y consumo de energia que los implementos desarrollan al labrar
el suelo. Consideran que la labranza vertical son de menor costo para la preparacion del
suelo; pues el multiarado puede sustituir al arado de discos (labranza primaria) y para la
labranza secundaria el vibrocultivador a la rastra de discos puesto que realiza las
mismas labores pero de una mejor calidad traducidos en menor consumo de
combustible por area, reduccion en la densidad aparente, un mayor ancho de trabajo,
menor esfuerzo unitario y distribucion energética, tamafio de agregados 6ptimos y una
menor inversion del suelo.

Chichester et al. (1985) evaluando sistemas de fertilizacion localizada mediante
combinaciones de discos y cinceles, a velocidades de 4, 7 y 10 km h'l, encontraron que
la mayor remocion de suelo se present6 a una velocidad de 7 km h™', siendo tres veces
mayor a 0,10 m de profundidad que a 0,05 m. Sin embargo, otros autores encontraron
que la remocién del suelo y la fuerza horizontal son poco afectadas por variaciones de la
velocidad, principalmente dentro del intervalo de operacion en que normalmente se
utilizan los cinceles y subsoladores (Langas y Benez, 1988; Coelho, 1998; Rahman y
Chen, 2001). Spoor y Godwin (1978) afirmaron que la movilizacion del suelo depende
de la profundidad de trabajo, del tamafio del cincel (largo y ancho), ademas de la
humedad y densidad del suelo.

La combinacion de discos dobles y de cinceles escarificadores, se presentan como
alternativas para practicas de cultivo, ya que el comportamiento de la fuerza vertical
facilitaria el corte de residuos en la superficie, ademas de permitir el manejo de capas
compactadas a una mayor profundidad sin aumentar los requerimientos de potencia
(Camacho y Magalhaes, 2002).

Al evaluar 3 implementos de labranza primaria en sus resultados muestran que el arado
de cincel rigido es energéticamente mas eficiente para preparar el suelo, con una
resistencia especifica baja y una mayor area transversal de suelo disturbado (Camacho y
Rodriguez, 2007).

Al estudiar diferentes conformaciones de herramientas de labranza profunda,
determinaron un incremento del 47% de la area disturbada al agregar alas en la parte
inferior de un subsolador convencional, y un incremento de sélo 17% de la area
disturbada al trabajar con un subsolador convencional sin alas combinado con método
previo de dientes rigidos y encontraron menor densidad aparente del suelo que la
lograda con el equipo con alas (D1 Prinzio et al. 1997).
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2.3. MEDICION DE FUERZA Y ENERGIA

Para desarrollar tecnologia de implementos que cada vez demanden una menor fuerza
de las fuentes de potencia, es necesario estudiar ahora en forma integral todos los
factores que se conoce influyen en la mencionada demanda. Entre los factores que
inciden para que una herramienta de labranza requiera una menor o mayor fuerza de
arrastre estan, la humedad en el suelo al momento de la labor, el angulo de inclinacion
entre la punta de la herramienta y el plano horizontal del suelo, el filo de la punta, el
tipo de suelo, la profundidad y la velocidad de trabajo asi como la geometria de las
partes y aditamentos del implemento y la configuracién cuando se trata de una
combinacion de herramientas como en la siembra directa (Spoor y Godwin 1990, Fielke
1996, Tong y Ballel 2006, Godwin y O Dogherty, 2007).

El estudio de la demanda de energia en las operaciones requeridas por los cultivos, es
una herramienta de planeacion al considerar el costo-beneficio de cada uno, en este
aspecto  estudios del costo de la labranza basado en energia requerida es muy
importante pues se puede determinar cudl es la mas eficiente combinacion entre tractor
implemento (Serrano et al 2007).

El contenido de agua del suelo afecta los requerimientos de fuerza de traccion, el area
de suelo disturbada, la profundidad de trabajo, el ancho de trabajo y la resistencia
especifica para todos los implementos estudiados (Camacho y Rodriguez, 2007).

La humedad del suelo es un factor que incide directamente en la fuerza de traccion y
requerimiento de potencia en la preparacion del suelo. Suelos secos presentan agregados
con alta cohesion, siendo més alta en suelos arcillosos, requiriendo mayor fuerza de
traccion para ser disturbados. La cohesion disminuye a medida que el contenido de agua
aumenta, incrementandose entonces la adhesion de las particulas del suelo sobre la
superficie de la herramienta y afectando la fuerza de traccion (Mouazen y Ramon,
2002).

La evaluacién energética es un procedimiento de andlisis que consiste en la
identificacion y medida de las cantidades de energia asociada a los productos y equipos
que intervienen en la produccion de un determinado bien (Chapman, 1974) y (Pimentel,
1980).
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1. MATERIALES Y METODOS

El proyecto esta dividido en tres etapas paralelas; los dos primeros son referentes
a dos fases de la agricultura de precision, que incluyen las fases de diagnostico geo-
referenciado de dos ambientes y la de prescripcion con la cantidad de energia requerida
en funcion de la resistencia especifica del suelo., que incorpora también la parte de
simulacién en base a datos historicos de rendimientos-diagnostico-prescripcion. La
tercera etapa del proyecto estd relacionada con equipos e instrumentos para la
evaluacion de un prototipo inteligente de labranza vertical bajo condiciones de campo,
controlando la demanda de energia por el geo-posicionador en base a tres niveles de
prescripcion.

Para la primera fase, de diagnostico geo-referenciado de ambientes se desarrollaran e
integraran los siguientes componentes:

* Desarrollo de sensores de resistencia especifica del suelo, indices de cono con
velocidad de penetracion variable hasta 0.60m de profundidad y capacidad de
hasta 4000 kPa y sensores de resistencia al corte con monitoreo dinamico en
tiempo real.

* Sistema de adquisicion de datos, con muestreos de 8 variables a una minima
frecuencia de obtencion por dato de 10Hz.

* Sistema de acondicionador de sefiales, con ganancias minimas de 10 000 gains.

* Geo — referenciacion, con precision minima de un metro.

* Integracion de variables

* Generacidon de mapa de ambientes, mediante sistemas GIS (GS+).

* Para el caso de los datos obtenidos con los sensores dindmicos de resistencia
especifica a la falla seran comparados con los obtenidos bajo condiciones de
laboratorio, evaluandolos en dos sitos con diferentes condiciones.

Para la segunda fase, se construird un banco de pruebas con actuadores de posicion,
instrumentados con sensores para registro en tiempo real de posicion. Asi mismo se
implementara el control de posicidon inteligente, midiendo el tiempo de respuesta a los
cambios dindmicos de posicion. En esta fase también se construird un prototipo de
equipo de labranza vertical que permita variar en funcidn de la resistencia especifica del
suelo y de la localizacion de las capas demandantes de energia, las profundidades de
trabajo en forma independiente de los tandems de cinceles. El sistema sera integrado
por la parte virtual construida en Matlab e implementada mediante controles virtuales en
ambiente de LAB View, de Nacional Instruments, utilizando una tarjeta de control NI,
con sensores de posicion y geo posicionador.

Para la tercera fase, sera la evaluacion bajo condiciones de campo en dos sitios de alta
productividad, registrando la aplicacion de energia real en base a los mapas de
prescripcion y contratdndolos con los datos histéricos. Asi como una validacion de
mapas de rendimiento bajo los dos sistemas. Para esta etapa se instrumentara un tractor,



con sistema de adquisicion de datos, geo posicionador agricola diferencial, sistema

inteligente de control y registro de consumo de combustible.

3.1.

DATOS GENERALES DELIMPLEMENTO A REDISENAR

El prototipo a redisenar es de tipo integral marca “BISON” de la empresa TECNOMEC
AGRICOLA (ubicada en Aguascalientes), utilizando como referencia el modelo:
(fig. 3.1) con sus respectivos timones. Los datos de dimensiones se
muestran en el cuadro (3.1)

MCC3/5/7,

Fig. 3.1 Multicultivador MCC3/5/7 modificado.

CUADRO 3.1 ESPECIFICACION DEL IMPLEMENTO

ESPECIFICACIONES

Ancho de trabajo (m)

Arreglo Arreglo |Arreglo| Altura
Ancho | Arreglo 1 |Arreglo2 |3 Arreglo 4|7 8 max.
maximo (punta
de a20y30 22030 a20 al ancho |ancho | Angulo
trabajo a30 a30 y30 | cuadro)|cuerpo | punta| enla
Implemento| (m) |a30(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (m) (m) (m) | punta
MCC 2.00 1.79 1.68 1.68 1.48 2.07 2.26 0.70 2.33 |0.056| 33°

18




3.2. MATERIALES

v" Equipo de medicion.
v Programa de disefio Solid Works.
v" Subsolador MCC 3/5/7 modificado.

3.3. DISENO DE PROTOTIPO

El prototipo se disefo bajo los siguientes pasos:

» Se tomaron medidas de cada pieza en cada sub-ensamble del MCC 3/5/7
modificado.

» Se disefio la pieza en el softwork Solid Works.

» Ya terminado el disefio de cada pieza se hicieron los ensambles de cada
sub-ensamble del prototipo.

» Posteriormente ya teniendo cada sub-ensamble se ensamblaron para tener
nuestro prototipo final.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

El prototipo redisenado del MCC 3/5/7 cuenta con dos reguladores de profundidad, de
los timones delanteros y traseros. Los timones delanteros son regulados mediante un
sistema de gato de tornillo sin-fin; los timones traseros seran regulados mediante el
sistema de paralelogramo, mediante actuadores hidraulicos, los cuales trabajaran en tres
posiciones (30, 35 y 40 cm.).

Fig. 4.1. Prototipo de labranza de precision.

CUADRO 4.1 LISTADO DE MATERIALES DEL PROTOTIPO DE LABRANZA DE PRECISION

PUNTO DESCRIPCION OBSERVACIONES CANTIDAD
1 Chasis 1

Ensamble del gato sin-fin

Timon Mismo al MCC 3/5/7

Cajon de timén Mismo al MCC 3/5/7

Chasis trasero

Ensamble del articulado
Ensamble del gato hidraulico
Soporte frontal Mismo al MCC 3/5/7
Soporte frontal del gato H

V(I[N [W]N
DININ(N(RIN(NN




Ensamble del chasis delantero, el cual esta acotado a los puntos de enganche para el tractor, con
sus soleras de refuerzo.

Fig. 4.2.Chasis.

Gato de tornillo sin-fin acoplado al prototipo con el propésito de regular la profundidad de los
timones delanteros. Cuenta con un tornillo sin-fin para regular la altura de la barra principal y
con ello permitir subir o bajar los timones delanteros a la profundidad de trabajo deseada.

Fig. 4.3. Gato de tornillo sin-fin.
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CUADRO (4.3) LISTADO DE MATERIALES DEL GATO DE TORNILLO SI N-FIN.

PUNTO DESCRIPCION OBSERVACIONES CANTIDAD
1 Barra principal De acuerdo al disefio Bison 2
2 Tubular De acuerdo al disefio Bison 2
3 Placa central 2
4 Placainferior 2
5 Placa superior 2
6 Rueda De acuerdo al disefio Bison 2
7 Tornillo sin fin De acuerdo al disefio Bison 2
8 Baston De acuerdo al disefio Bison 2

Fig. 4.4. Timon

Fig. 4.5. Porta timon.
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Fig. 4.6. Chasis trasero.

Sistema de articulado. El cual permitira al prototipo a controlar las profundidades de los timones
traseros las cuales se manejaran a 30, 35 y 40 cm. Este sistema se aplico para evitar que el
angulo de inclinacion de los timones afectara para la penetracion y ruptura del suelo.

Fig. 4.7. Ensamble del articulado.
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CUADRO (4.4) LISTADO DE MATERIALES DEL SISTEMA ARTICULADO.

PUNTO

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

CANTIDAD

Placa de soporte 1

Yaincluido en el dibujo 8

Placa de soporte 2

Incluidas en el ensamble 9

Placa principal

Pernos

Barra lateral

|| |WIN

Barra de sosten

N|h_ ||~ ]|Ps

El sistema del gato hidraulico esta ensamblado al sistema del articulado con el cual nos permite

controlar la profundidad de trabajo deseado (30, 35 y 40 cm) de los timones traseros.

Fig. 4.8. Ensamble del gato hidraulico.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al objetivo planteado se redisefidé un multicultivador (tomando de
referencia el prototipo MCC 3/5/7) con control de profundidad en los cinceles traseros y
delanteros:

Los cinceles delanteros se controlaran con gatos de tornillo sin-fin el cual nos permitira
regular la profundidad de trabajo.

Los cinceles traseros se regularan con el sistema integrado bajo paralelogramos el cual
estd controlado por actuadores hidraulicos, este mecanismo nos permitira regular la
profundidad de trabajo a 30, 35 y 40 cm de profundidad.

Como recomendaciones para este trabajo, es necesario llevar a cabo la construccion de
dicho disefio para probar en campo y obtener resultados.
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« ANEXOS



PUNTO CESCRIPCION OBSERVACIONES CANTIDAD
Chadis 1
Ensamhble dal gata sin-fin
Timnan | Misma al MG 3/5/7
cajin de imdn | Musmaoal MC 3/5/7
Chasis trasers |
Ensarnble del amiculado
Enzarble del gato hidraulico
saparte frantal iz al MC 3/5/7

9 Soparte frontal del gato H.
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O PUNTO DESCRIPCION OB5ERVACIONES CANTIDAD
O — 1 Barra principal De acuerda al disefio Bison 2
O 2 Tubular D acuerda al disefio Bison 2
3 placa central 2
4 Placa inferior 2
E Placa superior 2
] Aueda D acuerda al disefio Bison 2
7 Tamille sin fin Da acuardo al disefio Bison 2
] Bastén D acuerdo al disefio Bison 2
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PUNTOD DESCRIPCION OBSERVACIOMES CANTIDAD
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Flera: Placa de refuerzo R 7ol
Material: Placa de 19.05 mm. .
v Cons:, Uoar FEviD! e
_@(} Veldzquez Jimdnaz i 1)
- | =3 i ]
: Ecak: 152 I.li:nrucdn rnm| WWGW
l 1 1 1 AN 1 1 | | l
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UNIVERSHIAD AUTONGMA AGRARIA AN TONEG NARRD
| Descripcion: Profolipo de labranza de precisidn
Flera: Ensamble del arficuwiado T
M-—-ﬂ' Mc I'E'riul: KW,
' 3 RE X N
m-ﬂ;?mm: | o e
= Escaia. 1:10

I Acolacin: mml mrﬂm S Lobrerso
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30.000

56.300

241.300

314.960

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
Descripcion: Ensamble del arficulado

a5

Pieza: Placa de soporte 2 e e

Material: Placa de 19.050 mm. REV.

Dibujo: Ulber REVE0: —

r--"""—f-| Uelc':quuez Jiménez l Feias1
= - 1: iBn: clo: Frototipe de Labre

Wt — Escala: 1:5 |A.:c:1c1cncm. rnrn| Proyecio: Proiofpo de Labranza

[ I [ I i I [ I I [
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50.800

69.596
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&

141.000

- [ErRC A= I
| I

FEHA [ _ArRcnc

279.400

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRG

Descripcion: Ensambile del arficviado

Pieza: Placa principal el
Material: Placa de 19.050 mm. REV-
' Dibujo: Uleer Reviso. —
lany r"”—’—| Velc':quuez Jiménaz Fej: 1A
; - i ian: i—to: Protodti de Laobroe
w L“'-L-..__“J Escala: 1:5 |ACD1C1C|DH_ mm| Er:%?ac?sién ipo ds Labronza
[ I [ I fl\ I [ I |




510.300

50.800

REW. | 2 E AR Cor I FiE A [ ArRcRc

28.834

@
5[5 9t ®

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Descripcion: Ensamble del arficulado

Pleza: Barras laterales ‘ TearET

Material: Placa de {31.750 x 101.46) mm. REV.

' Dibujo: Tber Reviso: .
@(I Veldzquerz Jiménesz ‘ Heja: 1

Escala: 1:5 Acotacidn: mm| Proyecto: Profotipo de Labronza
de Pracisicn
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20.000

38.100

76.200

I 2ESCRIPCC I FEciiA [ _ArRcRc
I

230.000

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARR(

Descripcion: Ensamble del arficulado

Pieza: Barra de sosten

M. d2 pane.
ddad

Material: Placa de19.05 mm. REV
' Dibuo: Tber Reviso. .
Veldzquez Jiménez \ Heja 1

Escala: 1:2

| Acolacidn: mm | Proyecto: Protofipo de Labranza

des Pracision
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Ficeicy

28.000

2 26450
PUNTO DESCRIPOON OBSERVACIONES CANTIDAD:
1 cilindra hidraulico 2
z Barradelbastagn 4
3 Barra de soparie 1

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Descripcicn: Protofipo de labranza de precision

Pieza: Ensamble del gato hidrdulico | 7355

Material: RS

| Dibujo: Uoer Reviso: Hoja: 141
- Veldrquez Jiménez i
Escala: 1:5 Acolac Labrorzo

&R mim Proyecto: Prototipo de
de PraciEsn
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UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Descripcion: Pieza de enganche del gafo hidravlico

Pieza: Cilindro hidrduvlico

o, d= pane:
1de 3

Material: REX
| Dibujo: Ulter Reviso: T
Jp T Hoja: 11
3y r—*""—’—l Veldzquez Jiménsz l iy
T o C T = POy S - -
Escala: 1:5 dcolacion: mm| Proyecio: Profotipe de Labronza
\\"‘.J — i o | de Praciicn
[ I fl\ I I I I |
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22,225

21.020

44,450

Pleza: Barra del vdstago ol
Material: Solera de 19.05 mm. Y
' Do Dioar FEwiy
@Q Veldzquez Jiméner I R 1l
: ook 1:10 ll.:;n:ucum-.- rnrr.l mm Oe LoDmerza
I I

[ETE") I-EHEE;EE CLTHIT. ATy

110.000

UNIVERSIDAL ALTTENOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Descripcion: Pieza de enganche del gale hidraulico

[ I I
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25,400
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ERDRE
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et

25.000

50.800

B0.O00

ENIVERSIDAD ALTONOMA AGRARIA ANTONN NARRO

Descripcion: Pieza de enganche del gato hidravlice
Wou, o8 BTl |

Pleza: Barra de soporfe Tow3
Matenal: Solera de 19.05 mm. RV
. } Ecdi%?%ﬁhém Reviia: i 11
@. C:: I i I |ﬁmiﬂcidn:1'nm| m&:ﬂmﬂm

1 1 | |
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AR

17.5.000

29.825

23.825

REW. | DEACRIFCICIM 1 FECHA

240.000

Nota: El numero de placasson 7, pero 2se vaa

utilizar en el ensamble

del articulado.

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

Descripcion: Profofipo de labranza de precision

Pieza: Soporte frontal N eaes

Materigl: Placa de 19.05 mm. REV-

' Dibujo: Ueer ReEVisOo. .
Veldzquez Jiménez \ Heja: 11

Escala: 1:2 | Acolacién: mm |

ds Pracision

Proyacto: Profotipo de Lobranzo
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i. LRI T

49.850

CANTIDAD

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

PFlaca de soporte.

Ya inclulda en dibujo &.

92.3%3

Barra frontal de soporte.

UNTVERSIIAD ALTTONDMA AGRARIA ANTONG NARRD

Descripcion: Frofofipo de labranza de precision

Pleza: Soporte frontal del gafo

Foa ¥
REY.

Matenial: Ploca de 19.05 mm.

Rawia.:

[r—

Do Ukt

Veldrquez iméne:

Excoky 125 |Ac-:|'|r:|:
 —— I

i I nedubinsie
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25.155

10%.28%

30.000.

76.200

...ﬁj,ui‘.;.u-» I .--a‘j.n_._i_gr'mt

190.711

300.000

LAIVERSIDAD AUTONGMA AGRARIA ANTONIO NARRC

Descripcion: Soporfe fronfal para el galo H.

Plezra:

Barmra frontal de soporfe el

Materiol: Placa de 19.05 mm. e

527

i, et
Veldzaueer Jiménes

Az 171

]m:

E A E] A =olacider Provacta: Prokohes oa Labnsrsa
Excoia [ colacidn mm[ Facy

| — I
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