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Fundamentos del diseno de implementos
para la preparacion localizada de superficies
acanteradas en cana de azicar

Fundamentals to the design of stripe tillage
vmplements in heavy clay soil under mount
for the sugar cane plantation

Yoel Betancourt Rodriguez'y Ciro Iglesias Coronel?

RESUMEN. Se fundamentan algunos parametros de diseflo de los implementos para la preparacion localizada de suelo en superficies acan-
teradas. La modelacion matematica de estos determind que con el aumento de la profundidad de trabajo respecto al camellon de 0,01...0,15
m; y del angulo de inclinacion de la falla en el plano transversal de 30°...50° se disminuye el ancho de trabajo de la saeta del escarificador de
0,87...0,71 m. La salida entre dos brazos escarificadores aumenta con el incremento de los angulos de enfrentamiento de la reja y de friccion
suelo-metal hasta 0,85 m, ademas el aumento de estos organos de dos a cuatro reduce la salida entre ellos a 0,42 m. Se recomienda para la
labranza primaria localizada en superficies acanteradas, con escarificadores escalonados, que las dimensiones del ancho de trabajo de la saeta
del brazo escarificador y la salida entre estos sean de 0,87 y 0,85 m respectivamente.
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ABSTRACT. Some design parameters of the stripe tillage implements in mound suffice are foundation. The mathematical modelling of these
determined that increase of work depth in regard to the inter row space of 0,01...0,15 m and the fail incline angle in the transversal plane of
30°...50° diminishes the width of work of the arrow from 0,87m to 0,71 m. The distance between two scarifier arms increase with the increment
of the facing angles of the tool and of soil-metal friction up to 0,85 m, also the augment of these organs from two to four, reduces the distance
among them to 0,3 m. it is recommended for the stripe primary operation in mound surfaces, with scarifier in tandem, that the width of work
of the arrow’s scarifier and the spaced out among these will be 0,87m and 0,85 m respectively.

Keywords: arrows, width of work, work member distances, workable area.

INTRODUCCION

Para la preparacion localizada de suelo se han disefiado
implementos, como el escarificador C 101, que utilizan 6rga-
nos de corte vertical y horizontal dispuestos en escalon, y uno
detras del otro (Gomez et al., 1997; Santana et al., 1999).

Las pruebas preliminares de esta tecnologia con el esca-
rificador C 101 en los suelos arcillosos pesados sobre cantero,
demostraron la necesidad de modificar el disefio de sus o6rga-
nos de trabajo para mejorar la calidad de labor. Debido a que
se dejaba parte del cantero sin roturar, permaneciendo cepas
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vivas después de la labranza primaria.

Los beneficios de este sistema consisten en reducir el
namero de labores, el tiempo de preparacion, el consumo de
combustibles y los gastos de trabajo cuando se comparan con
el sistema tradicional. Si cada operacion dentro del proceso
tecnologico no se realiza con el maximo de rigor técnico y
agronomico, es posible que no se cumplan los propdsitos que
se persiguen.

El estudio de las principales propiedades del suelo y la
incidencia de enfermedades entre la hilera y los espacios en-
tre estas, recomendaron que la labranza localizada de suelos
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arcillosos pesados, con sistema de plantacién en cantero, se
realice sobre la hilera de la vieja plantacion (Betancourt ef al.,
2009; Betancourt et al., 2010a y Betancourt ef al., 2010b).

Tomando en consideracion lo antes expuesto, el objetivo
de este trabajo es definir algunos parametros de disefio de es-
carificadores con saetas escalonados, para la labranza locali-

zada en superficies acanteradas.

MATERIALES Y METODOS
Determinacién del ancho de trabajo de las saetas
Cdlculo del ancho constructivo de trabajo de la saeta trasera

Si se considera un implemento con 6rganos de trabajo de corte horizontal trabajando en superficie acanterada, como el que
se presenta en la Figura 1, donde H -Altura del cantero; A - Profundidad de trabajo respecto a los espacios entre hilera; B -Ancho
constructivo de trabajo de la saeta del escarificador; A - Profundidad total de trabajo del implemento; B_-Ancho de la base del
cantero; R- Distancia desde el extremo de la saeta del escarificador hasta la base del cantero; 6- Angulo de inclinacion de la falla
en el plano transversal a la direccion de movimiento. El ancho de la saeta del descepador debe ser tal que permita roturar toda la
base del cantero con el minimo ancho constructivo de la misma, entonces:
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FIGURA 1. Ancho de trabajo de la saeta del escarificador.

Bc = Bs+2R; luego Bs = Bc— 2R, m D@
De la Figura 1 se deduce que:
A
0. 4 k= 5 0
tan(90° — ) = =€ tan(90° — )
2 R ydonde 2 ,m 3) @
Sustituyendo R en (2) tenemos:
Bs=Bc—|2 A¢ Bs = Bc— 2%
tan(90° — ) tan(90° — )
2 1o ,m ) ©6)

Donde: 0-varia de 30°...50° (Leyva, 2009); B - esta determinado por la regulacion del ancho de trabajo de los implementos en el
cultivo mecanizado y el ancho de via de los equipos de la cosecha mecanizada y 4 - en funcion de la altura del cantero; es decir,
mientras mayor sea /{, menor serd la profundidad de trabajo respecto a los espacios entre hileras (4 ), ya que habra mayor volumen
de suelo para la formacion del cantero y el desarrollo radicular de la nueva plantacion.

Cdlculo del ancho constructivo de trabajo de la saeta del descepador

De la expresion 5 se deduce que para 4 =0, entonces B =B . Por tanto si se emplean equipos que trabajan en escaldn, como es
el caso del C 101 6 el C 104, el ancho de las saetas a profundidad H < H_es Bn ~ Bcn (Figura 2), donde: B - ancho de las saetas
n por encima del descepador, m; H -altura de cantero desde el tope hasta la profundidad », m; B_-ancho del cantero para una
altura 4, m.
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FIGURA 2. Ancho de trabajo de la saeta por encima del escarificador. 1- Brazo subsolador descepador, 2- brazo subsolador escarificador, 3-saeta del brazo
descepador, 4- saeta del brazo escarificador.

Determinacion de la distancia entre los brazos
subsoladores y la profundidad de trabajo entre estos

Si se parte de la condicion que la distancia horizontal de
la punta del descepador, respecto a la del escarificador (D) no
debe ser menor que la distancia de la horizontal entre la punta
del escarificador y el punto de la salida de la linea de falla en
el plano longitudinal (D)), de lo contrario la energia necesaria
para desplazar el implemento seria muy elevada puesto que la
profundidad de trabajo del escarificador sera 4,. Por tanto,

De > Df (7)
De la Figura 3 se deriva que:
Df = tan(o+@)(At — Ad) 8)
scarificador

Partiendo de la condicion de igualdad de De y Df, y que
At = Hc + Ac )]
Entonces:

De = tan(o+o)[(Hc + Ac) — Ad] (10)

Si Ad> [(Hc+Ac)-Ad] entonces, la capa de suelo con ma-
yor volumen de raices por delante del descepador es elevada,
disminuyendo la fragmentacion del suelo y la pronta elimina-
cion de las cepas viejas. De lo contrario, Ad< [(Hc+Ac)-Ad],
el espesor de suelo donde existe mas humedad y menor inter-
cambio con la atmdsfera es mayor, reduciendo la fragmenta-
cion del suelo y aumentando el tiempo entre labores.
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FIGURA 3. Determinacion de la distancia horizontal o salida del escarificador respecto al descepador De.

De lo anterior se desprende que para implementos de dos 6rganos en escalon: 2

Ad ~ HerAe

(11

Salida del descepador respecto al escarificador en funcion de la profundidad de trabajo

Sustituyendo (11) en (10) tenemos:
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Hc+ Ac

De =( )tan(a +(p)

(12)
Donde, o y @ son los angulos de enfrentamiento de la reja
y de friccion suelo-metal respectivamente.
El primero (o) varia de 20°...35°y el segundo (p) de
20°...45° segun (Luna, 1979; Ortiz- Cafnavate, 2003; Silveira,
1982)

Salida de los 6rganos para n cuerpos en escalon
At

Si denotamos a 7 como la profundidad de trabajo de n
cuerpos en escalon y se concibe el mismo analisis realizado
para dos cuerpos, entonces:

De = 5.67£

n,m

13)

Determinacion del area laborada

Aln cuando el area laborada por el implemento (4) se
corta en dos o mas secciones por la interdisposicion de sus
organos de trabajo, el perfil trabajado por el implemento va a
estar determinada por la profundidad (4) y ancho de trabajo
(B)) de la saeta del escarificador, ademds como el apero va a
trabajar sobre areas acanteradas, la altura del cantero y las
dimensiones de su perfil juegan un papel determinante en el
parametro que se evalaa, Figura 4.

El area laborada por el implemento, segun la Figura 4, se
determina por:

Ac?

Be
A :.L f(x)dx + Ach——e
tan(900 - j
2)1 a4

Donde, f{(x) -funciéon que describe el promedio de las obser-
vaciones realizadas de las mediciones del perfil del cantero,
considerando como eje de las ordenadas el nivel del terreno en
los espacios entre hileras.
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FIGURA 4. Area laborada por el implemento.

Determinacion experimental del ancho de las setas
descepadora y escarificadora

La determinacion del ancho de trabajo de la sacta del
brazo escarificador, la salida de dos brazos escarifica en fun-
cion de los angulos o y ¢, y la salida entre varios o6rganos de
ese tipo se realizo con el empleo del software Mathcad 2000
Professional. Las expresiones utilizadas fueron (5), (12) y (13)
respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores utilizados en la modelacion de los parametros
de disefio del C 101 para la labranza primaria en superficies
acanteradas se presenta en la Tabla 1.

TABLA 1. Valores para la modelacion de las caracteristicas de disefio del escarificador C 101 M

Salida entre dos escarificadores en Salida
Ancho de la saeta funcion de los angulos de enfrentamiento entre varios
de la reja (o) y de friccion suelo-metal (¢) escarificadores
Bec, m Ac, m 0, grados Ac,m Hcm a,grados ¢, grados n At, m
0,90 0,05...0,20 30°...50° 0,10 0,20 20...35 20...45 2;3y4 0,30

Con el aumento de la profundidad de trabajo respecto al espacio entre hileras (4 ) y del dngulo de inclinacion de la falla en el plano transversal (1) disminuye el ancho de trabajo

de la saeta del brazo escarificador (B)) de 0,87...0,71 m (Figura 5).

El valor de B_debe ser aquel que permita roturar todo el cantero en cualquier condicion y con el minimo de materiales para
la construccion de la misma, recomendandose un ancho entre 0,87 m.

La salida entre dos brazos escarificadores aumenta con el incremento de los angulos de enfrentamiento de la reja y de friccion
suelo-metal, Figura 6. El valor de D, debe ser aquel que garantice el buen funcionamiento del implemento con un margen de segu-
ridad, para lo cual se deben tomar los valores mayores de o y ¢. Por tanto, se recomienda una salida de 0,85 m.

El aumento del nimero de brazos escarificadores de dos a cuatro reduce la salida entre estos de 0,85...0,42 m para una mis-

ma profundidad de trabajo de 0,30 m, Figura 7.
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FIGURA 5. Variacion del ancho de trabajo de la saeta del escarificador (Bs) FIGURA 6. Salida entre dos brazos escarificadores (De) en funcion de los
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FIGURA 7. Salida entre escarificadores en funcion del nimero de cuerpos.

CONCLUSIONES friccion suelo-metal hasta 0,85 m. El aumento de estos 6rga-
nos, de dos a cuatro, reduce la salida entre ellos a 0,42 m.

e Se recomienda para la labranza primaria localizada en su-
perficies acanteradas, con escarificadores escalonados, que
las dimensiones del ancho de trabajo de la sacta del brazo
escarificador, y la salida entre estos sean de 0,87 y 0,85 m
respectivamente.

e El ancho de trabajo de la saeta del brazo descepador esta
determinado por el ancho del cantero.

¢ Elaumento de la profundidad de trabajo respecto al camellon
de 0,01...0,15 m y del angulo de inclinacién de la falla de
30°...50° en el plano transversal, disminuyen el ancho de
trabajo de la saeta del escarificador de 0,87...0,71 m.

e La salida entre dos brazos escarificadores aumenta con el
incremento de los angulos de enfrentamiento de la reja y de
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