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INTRODUCCION

En este estudio se presenta la problematica que tiene el agricultor en desarrollar las
actividades de la produccion agricola referente a la escases de la mano de obra por
ser un trabajo muy fuerte; por este motivo se ha perdido el interés de las nuevas
generaciones en desarrollar la agricultura. La Universidad Politécnica Salesiana,
considera como aspecto importante el iniciar con la investigacion del campo de

maquinaria agricola y tecnificarlo de acuerdo a la situacién actual.

Se ha enfatizado en verificar la situacién agricola de la Parroquia de San Joaquin
donde se tiene terrenos con desniveles considerables los cuales superan los 30
grados. Los agricultores de la parroquia mencionada tienen inconvenientes al
momento de ocupar maquinaria agricola para preparar el suelo o para las diversas
labores agricolas, ya que dichos terrenos al ser minifundios, no se puede utilizar un
tractor por su tamafio y por su peso ya que cuando transita por el terreno lo

compactaria.

Para apoyar en las labores agricolas a los pequefios agricultores y facilitar su trabajo
se desarrolla otra alternativa la cual es el motocultor, pero dichos equipos estan
disefiados para terrenos planos los mismo que no pueden trabajar en pendientes

mayores a los 30 grados, ya que este tiende a un vuelco lateral.

Para facilitar la problematica indicada se ha disefiado y optimizado un motocultor
dotado de suspension con un menor peso y con una gran eficacia en sus funciones, ya
que se tiene un disefio innovador para la herramienta agricola “apero” para no

perjudicar el intercambio de las capas del suelo.



RESUMEN

En la presente tesis se disefia un motocultor dotado de una suspension independiente
para facilitar las labores agricolas en pendiente, ya que en la Parroquia de San
Joaquin es un territorio con elevaciones mayores a los 30 grados. Por tal razon los
motocultores existentes en el mercado nacional no llegan a cubrir las necesidades del
agropecuario.

Por lo tanto se realiza un andlisis agricola en la parroquia, para identificar qué tipo de
arado es el mas utilizado en el territorio, y con ello se determina la forma adecuada
en la que va a trabajar el motocultor. Ademas se investiga que tipo de suelo es de la
parroquia concluyendo con un suelo arcilloso muy compacta.

A través de una recopilacion tedrica se fundamenta los pardmetros necesarios para
disefiar una suspension y también de la importancia de la geometria del apero,
ademas se presenta informacion de la maquinaria agricola y del funcionamiento del
motocultor.

En la parte del disefio, se elabora un andlisis de alternativas para tener la mejor
seleccion del sistema de suspension y del motor. Ademas se realiza un modelado
matematico de la cinematica de la suspensién y conjuntamente de la fuerza tractora,
velocidad maxima y el consumo del motocultor. Adicionalmente se elabora los
estudios estaticos de las partes disefiadas del motocultor.

Finalmente se realiza un estudio econémico para comprobar la inversion en la
construccién del motocultor, de tal forma se verifica la viabilidad econémica y

técnica en la construccion.
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ABSTRACT

In the present thesis designs a motocultor provided with an independent suspension
to facilitate the agricultural labors in earring, since in San Joaquin's Parish it is a
territory with elevations bigger than 30 degrees. For such a reason the existing
motocultores on the domestic market do not manage to cover the needs of the
agricultural one.

Therefore an agricultural analysis is realized in the parish, to identify what type of
plough is most used in the territory, and with it there decides the suitable form at
which the motocultor is going to be employed. In addition there is investigated that
type of soil is of the parish concluding with a clayey soil very compact.

Across a theoretical summary the necessary parameters are based to design a
suspension and also of the importance of the geometry of the equipment, in addition
one presents information of the agricultural machinery and of the functioning of the
motocultor.

In the part of the design, an analysis of alternatives is elaborated to have the best
selection of the system of suspension and of the engine. In addition there carries out
a shaped mathematician of the kinematics of the suspension and together of the force
tractora, maximum speed and the consumption of the motocultor. Additional there
are elaborated the static studies of the parts designed for the motocultor.

Finally an economic study is realized to verify the investment in the construction of
the motocultor, of such a form there happens the economic and technical viability in

the construction.
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Capitulo I: ESTABLECER LAS NECESIDADES Y
CONDICIONES DEL TRABAJO AGRICOLA DE LA
PARROQUIA DE SAN JOAQUIN

1.1 Ubicacion geogréfica de la Parroquia de San Joaquin.

San Joaquin es una de las 21 parroquias rurales del canton Cuenca, provincia del
Azuay, ubicada al occidente de la ciudad de Cuenca, limitada al norte por la
parroquia Sayausi, al sur con la parroquia Bafios, al este con la ciudad de Cuenca y
al oeste con las parroquias de Chaucha Molleturo y Bafios. Tiene una extension de
185,1 kilémetros cuadrados. Se la reconoce como parroquia civil desde el 7 de
febrero de 1945,

P

=5 -
SAN JOAQUIN

N S
U!CTOI;’I&

DEL FORTETE QUINGEO

—

Figura 1. 1. Ubicacién geografica de la Parroquia de San Joaquin
Fuente: E. «Revista Cuenca llustre,» 27 Noviembre 2008. [En linea]. Available:
http://patomiller.wordpress.com/2008/11/27/plano-turistico-de-cuenca-sus-parroquias-y-del-azuay/.
[Ultimo acceso: 18 Octubre 2014].

1.2 Ambito agricola de San Joaquin.

En el ambito agricola, la parroquia San Joaquin es una de las econdmicamente mas
importantes de la provincia del Azuay. Sus actividades fundamentales son la
horticultura, ganaderia bovina para leche y la artesania de la cesteria; en ella se
producen una gran variedad de cultivos de clima templado, principalmente las
hortalizas, bajo un modelo de produccién propio de la zona y que se ha venido

desarrollado desde hace aproximadamente 60 afios®.

1'S. J. C. 24 Agosto 2011. [En linea]. Available: http:/sanjoaquincuenca.blogspot.com/. [Ultimo
acceso: 19 Octubre 2014].
2 E. T. «San Joaquin vive de las canastas y la agricultura,» p. 1, 20 Septiembre 2009.
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El terreno es propicio para sembrar col, coliflor, lechuga, brocoli, acelga, espinaca,
zanahoria, remolacha, cebollin, rdbano, ajo, etc. Los vegetales que mas tardan en
crecer son las coles, se las cosecha en cuatro meses; el ajo y la zanahoria salen en
tres meses. El nabo y el cebollin tienen un ciclo mas corto: poco méas de un mes. Las
plagas que més atacan a estas plantas son la babosa y el pulgén, que demandan de

una a tres fumigadas para desaparecer”.

1.3 Geomorfologia.

El 62,85% del territorio de San Joaquin se encuentra entre 3500 y 4000 m.s.n.m. El
56,47% del territorio tiene una pendiente mayor al 30%, el 21,14 %, tiene una

pendiente entre 16 y 30% y el 22, 39 5% del 4rea tiene una pendiente menor al 16%?2.

1.4 Tipos de suelo que cuenta la Parroquia de San Joaquin.

Los tipos de suelo que se tiene en San Joaquin, son el arcilloso, arenoso y limoso.
Cada tipo de tierra genera un distinto tipo de esfuerzo al momento de laborar con el
motocultor, en la tabla 1.1 se indica los distintos tipos de esfuerzos que se genera en

cada tipo de suelo al momento de la labor agricola.

Tabla 1. 1. Fuerzas internas de los tipos de suelo de San Joaquin.

Fuente: G. R. Marrén , «Maquinaria agricola y labranza,» Dpto. Agronomia UNS del Palihue, Bahia

Blanca .

De suelo Estado De friccion | Interna (kg/cm2>
Arenoso Compactado | 38°- 40° 0
Arenoso Suelto 320 - 35° 0
Arenoso fino | Compactado | 25° - 30° 0
Arenosos fino | Suelto 18°- 220 0

Franco arenoso | Friable 24° - 28° 0.20-0,25
Franco arenoso | Plastico 24° - 28° 0.10-0.15
Franco Friable 220 - 26° 0.25 - 0.30
Franco Plastico 15% - 19° 0.15-0.20

LE. T. «San Joaquin vive de las canastas y la agricultura,» p. 1, 20 Septiembre 2009.
2J. G. Loyola Illescas, «Analisis de la situacién agroecolégica y socio econémica de los productores
de San Joaquin,» p. 31, 2012.



Arcillosos Friable 17° - 19° 0.40 - 0.60
Arcillosos Plastico 10° - 14° 0.25-0.30

1.5 Propiedades fisicas del suelo.

1.5.1 Textura del suelo.

La textura es un concepto que expresa la composicion granulométrica (disposicion de
los componente minerales segun el tamafio de las particulas) del suelo. Es una
propiedad fisica muy importante para la agricultura, ya que condiciona el
comportamiento del suelo en cuanto a la aireacién, drenaje, capacidad de retencion

de agua y facilidad de laboreo®.

Los suelos de texturas arcillosas resultan dificiles de cultivar y presentan problemas
de drenaje y aireacién. En el otro extremo, los suelos arenosos son faciles de labrar y
tienen buena aireacion, pero su drenaje es excesivo, con lo que retienen poca agua, se
secan con rapidez y nutrientes se pierden facilmente por lavado (eluviacion o
lixivacion). En un punto de equilibrio estan los suelos francos, que son los de textura

més adecuada para la agricultura®.

1.5.2 Estructura del suelo.

Las particulas que conforma el suelo tiene la capacidad de agruparse de diferentes
formas, y el ordenamiento que estas adopten se conoce como estructura. Si el suelo
contiene alta proporcion de arena no existe una ordenacion estructural, debido a la
ausencia de las propiedades aglutinantes que le proporcionan la materia organica, el

calcio y la arcilla®.

1.5.3 Laestructuray textura influyentes en el desarrollo de la planta.

El desarrollo de la planta esta intimamente relacionado con la estructura y textura del
suelo, ya que la planta depende de la proporcion de agua que es absorbida por el
suelo y el movimiento del mismo, ademas de la aireacion, de la disponibilidad de

nutrientes y la resistencia a la penetracion por las raices de las plantas. Con una

1 0. «Suelo,» de Enciclopedia Practica de la Agricultura y la Ganaderfa, Océano, 2002, p. 56.
20. «Suelo,» de Enciclopedia Practica de la Agricultura y la Ganaderia, Océano, 2002, p. 57.
* 1. «Suelo,» de Manual Agropecuario, Bogoté, Grania Ltda, 2002, p. 28.
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buena estructura significa una excelente calidad en los espacios de los poros ya que

influye en la fertilidad de la planta’.

1.6 Labranza del suelo.

El propdsito de la labranza del suelo es de aumentar el volumen de los poros. Para
una buena estructura requiere del equilibrio entre poros finos, medianos y en menor

grado gruesos, pero toda herramienta agricola crea poros gruesos?.

1.6.1 Importanciay necesidad de la labranza en la agricultura.

La importancia de la labranza agricola se refiere a la modificacion de aquellas
caracteristicas que afectan a la brotacion de las semillas y posteriores etapas del

desarrollo del cultivo ya que es alterada las propiedades fisicas del suelo.

La necesidad de la labranza es debida que se debe proteger el suelo contra la erosion
y ademas conservar y almacenar la humedad en el perfil del suelo, en beneficio del

cultivo®.

1.6.2 Necesidad de facilitar en una forma mecanizada la labor del arado y
preparacion del suelo al agricultor.

La necesidad de hacer las labores del arado de forma mecanizada se debe a que

determina un aumento de la produccion y a que reemplaza la mano de obra

tradicional que consiste en laborar con la yunta, ademas de una serie de ventajas

adiciones:

! F. «Los principales factores ambientales y de suelos que influyen sobre la productividad y el
manejo,» 2000.

2 A. Benzing, «Labranza del suelo,» de Agricultura organica , Berlin , Neckar-Verlag, 2001, p. 328.
%J. Camacho y G. Rodriguez, «Evaluacién de Implementos de Labranza a Diferentes Velocidades de
Operacién y Contenidos de Agua del Suelo,» Agricultura técnica, vol. 67, n° 1, p. 1, 2007.
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Disminuye la fatiga
del trabajador
agricola

Ventajas de la
mecanizacion
agricola

Mejora las técnicas

de produccion

facilidad de la
ejecucion de las
labores agricolas

Figura 1. 2. Ventajas de la mecanizacion agricola.
Fuente: G. Esquivel, «Eficiencia en la utilizacién de la maquinaria y equipo,» de Administracion de

empresas agropecuarias, EVED, p. 105.
1.6.3 Herramientas para arados del suelo.

1.6.3.1 Arado de discos.

Se trata de un arado formado por discos en forma de casquete esférico que giran
alrededor de unos ejes unidos al bastidor. Estos ejes forman un cierto angulo con la
direccion de avance, encontrandose por parte inclinados con relacion al plano

horizontal®.

Desventajas’.

e Voltea mal el suelo.

e No hay disponibilidad de seleccionar el cuerpo del arado segun las
caracteristicas del suelo.

e Mala penetracion de los discos en el suelo siendo dificil de trabajar suelos
duros o cascajos.

e No se puede trabajar en terrenos inclinados a consecuencia de una gran
presion lateral del arado de discos.

1 «Arados de Disco y Vertedera,» sharinganx06 , 2009, p. 24.
2 C. [En linea]. Available: http://www.chalero.com/mapa.html. [Ultimo acceso: 26 Diciembre 2014].
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Figura 1. 3. Arado de disco. )
Fuente: C. [En linea]. Available: http://www.chalero.com/mapa.html. [Ultimo acceso: 26 Diciembre

2014].

1.6.3.2 Arado rotavator.

Consiste en un eje horizontal con cuchillas que reciben movimiento de la toma de
fuerza del tractor. Tiene como objeto cortar una capa de suelo y fraccionarla
mediante impacto contra una coraza metalica graduable, que se encuentra en la parte

posterior’.

Desventajas’

e El uso continuo destruye la estructura del suelo.
e No se puede utilizar en lugares que hay demasiados obstaculos como piedras
o raices.

e Desgaste de la maquina que lo mueve.

1 1. C. A. «iImplementos de labranza primaria,» de Investigacion sobre mecanizacion agricola para el
pequefio productor de leguminosas comestibles en la subresion Andina, Pasto, Prociandino, 1990, p.
53.

2 L «Lovol Guatmala SA.» 5 Febrero 2012. [En linea].  Available:
http://www.lovolguatemala.com/rotavators/. [Ultimo acceso: 26 Diciembre 2014].
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Figura 1. 4. Herramienta Rotavators.
Fuente: L. «Lovol Guatemala S.A.,» 5 Febrero 2012. [En linea]. Available:

http://www.lovolguatemala.com/rotavators/. [Ultimo acceso: 26 Diciembre 2014].

1.7 Necesidades en las labores agrarias.
En el trabajo agricola de la Region Sierra Sur del Ecuador, tiene un alto grado de

dificultad para las diversas actividades agrarias, debido que en dichas zonas presenta
pendientes mayores a los treinta grados lo cual dificulta desarrollar las actividades
agricolas. Por lo tanto esta descompensacion del terreno genera un grado de
inconvenientes al momento de utilizar la maquinaria para los diversos trabajos; este
tipo de irregularidad de los terrenos provoca en los campesinos mayor tiempo y
mayor esfuerzo en las diversas labores agricolas para la produccién de los alimentos
para el consumo familiar como para la venta.

La maquinaria agricola existente en el mercado no llega a cubrir las necesidades de
los pequefios agricultores debido a la falta de estabilidad, la rapida maniobrabilidad
y sobre todo disponen de un peso excesivo. Los equipos sin la adaptabilidad para las
pendientes que existen en nuestra zona rural tienden a perder su estabilidad o
equilibrio por la carencia de un medio elastico y amortiguador que absorba las
irregularidades del terreno. Para los campesinos que tienen terrenos de areas
pequefias requieren maquinaria con un &gil movimiento en zonas reducidas. Otro
elemento a considerar en las labores agricolas que desarrolla el agricultor en el
terreno es evitar el dafio a la textura del suelo, es decir evitar la compactacion del
terreno por el peso de la maquinaria, lo que es perjudicial debido a que reduce los

espacios de porosidad de aire, agua y nutrientes del suelo®.

'FA0.(2014).Recuperadoel18deMayode2014,dehttp://www.fao.org/ag/ca/training_materials/cd27span
ish/tme/tools.pdf



Capitulo 11: ANALISIS DE LA DIVERSIDAD DE MAQUINARIA
AGRICOLA EXISTENTES EN EL MERCADO NACIONAL

2.1 Fundamento tedrico de la suspension y direccion del motocultor.

2.1.1 Suspension.

El sistema de suspension automotriz se disefia con el fin de amortiguar al maximo las
oscilaciones consideradas como mas perjudiciales y busca minimizar el efecto de
todas ellas en el funcionamiento y desempefio del vehiculo. Cuando un automavil se
encuentra en movimiento puede ocurrir oscilaciones variables en términos de
frecuencia y amplitud; estas dependen de las caracteristicas del camino y de la

velocidad del vehiculo®.

2.1.11 Influencias para el disefio del sistema de suspension.

En el disefio de la suspension para el motocultor, se considera algunos de los
siguientes parametros para la seleccién del sistema. Como parametros relevantes son

los siguientes: el coste, la masa, el montaje en el vehiculo y la seguridad, figura 2.1.

—

S

Prestaciones |
| Coste

i
v

Masa j\

Seguridad

/GHSIOI’\8®
\\ehlcm/

SeIeCC|on del
sistem

Monta]e vehlculo |

Fabrlcauon de &1

Componenty

Figura 2. 1. Parametros para la seleccion del sistema de suspension.

Mantenimiento |

Fuente: L. Martinez, «Analisis del sistema de suspensién,» p. 2.

! Miller, «Manual de preparacién de automéviles,» Barcelona, Grafos S.A., 2012, p. 533.
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2.1.1.2  Consideracion para el vuelco del motocultor.

Un riesgo asociado al motocultor es el vuelco, esto se produciria cuando al equipo se
emplea como elemento de traccion acoplado a un remolque. Una consideracion que
se toma en cuenta con respecto a un tractor agricola es a cuanto menor anchura de

eje, menor peso y mayor altura de un vehiculo sera mayor el riesgo de vuelco®.

Para el limite de vuelco de un vehiculo se determina principalmente por la anchura

de la pista y la altura del centro de gravedad?.

__|Configuracion irregular del
terreno
_ La falta de preparacion en
la persona que lo manipula
— Causas %
Maniobra en pendientes,
—  realizadas con aperos
inadecuados
oS | | Labores en exageradas
o3 desnivelaciones del terreno
Sa ™
> 0o
= El vuelco lateral se
” produce por el
— Vuelcotgggﬁd o desplazamiento del
centro de gravedad
del vehiculo
— Tipos %
Por embragar
bruscamente
|| Vuelco hacia atras o
“empinamiento” Por enganche del
apero a un punto
demasiado alto

Figura 2. 2. Consideraciones para el vuelco del motocultor.
Fuente: F. p. I. p. d. r. I. «Guia técnica para la implantacion de medidas de seguridad y reglamentacién

técnica en equipos de trabajo de la actividad agricola,» Cepyme, pp. 119-121.

YF. p. L. p. d. r. I. «Gufa técnica para la implantacién de medidas de seguridad y reglamentacion
técnica en equipos de trabajo de la actividad agricola,» Cepyme, pp. 119-121.

2 G. Rill, «Lateral dynamics,» de Road vehicle dynamics, New York , Taylor y Francis Group , 2012,
p. 276.



2.1.1.3  Frecuencia a trabajar del sistema de suspension.

2.1.1.3.1 Riesgo derivado por vibraciones del motocultor.

Al motocultor se trata como una méaquina agricola mas peligrosa en relacion al
sistema mano-brazo y cuando trabaja con el tren de azadas, dado que, con frecuencia

no posee ningtn elemento de amortiguacion®.

Las vibraciones en el vehiculo son excitadas, fundamentalmente, por tres tipos, la del
acciones: irregularidad de la calzada, accion de las masas giratorias, especialmente
motor, transmisién, y aerodindmicas. Las dos primeras, mas importantes, son
respectivamente, de naturaleza fundamentalmente aleatoria y periddica. El control de
los movimientos vibratorios: frecuencia, amplitud, aceleracion, etc, se realiza a

través del sistema de suspension®.

2.1.1.3.2 Respuesta humana a las vibraciones.

Los limites de la Incomodidad Cinética Vibratoria (ICV), indica pardmetros de
medida a la vibracion, tales como: frecuencia, valores maximos de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, sobrealeracion primera, etc. Los usuarios soportan bien
vibraciones de frecuencias aproximadas a 1Hz3. En la tabla 2.1 indica las
frecuencias y caracteristicas que pueden presentarse en los vehiculos y sus efectos

sobre el cuerpo humano.

YF. p. L. p. d. r. I. «Gufa técnica para la implantacién de medidas de seguridad y reglamentacion
técnica en equipos de trabajo de la actividad agricola,» Cepyme, p. 123.

2 F. Aparicio, C. Vera y V. Diaz, «Dinamica de un vehiculo dotado de suspensién,» de Teoria de los
vehiculos automéviles, Madrid, Seccién de Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales,
2001, p. 467.

3 F. Aparicio, C. Vera y V. Diaz, «Dinamica de un vehiculo dotado de suspension,» de Teoria de los
vehiculos automéviles, Madrid, Seccién de Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales,
2001, p. 468.
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Tabla 2. 1. Frecuencias caracteristicas de movimientos vibratorios en vehiculos y sus efectos (V, de
buen, 1980)

Fuente: F. Aparicio, C. Veray V. Diaz, «Dinamica de un vehiculo dotado de suspension,» de Teoria
de los vehiculos automéviles, Madrid, Seccion de Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros
Industriales, 2001, p. 472.

. Efectos producidos
Frecuencias en

Hz Sobre los
Sobre las personas .
automoviles actuales

Muy , Sensacion de mareo con
. <0’5 .
bajas grandes amplitudes

1’2
a2 Modos de baja
frecuencia de la m.

Bajas | 1 122 Resonancia de la cabeza en suspendida y del
0> a)a movimientos horizontales conjunto
4 3 movimiento vertical,

- cabeceo, balanceo
Umbral minimo de la ICV en » ! y
la3 .. . guinada.
movimientos horizontales

2.1.1.4  Determinacion de los grados de libertad en la suspension.

Cuando se analiza la suspensién mediante el 1 G.D.L., no se considera la masa no
suspendida, mientras tanto en el analisis de 2 G.D.L., si se considera este pardmetro
ya que se estaria considerando la rigidez del neumatico, figura 2.3. El modelo de dos
grados de libertad, consta de masa suspendida (mg), elemento amortiguador de
coeficiente (Rg), elemento elastico de rigidez (Kg), masa no suspendida (m,y),

rigidez del neumatico (K,) y amortiguador de coeficiente (R,).

Masa suspendida

Muelle —
-—Yy

Masa no suspendida -

Amortiguador

Rigidez neumatico K -

Figura 2. 3. Modelo de dos grados de libertad de suspension independiente.
Fuente: L. Martinez, «Andlisis del sistema de suspension,» de Sistemas y componentes del chasis , p.
19.
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2.1.2 Direccion.

El sistema de direccion tiene como objetivo direccionar el giro del automovil, con un
adecuado movimiento de las ruedas delanteras. Esta accion es proporcionada por el
conductor quien por medio del volante le da el giro conveniente para que el vehiculo

tome la trayectoria requerida’.

2121 Caracteristica del sistema de direccion.

El sistema de direccion debe reunir una serie de cualidades que le proporcione al

usuario, la seguridad y el confort necesario para la manipulacion®.

Depende de la fiabilidad
del mecanismo y de la
calidad de los materiales
empleados

Seguridad

La suavidad depende en
el perfecto engrase y la
Caracteristicas del Suavidad multiplicacion adecuada
sistema uavida para hacer més liviano y
preciso al manejo del
volante

La precision hace que la
Precision direccion sea mas
segura

Figura 2. 4. Caracteristicas que debe cumplir el sistema de direccion.
Fuente: Miller , «Sistema de direccion,» de Manual de reparacion de automdviles , Barcelona , Grafos

S.A., 2012, p. 653.

21.2.2 Direccion en un motocultor.

Cuando el motocultor va a girar, se emplea las ruedas como punto de giro y se

levanta el mecanismo de fresa del suelo®. El sistema de direccion en los motocultores

! Miller, «Sistema de direccion,» de Manual de reparacion de automéviles, Barcelona, Grafos S.A.,
2012, p. 650.

2 Miller, «Sistema de direccién,» de Manual de reparacién de automéviles, Barcelona, Grafos S.A.,
2012, p. 653.

*1.N.d. S. L. «Situaciones de riesgo,» de EI motocultor y la motoazada, p. 5.
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se los realiza utilizando frenos independientes en cada llanta, esto sirve para
desconectar la transmision del eje de cada llanta y para que sirva como eje de giro,
esa orden se le da al embrague mediante palancas colocadas en las manceras que

embragan la llanta contraria a la direccion.

Figura 2. 5. Frenos para la direccion del motocultor
Fuente: i. «<infoAgro,» [En linea]. Available:
http://www.infoagro.com/instrumentos_medida/medidor.asp?id=3556& _motoazada-

motocultor_para_huerto_honda_ff_300_tienda_on_line. [Ultimo acceso: 13 Noviembre 2014].

2.1.3 Aperos en un motocultor.

En el capitulo uno se cita la importancia de la labranza en la agricultura. Para ejercer
esta labor se utiliza herramientas agricolas conocidas como aperos figura 2.6. Los
aperos del motocultor existen de varias formas con un terminado diferente para el

trabajo del suelo.
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Cultivadoresfijos

N\

Figura 2. 6. Tipos de aperos para motocultores.
Fuente: Autor

2.1.3.1 Importancia de la forma del apero.

La labranza del terreno se basa en dos factores primordiales, el primer factor son las
técnicas utilizadas por el agrario y segundo son los utensilios ocupados. Como se
indica en la figura 2.6 existen varias formas de aperos, pero en la Parroquia de San

Joaquin se enfatiza que durante el arado no se intercambie el suelo.

e Capas del suelo.

Materia organica

Materia orgénica
descompuesta

Figura 2. 7. Capas del suelo.
Fuente: Autor

14



e Intercambio de las capas del suelo con aperos comunes.

i
I Uso de los aperos comunes

existe un intercambio entre las
]_ tres primeras capas

2 -

Figura 2. 8. Intercambio de capas durante el arado con aperos comunes.

Fuente: Autor

e Ventaja del apero disefiado con respecto a otro comun.

Materia Orgénica

v

3 Materia Orgéanica
Intercambio de posicion

De la materia orgénicay nutrientes. x

QO™

Figura 2. 9. Importancia de que las capas del suelo no se intercambien.

Fuente: Autor

e Ventaja del disefio del apero para el motocultor.

Arado con
apero
disefiado

>

objetivo

- Materia organiga se La
mantenga. fertilidad
=—>- Se oxigene el — e
terreno. suelo se
- Retener el agua. favorece

—>

Micro
organismos

tengan
alimentos

Figura 2. 10. Ventaja de la utilizacidn del apero disefiado en el arado.

Fuente: Autor
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2.2 Analisis de la diversidad de maquinaria agricola en el mercado nacional.

Las maquinarias son elementos que se utilizan para dirigir la accion de fuerzas de
trabajo a base de energia; por su parte en el campo agricola, los mecanismos a motor
que se emplean en las labores agricolas aligeran la produccion y mejoran las técnicas
de cultivo. Entre las maquinas agricolas mas utilizadas en las labores son el tractor y

el motocultor!,

2.2.1 Tractores.

El tractor es un vehiculo dotado de motor que le sirve para poder desplazarse por si
mismo y remolcar o accionar las distintas maquinas que se utilizan en la agricultura

actual®.

Ruedas Diferencial y

motrices Reduccion final Motor
Embrague

Barra de tiro

@ M=)
TDF ~ Ll
== \ \""""‘Y""""’ ”

Chasis —

Brazo hidraulico

Caja de
cambios

Ruedas
directrices

Figura 2. 11. Partes de un tractor
Fuente: U. N. d. T. «informes-agricola,» [En linea]. Available: http://informes-

agricola.es.tl/Examenes-de-tractores-y-motores-agricola.htm. [Ultimo acceso: 21 Octubre 2014].
2.2.2 Motocultor.

Es una maquina agraria de un solo eje que dispone de varios aperos para sus labores.

Los implementos que cuenta el equipo pueden ser utilizados para cosechar, sembrar

1C..A.BORRERO,«wikispaces,»24Febreso2008.[Enlinea].Available:http://borrerocesar.wikispaces.co
m/MAQUINARIA +EQUIPOS+Y+HERRAMIENTAS+M%C3%81S+UTILIZADAS+EN+LABOR
ES+AGRICOLAS. [Ultimo acceso: 19 Octubre 2014].

ZA. A P.yL.B. A, «Generalidades del tractor,» de Tractores y motores agricolas, Bilbao, Grafo,
S.A, 2005, p. 13.
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o transportar. Por su versatilidad se utiliza en terrenos que no son de grandes

extensiones’.

Las caracteristicas que presenta un motocultor es que: pose dos ruedas, ademas con
poca potencia ya que generalmente cuenta con un motor a diesel de 12 hp, la
velocidad de trabajo es de 1 a 5 km/h y una toma de fuerza para méaquinas que
requieran ser accionadas por su motor. También el equipo tiene: un bastidor para
sostener a los mecanismos, un motor de un cilindraje bajo de cuatro tiempos, caja de

velocidades y neumaticos con banda de rodadura agricola®.

2221 Clasificacion del motocultor.

Clasificacién
del motocultor
|

l

Por el tipo de Sistema de
combustible frenos Diferencial

[ |

" » Cuando debe
— Gasolina — Diésel — .
poseer el sistema
No es necesario
Arranque sencillo y Duran mucho Si _ la para
con niveles de méas que los potencia motocultores
ruido muy bajos. motores  de es mayor ligeros ya que su
; alocv maniobrabilidad
gasolina.
es buena
El tenimient P disef El motocultor
mantenimiento or su disefio, S realizar
—es muy sencillo y | |soporta R TILIOS
econémico grandes giros
esfuerzos

Figura 2. 12. Clasificacion del motocultor.
Fuente: P. «<PASQUALI,» 2013. [En linea]. Available:

http://It.tractorespasquali.com/blog/post/consejos-para-comprar-un-motocultor. [Ultimo acceso: 21
Octubre 2014].

! Arias, L. (s.f.). blogspot. Recuperado el 31 de Mayo de 2014, de http://agricultura-lauraarias.
blogspot.com/

2 Ecuared. (s.f.). Ecuared. Recuperado el 31 de Mayo de 2014, de
http://www.ecured.cu/index.php/Motocultor

17



CAPITULO I1I: DISENO DEL MOTOCULTOR
3.1 Analisis de las alternativas para el disefio del motocultor.

Para una buena seleccidon de las alternativas, se utiliza el software “Expert Choice”,
el cual tiene una version libre para estudiantes y consiste en dar ciertos puntajes a
una alternativa frente a unos objetivos planteados por el disefiador, para la

valorizacion se basa en un criterio experto y técnico.

3.1.1 Alternativas para la seleccion del sistema de suspension.

Los motocultores existentes en el mercado nacional ninguno tienen un sistema de
suspension independiente, debida que los motocultores estan disefiados para terrenos
planos y con una inclinacion maxima de 30° figura 3.1. En la Parroquia de San
Joaquin, cuenta con inclinaciones mayores de 30° lo que dificulta trabajar con un

motocultor normal.

Figura 3. 1. Maxima inclinacidn de trabajo de un motocultor comercial.
Fuente: B. A. «Norma de seguridad,» de Manual de uso y mantenimiento, Italia, 1998, p. 6.

La propuesta de disefio del motocultor es de crear una suspensién independiente,
para facilitar las labores agrarias en la parroquia en los distintos tipos de terrenos que

trabaje el agricultor.
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Las alternativas a considerar para el disefio del sistema de suspension es la
suspension independiente la que proporciona el soporte individual a cada rueda, lo
cual impide que los golpes que recibe una rueda pasen a la otra’.

a) Alternativa uno: Suspension de brazos doble A.

b) Alternativa dos: Suspension independiente McPherson.

c) Alternativa tres: Suspensién independiente de paralelogramo deformable.
3.1.1.1  Evaluacion de las alternativas.

En la tabla 3.1, se indica la valorizacion para cada objetivo que va ser sometida cada
alternativa, el puntaje se introdujo mediante un criterio técnico y por lo tanto se dio

el mayor puntaje al costo seguido de la seguridad y del mantenimiento.

Tabla 3. 1. Puntuacion de los objetivos.
Fuente: Autor

Costo . :Extreme

= | - Very Stong
:_J: Sliong

. Modsrate

: Equal
S| Modgrate:

- Shong

- Very Stong

Espacio utilizado en el montaje | Z | Z o,

Espacio uli|“ terial |Mantenimiw‘5eguridad ‘Pesu ‘Cunfurt |Facilidadd

[Espacio utilizado en el montaje
Materialcs

construccion

En la tabla 3.2 se indica la evaluacion de cada alternativa frente a los objetivos, de
igual forma se valorizo con un criterio experto y técnico. Por lo tanto con la

respectiva puntuacion se encontrd la alternativa mas favorable para el motocultor.

! «e-auto,» 2012. [En linea]. Available: http://e-auto.com.mx/enew/index.php/noticias-de-la-industria-
automotriz/85-holetines-tecnicos/3497-sistemas-de-suspension. [Ultimo acceso: 15 Octubre 2014].
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2, Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Seleccion del Sistema de Suspension Motocultor = | B e

File Options Window

[ 4] F 2| 31| ¢

27.4% Costo 49,27 Alternativa Uno
5.5% Espacio utilizado en el montaje 33,0% Alternativa Dos

6,3% Materiales 17.7% Alternativa Tres

16,02 Mantenimiento

17.3% Seguridad

8,0% Confort

11,4% Facilidad de construccion

Sensitivity w_r.t.: Goal: Seleccion del Sist de Suspension Motocult Distributive Mode

Tabla 3. 2. Seleccion de la alternativa mas favorable.
Fuente: Autor

3.1.1.2 Seleccion de la alternativa favorable al motocultor.

La alternativa méas adecuada para el motocultor bajo la puntuacién registrada por el
disefiador se ha llegado que la méas favorable a la méaquina es la alternativa uno, la

cual es la suspension de brazos doble A.

3.1.2 Alternativas para la seleccion del motor.

Las alternativas a considerar para el tipo de motor que se utilizara, esta entre un

motor a diesel y gasolina.

a) Alternativa uno: Motor a diesel LDW 702.

b) Alternativa dos: Motor a gasolina.

3.1.21 Evaluacion de las alternativas.

Las dos alternativas planteadas serdn sometidas a evaluaciones bajo distintos
criterios técnicos y econdémicos. La forma de puntuacion sera bajo una comparacion
entre las dos alternativas y a cada una se le asignara un valor que oscilara entre el 1 a

5 siendo la méas baja y la mas alta puntuacion respectivamente.
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Tabla 3. 3. Evaluacion de las alternativas.

Fuente: Autor

Alternativa 1 ‘ Alternativa 2

Pardmetros de evaluacion Valorizacién
1 | Costo 3 2
2 | Espacio utilizado en el 3 3

montaje
3 | Materiales 5 3
4 | Mantenimiento 4 3
5 | Seguridad 5 5
6 | Estabilidad 4 4
7 | Peso 4 3
8 | Potencia 4 3
9 | Torque 4 3
10 | Contaminacion 2 4

Suma total 38 33

Porcentaje 76% 66%

3.1.2.2 Seleccion de la alternativa del motor.

La alternativa méas adecuada para el motocultor bajo la puntuacién registrada por el
disefiador se ha llegado que la méas favorable a la maquina es la alternativa uno,

debido que se trata de un motor a diesel LDW 702, de la marca lombardini.

3.2 Modelado matematico.

3.2.1 Modelo matematico de la suspension de la alternativa “A”.

Para la absorcién de las irregularidades del terreno o de obstaculos (piedras) donde
va a transitar el motocultor, la suspension sera un sistema sobreamortiguado. Por lo
tanto con dicho sistema se evitara las sobre oscilaciones para el operario en el

sistema mano-brazo.

3.21.1  Determinacion de los coeficientes de rigidez y de amortiguacion.

El disefio a estudiar consta de dos brazos, un amortiguador y un muelle helicoidal.
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Figura 3. 2 Suspensidn tipo doble A

Fuente: Autor

En la figura 3.3 se distingue la masa suspendida y no suspendida, ademés del
amortiguador-muelle de la suspension, el comportamiento del muelle-amortiguador
de la rueda y a mas del desplazamiento tanto de la rueda como del bastidor del

motocultor.

Figura 3. 3. Configuracion de las masas, amortiguador-muelle y los desplazamientos.

Fuente: Autor

En la tabla 3.4 se indica los pesos de la masa suspendida y no suspendida que va a

contar el motocultor.
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Tabla 3. 4. Datos de las masas del motocultor.
Fuente: Autor

Tipo de masas Designacion | Peso
Masa de la rueda m, 20 kg
Masa del conjunto Muelle-Amortiguador Mu-a 15 kg
Masa suspendida my, 40 kg
Masa no suspendida my 35 g

e Determinacion del coeficiente de rigidez.

Para obtener la constante del muelle se comprimi6 el mismo con una determinada

carga y se mide la compresion que sufre.

Fr = kx 3.1t
Donde:
Fr =Fuerza aplicada al resorte [N]
x = Desplazamiento [m]
k = Coeficiente de rigidez [%]
k = Fg/x

Para un cuerpo con masa 38 kg el muelle se comprime 100mm.

W = mg 3.2°

Donde:

w = Peso [N]

'R.C. Hibbeler, «Cinética de una particula,» de Mécanica vectorial para ingenieros, Dindmica, Juarez,
Pearson Educacién, 2004, p. 111.
’R.C. Hibbeler, «Cinética de una particula,» de Mécanica vectorial para ingenieros, Dindmica, Juarez,
Pearson Educacién, 2004, p. 99.
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m = Masa [kg]
g = Gravedad []
m
Fr = w = 38kg * 9.815—2

Fr = 373N

_ 373N
"~ 0.100m

k2 = 3730 N/m

e Coeficiente de amortiguacion.

Para un cuerpo de 4,7kg el amortiguador desciende 18mm en un tiempo aproximado

de 1s. Si se considera que el vastago del amortiguador desciende con velocidad

constante se tiene que:

Donde:

F, = Fuerza aplicada al amortiguador [N]
% = Velocidad [?]
b =Coeficiente de amortiguamiento [%]
X = 0.018m/1s

x =0.018 m/s
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b = F,/%
m
Fa=4,7kg 9.81

F, = 46,1N

_ 461N
~0.018m/s

b2 = 2561 Ns/m

De igual forma se determina los coeficientes de amortiguaciéon y de rigidez del

neumatico b, y k; respectivamente.
b1l = 3680 Ns/m
k1 = 5468 N/m

Por lo tanto la respuesta natural del sistema esta rigida por las raices de la ecuacién
3.4.

ms:2+bs+k=0 3.4

Al resolver la ecuacion 3.4, con la formula general se obtiene las raices, lo cual
indica que tipo de respuesta se obtendria al manipular cada constante, ya que puede
ser un sistema sub-amortiguado, sobre-amortiguado o un sistema criticamente-

amortiguado.

—b +/b2-4mk

2m

Donde:
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m = masa concentrada en una rueda.

b = coeficiente de amortiguamiento.

k = coeficiente de rigidez.

Por lo tanto la suspension debe cumplir con el sistema sobreamortiguado, con las
raices obtenidas del discriminante se trabajara con la igualdad que representa la
ecuacion 3.6, para satisfacer lo propuesto para el motocultor.

b? > 4mk 3.6

6,56 X 10° > 1,12 x 10°

35.1.1.1 Estudio en Matlab de los datos obtenidos.

Para verificar el comportamiento del sistema de suspension frente a un obstaculo y

corroborar lo obtenido de la ecuacion 3.6 se simula en el software Matlab.

Group1 36805+5468 2561543730
Signal 4 >
% 20s2+3680s+54 68 7552+2561s+3730
Sefial de Entrada Funcion de Transferencia Neumatico | Funcion de Transferencia Susp |
Derecha
+ | | ]
Diferencial  Primera Derivada | Segunda Dervada Masa "
No Suspendida | Fuerza Mangueta
Derecha T
foroupd 368055468 25615+3730
Signal 4 > »
E 20s243680s+54 68 755242561s+3730
Sefial de Entrada Funcion de Transferencia Neumatico ~ Funcion de Transferencia Sups Il )
|zquierda -

+
du/dt du/dt 40 D

Diferenciall Primera Dervadall Segunda Derivada Masa
No Suspendida Fuerza Mangueta
Izquierda
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— JL

Respuesta del Sistema De
Suspension Derecha

Desplazamiento del Centro de

Gravedad en los ejes Y- Z

Producto Il

Funcion
Trigonometrica |

Convertir de Radianes

Trigonometrica a Grados

Producto |

[:] Masa (Kg)

Gravedad (m/s*2)

[ ]

Transgferencia de
Carga

Respuesta del Sistema De
Suspension lzquierda

Figura 3. 4 Modelo matematico de la suspension en Matlab.

Fuente: Autor

En la figura 3.4 se representa el modelado matematico de la suspension para ser
ejecutado en matlab, en la entrada del sistema se indica la irregularidad del camino y

como salida el desplazamiento del sistema.

El méximo impulso que se le someterd a la suspension doble A se define una
amplitud de 0.30 m, tomando en cuenta que este valor sea la altura de una piedra.
Para efectos de la simulacion, el valor de entrada se impondra a la rueda derecha

mientras tanto la rueda izquierda estara sin la perturbacion.

Para el calculo de la fuerza sobre la mangueta se analiza de la siguiente forma.
Durante el desplazamiento de la mangueta que se une al brazo de suspension, se debe
obtener la diferencia de desplazamientos entre la salida del neumatico y la salida de
la suspension. A este valor de desplazamiento se deriva dos veces con respecto al
tiempo y se obtiene la aceleracion, a este valor se multiplica por la masa no
suspendida del brazo de suspension y obtenemos la fuerza aplicada sobre la

mangueta y transmitida al brazo, figura 3.5.
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F=mxXa 3.7

Donde:
F = Fuerza [N]
m =Masa [kg]

a =Aceleracion [522]

. d?s
=m —
dt
Croupd 368055468 2561543730
Signal 4 > Lg
E 20s2+36805+5468 7552+25615+3730
Sefial de Entrada Funcion de Transferencia Neumaticol Funcion de Transferencia Susp |
Derecha L

4 > du/dt » du/dt |:|

Diferencial  Primera Derivada| Segunda Derivadal Masa
No Suspendida | Fuerza Mangueta
Derecha

Figura 3. 5. Obtencion de la Fuerza Aplicada.

Fuente: Autor

35.1.1.2 Analisis de los resultados de matlab.

e Respuesta del sistema de suspension.

La respuesta obtenida frente a una perturbacion en la rueda derecha con un escalon
unitario de 0,30 m, se verifica que el sistema de suspension es sobre-amortiguado,
debido que presenta su maximo desplazamiento del 0.31m y luego se estabiliza
rapidamente, de tal forma se disminuye las vibraciones en el sistema mano-brazo

figura 3.6.

! R. C. Hibbeler, «Cinética de una particula,» de Mécanica vectorial para ingenieros, Dindmica,
Juarez, Pearson Educacion , 2004, p. 99.
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RESPUESTA DEL SISTEMA DE SUSPENSION DERECHA

- ;¢ & 2 5 EF B i &
03} S
el .. ... ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... .
.. N ........... — e — ........... s s
0154 ...t ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... ......... al
1|1 ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... 4
B ........... ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... i
5 | i ; i i i i i ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time offset: 0

Figura 3. 6. Respuesta del sistema de suspension frente a un obstaculo.
Fuente: Autor.

En la figura 3.7a se observa el desplazamiento del centro de gravedad a lo largo de
los ejes z e y. El desplazamiento en el eje z es de 0,155 m, mientras en el eje y es de
0,05 m.

En la figura 3.7b se obtiene el angulo de balanceo provocado por la perturbacion,

tomando un valor maximo de 19° y luego se estabiliza.
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Time offset: 0

Figura 3. 7. Respuesta del sistema ante el escalén maximo admisible

Fuente: Autor

e Transferencia de carga.

50

En el momento de transitar por un obstaculo existe en una transferencia de carga de

la rueda afectada hacia la otra rueda. Por lo tanto en la figura 3.8 se aprecia la

perdida y la ganancia de la carga llegando el valor maximo de la transferencia de

78,5 N y luego estabilizdndose a los 1471,5 N.
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TRAMSFEREMCIA DE CARGA
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Time offset: 0

Figura 3. 8. Transferencia de carga cuando pasa sobre un obstéaculo.
Fuente: Autor.

e Fuerza aplicada sobre la mangueta.

En la figura 3.9 indica la fuerza que se ejerce en la mangueta al momento de transitar

por un obstaculo en el camino llegando a un valor maximo de 3000 N.

FUERZA &PLICADA

0] U ............ ............ ............ ............ ............ ............ .......... _
2500 e T e S S S - ]
2000 ............ ............ ............ ............ ............ ............ ........... .
1800 S T T . - SR T ]
1000} oo S S O S S — S — i

211 IO | | R SRNTPMTINY ............ ............ e SOTPRITRTNY .......... 4

moob T ............ DR ............ R ............ SRURRE |

000 SUUTITP PRI ............ SRR TPV SUUPUIR e ........... _

500k 1| I ............ L RN U ERU ............ L T _

] 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50

Time offset. 0

Figura 3. 9. Fuerza aplicada

Fuente: Autor
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35.1.2 Modelado matematico para el disefio de los brazos de suspension.

Para el modelado de los brazos de suspensién se determind la dimensién y el tipo de
sujecion de cada componente tal como: el motor, la caja de cambios, etc. También se
determina los distintos angulos que tendra el neumatico como: el angulo de salida y
avance, con el ajuste de cada &ngulo, se obtendra mayor maniobrabilidad al momento
de operar al motocultor. Para el anélisis matemético de los brazos de suspension se
realizd mediante las ecuaciones presentadas en el libro de Milliken, “Chassis

Design”. Durante el disefio de los brazos de suspension se impuso ciertos valores

tales como se indica en la tabla 3.5 y representado en la figura 3.10.

Tabla 3. 5 Datos impuestos.
Fuente: Autor

Datos
Valor | Unidades

Batalla 900 mm
Centro Instantaneo de Rotacion 2195 mm
Longitud de los brazos Supe.rlor R1Z| 150 mm

Inferior |R2=| 215 mm

Salida 10 Deg
Angulos de direccion Avance 5 Deg

Caida Y 0 Deg
Distancia de puntos de soporte de|Superiorfa= [ 22 mm
brazos Inferior |b= 9 mm
Distancia de puntos de soporte de|Superior|d= | 173 mm
brazos Inferior |e= | 117 mm
Longitud del punto de pivote del brazo superior |H= | 372 mm
Longitud entre los puntos de pivote de los brazos |h= | 210 mm
Elevacion del centro de rueda z= 47 mm
Peso del motocultor W= | 440 Lb
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Figura 3. 10 Disefio de suspension independiente con desplazamiento lateral
Fuente: D. L. Milliken y W. F. Milliken , «Suspension linkages,» de Chassis design, New York, 2001,
p. 415.

35.1.2.1 Recorrido de la rueda.

Para conocer el recorrido de la rueda en movimiento hacia arriba y hacia abajo
(golpe y rebote) se considera la longitud y el desplazamiento de los puntos de pivote

de los brazos, los cuales se relacionara con las siguientes ecuaciones.

_ (@)? | (Zyxa) 1
Yl - 2>(R1 R1 3.8
T
Zl_Z_dX(YXI_BO) 3.9
7, = 47mm
Y; = 15mm

! D. L. Milliken y W. F. Milliken , «Suspension linkages,» de Chassis design , New York , 2001, p.
400.
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Figura 3. 11. Analisis estatico del control del brazo de suspension.

Fuente: V. V. Jagirdar, M. S. Dadar y V. P. Sulakhe, «Wishbone Structure for front independent

suspension of a military truck,» DESIDOC , 2010.

_ (z)?  (Zy xb)
, = +
2 XR, R,

ZZ=Z—ex(yx1i80)
Z, = 47mm

Y, = 7,18mm

Figura 3. 12. Analisis cinematico de la suspensién.
Fuente: Autor
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35.1.3 Caélculo de las prestaciones del motocultor.

En la figura 3.13 indica las curvas de potencia, torque y consumo del motor
seleccionado, diesel LDW 702, y en la tabla 3.5 se muestra los datos que se necesitan

para los calculos posteriores y satisfacer las necesidades que requiere el motocultor.

50,0
5.0 1!
8.0 —
3B ] — kW HP
e R -
34.0 — -
4.6 . . 120
" L L 4 4 40
- ] 3.0 - i
i N 13 v HHB‘ | 120
0.0 Va0 |,
LIl | —17.0
kgm Nm — e 120 Eicn
]
-l =T 1o s
P T - o
i |
o | ] B2 20
g0 |-120
md = z
.-J = .
. = gn 12
j.a-‘f..—" . 1000
T, p
9/HPh g/kWh A o
L Lo L]
“ L
250 7 qap 4 I ! .
—
230 10 = c
——
90
210 1 | -
270 ¥
T 5ep

1200 1400 1400 1800 Z00O0 2200 2400 2400 2800 3000 3300 3400 2500 3800
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Figura 3. 13. Grafica de la potencia, par y consumo del motor a diesel
Fuente: G. L. «lombardinigroup,» Octubre 2013. [En linea]. Available:

http://www.lombardinigroup.it/documents/266679/300108/Water_cooled_diesel_engines_8.6-
26.0_kW_ENG_LR.pdf. [Ultimo acceso: 22 Noviembre 2014].

Tabla 3. 6. Datos técnicos del motor diesel.
Fuente: Autor

Potencia maxima [KW] | 12.5 @ 3600 rpm
Torque maximo [Nm] 38 @ 2000 rpm
Marcha directa 4

Numero de cambios 4

Relacidn del diferencial | 4.25

El tipo de neumatico escogido para las labores agricolas es el de la denominacion,
18 x 7.00 — 8 figura 3.14, que cuenta con las siguientes caracteristicas indicado en
la tabla 3.6.
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Tabla 3. 7. Datos técnicos del neumatico agricola.
Fuente: C. «interempresas,» Diciembre 2013. [En linea]. Available:

http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y documentos/166748/Continental_databook 2
014-15_ES.pdf. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2014].

Neumatico 18 X 7.00 — 8
Diametro total 457 | mm
Ancho de la secciéon | 178 | mm
Diametro nominal 203 | mm
Radio efectivo (re) | 0.24 | m

Figura 3. 14. Neumatico seleccionado para el motocultor.
Fuente: C. «interempresas,» Diciembre 2013. [En linea]. Available:

http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y_documentos/166748/Continental_databook 2
014-15_ES.pdf. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2014].

35.1.3.1 Caélculo de la velocidad.

Con el desarrollo de la ecuacion 3.10, se determina la velocidad que puede alcanzar

el motocultor, para una mayor velocidad es necesario tener la menor reduccion.

XNy, XTe

3.10!
30xE,

1 F. Aparicio, C. Veray V. Diaz , «Dinamica longitudinal,» de Teoria de los vehiculos automoviles ,
Madrid , Seccién d Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales , 2001, p. 262.
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Donde:
V = velocidad maxima para cada régimen del motor [kTm]

n, = rpm del motor

re = radio efectivo [m]

relacién que produce la menor reduccion

&

Para determinar los valores &; .....&g, son términos de una progresion geométrica de

razon k, ecuacion 3.11.

_ E_q q-1 1
k= (El) 3.11
Rt X r¢
21 = M. %
m X1

Donde:

q = numero de la marcha en directa

&, = relacion de transmisién de la primera marcha.

Rt= resistencia total al movimiento [N]

r. = radio bajo carga de la rueda [m]

M,, = par neto a la salida del motor [Nm]

L A. Francisco, C. Vera y V. Diaz , «Dinamica longitudinal,» de Teoria de los vehiculos automdviles,
Madrid , Seccion de Piblicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales , 2001, p. 217.
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n = rendimiento de la transmision [%]

En la figura 3.15 representa las velocidades que tendra el motocultor en cada marcha

con respecto a las rpm del motor. La velocidad de operacion de la maquina estara en

uno de rango de 1 a2 km/h, mientras para ser trasladado el equipo a otro lugar, se

llegara a una velocidad maxima de 16 km/h.

4000
3500 -
3000 aner
cambio
« 2500 +—
S Segundo
€ 2000+ cambio
o}
© 1500 Tercer
£ cambio
o
= 1000
Cuarto
500 cambio
O T T T T T T T T T T T T T T 1
1,0 2,0 3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,011,012,013,014,015,016,0
Maxima velocidad para cada marcha [Km/h]

Figura 3. 15. Determinacion de las relaciones de transmisién del motocultor.
Fuente: Autor

35.1.3.2 Célculo de la potencia en rueda.
La potencia en la rueda generada es para poder movilizarse de un lugar a otro en un

tiempo minimo 0 maximo ya que se considera las pérdidas desde el motor y de la

caja de cambios.

= 3.12
r Ei)(T[X'I]i

Donde:

P. = potencia en rueda [kw]
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P, = potencia normal del motor [kw]

n; = rendimiento de la transmision, 80%:?

& = relacion de marcha en ese momento.

4,8
T 43 —
! .
= 3,8 Primer
© / .
© 3,3 cambio
g 28 /
c / = Segundo
g 23 i cambio
S 18
g 13 Tercer
=3 7
& 0,8 / cambio
0,3
0,9 5,9 10,9 15,9 —Cuarto
. cambio
Velocidad del motocultor [Km/h]

Figura 3. 16. Potencia en rueda para cada marcha.
Fuente: Autor.

En la figura 3.16 indica las diferentes potencias en rueda que va contar motocultor

durante cada marcha y en cada régimen del motor.

35.1.3.3 Calculo de la fuerza tractora

La fuerza tractora, es aquella generada por el motocultor para desplazarse, estara en
funcion del par generado por el motor y podré ser medida conforme a la velocidad y

aceleracion que pueda alcanzar el equipo al momento de circular, ecuacion 3.13.

M, X1; %§;

Te

Fr = 3.13

Donde:

1 F. Aparicio, C. Vera y V. Diaz, «Dinamica longitudinal. Prestaciones,» de Teoria de los vehiculos
automdviles, Madrid , Seccién de Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales , 2001, p. 219.

39



Fr = fuerza tractora [N]

M,, = par neto a la salida del motor [Nm]

n; = rendimiento de la transmision, 80%:

& = relacion de marcha en ese momento.

2240,0

1740,0 /\

T \
o
2
£ 12400 1y
©
N \
(]
>
[F 8

740,0

240,0

1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0
Velocidad del motocultor [Km/h]

e Primer
cambio

e Segundo
cambio
Tercer
cambio

e Cuarto
cambio

Figura 3. 17. Fuerza tractora.
Fuente: Autor.

En la figura 3.17, indica la fuerza tractora con respecto a la velocidad del motocultor.

Los saltos que se tiene entre marcha y marcha son debidos a que los cambios se

realizan de forma estatica y no de forma simultanea como se efectia en un

automovil. Durante las labores agrarias del motocultor se necesita la mayor fuerza

tractora ya que en este momento se utiliza las herramientas de trabajo, por lo tanto la

primera marcha genera la mayor fuerza la cual es de 1950N a una velocidad de

1,5 kmz

1 F. Aparicio, C. Vera y V. Diaz, «Dinamica longitudinal. Prestaciones,» de Teoria de los vehiculos
automdviles, Madrid , Seccidn de Publicaciones de la E.T.S. de Ingenieros Industriales , 2001, p. 219.
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35.1.3.4 Célculo del consumo

Con el andlisis que se realiza en la figura 3.18, se trata de verificar el menor consumo
para las labores agrarias, por lo tanto se recomienda a que trabaje a un velocidad de

1a 1,5 km/h ya que en este rango el consumo es de 2 a 2,4 1/h

Con este tipo de recomendacion se garantiza que se trabajara con la mayor fuerza

tractora que dispone el motocultor.

9,0

8,0

7,0 / Primer
/ cambio
6,0 / fe Segundo
5,0 /, :—amblo
ercer
4,0 cambio
3,0 / = Cuarto

cambio

2,0 /
1,0

>

Consumo del motocultor [I/h]

0,0

1,0 6,0 11,0 16,0
Velocidad del motocultor [Km/h]

Figura 3. 18. Consumo del motocultor con relacion a la velocidad de trabajo
Fuente: Autor

35.1.4 Modelado geométrico.

Para determinar las caracteristicas de los tubos de los brazos de suspension se
verifico en catalogos existentes en el mercado local en seleccionar entre espesores de

1,5mm a 2mm Yy de didmetros que oscilan entre 34 a 1 pulgada.

Los tubos de los brazos seran sometidos a un analisis estructural para verificar las
deformaciones y el factor de seguridad sometido a las cargas antes calculadas. La
longitud de los brazos y el centro instantaneo de rotacion se especifica en la figura

3.19 y figura3.20 respectivamente.
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— N

‘[20

Figura 3. 19 Dimensionado de los brazos de suspension.
Fuente: Autor

|
|

2170

Figura 3. 20 Determinacion del C.I.R. con respecto a la batalla.
Fuente: Autor

La capacidad de absorcion de las irregularidades del camino depende de la ubicacion
del amortiguador por lo tanto se seleccion6 la ubicacion del amortiguador a 30°1, lo

que da una efectividad de funcionamiento del 86% del amortiguador, figura 3.21.

1 H. Adams , «Chassis Engineering,» de Springs y shocks, New York, Penguin Group, 1992, p. 36.
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Figura 3. 21. Amortiguadores del motocultor montado a 30 grados.

Fuente: Autor
35.2 Disefio de los aperos

35.2.1 Esfuerzo cortante al suelo.

El apero conjuntamente con el motocultor ejerce un esfuerzo de cortante sobre el
suelo para producir la rotura del terreno figura 3.22. Los suelos fallan o se cortan
cuando exceden su resistencia al corte, es decir, cuando alcanza una tension
equivalente a la tensién de falla. Por lo tanto en la tabla 3.8 se indica el esfuerzo de

cohesion en el suelo arcilloso muy compactado®.

Ley de Coulomb (para explicar la
resistencia a la rotura de un suelo)

Presién Tangencial M&xima

Cohesian

Datos experimentales

Presidn Mormal E

Figura 3. 22. Promedio de los datos ejecutados en laboratorio.
Fuente: B. R. Gregorio, de Laboreo del terreno, 2007, p. 9.

YL Ugalde, «Parametros de resistencia obtenidos,» de Implementacion de la Técnica de etapas
multiples en el ensayo de corte directo, San José, 2006, p. 60.
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Tabla 3. 8. Pardmetros de resistencia de la muestra de suelo arcilloso, ensayo CU.
Fuente: J. L. Ugalde, «Parametros de resistencia obtenidos,» de Implementacion de la Técnica de

etapas multiples en el ensayo de corte directo, San José, 2006, p. 60.

Método convencional

No. Ensayo | R? | Cohesién (kg/cm?) | Angulo F. (Grados)

Promedio | 0,9981 0,42 30,76

Para obtener la fuerza ejercida sobre el apero se utiliza la formula 3.14. Donde la
area de corte del apero es de 40,77 cm? 'y el esfuerzo cortante es la que se indica en

la tabla 3.8 Dando como resultado la fuerza de 168 N.

3.14

> |

Donde:

o= Esfuerzo cortante (kg/cm?)

F=Fuerza (N)

A= Area

35.2.2 Modelado del apero.

En el capitulo dos se cita la importancia de la forma geométrica del apero, ya que con
ello se garantiza que no exista el intercambio de las capas del suelo. En la figura 3.23

se indica la forma geométrica del apero.

44



Figura 3. 23. Modelado del apero agricola.
Fuente: Autor

En la figura 3.24 se indica la forma de sujecion del apero con el motocultor.

Figura 3. 24. Modo de sujecion del apero con el motocultor.
Fuente: Autor

La forma de sujecion del apero al motocultor, esta propuesto por una viga cuadrada
de 40 x 3 mm, ademas de unos soportes soldados a la viga con pernos y de la forma

de sujecion de la viga con el apero esta con otro tipo de soporte y con un brazo,

figura 3.25.
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Figura 3. 25. Modo de sujecion al motocultor.
Fuente: Autor.

35.3 Analisis estructural de los elementos disefiados.
35.3.1 Andlisis estructural de los brazos de suspension.

35.3.1.1 Seleccion de los materiales para los componentes disefiados.

El tubo de la suspension es el acero ASTM A 500 Gr, con recubrimiento negro o
galvanizado [1], el esfuerzo a la fluencia es de 325 MPa vy la resistencia Ultima a la
traccion es de 410 MPa [2]. EI material para la mangueta es el acero SAE 1020 con
un limite a la fluencia de 490 MPa[3] y el material del buje es el acero estructural
SAE A36 limite a la fluencia de 250 MPa.

35.3.1.2 Configuracion de las condiciones de contorno de la suspension.

En la figura 3.26, indica la fuerza ejercida sobre el terminal (A), soporte fijo (B),

masa suspendida (C), gravedad (D).
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ANSYS

R14.5

Academic

0,00 100,00 200,00 (mm)
T ]
50,00 150,00

Figura 3. 26. Condiciones de contorno del sistema de suspension.
Fuente: Autor

35.3.1.3 Calidad del mallado del sistema de suspension.
Para garantizar los resultados obtenidos del software, se estima un mallado del 85%,

figura 3.27, del sistema de suspension, ya que con esta calidad de mallado se validan
los resultados obtenidos.

Details of "Mesh” o
Sizing -
Inflation
[=|| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher|Prugram Controlled |
Advanced
Defeaturing
g satistis
[ | Nodes 12584 |
|| Elements 5750 r
Mesh Metric Element Quality
[ Min 0,1107095375432033
[ Max 0,999740133727646
|| Average 0,852478633441273
| | standard Deviation |0,123162898050164 -

Figura 3. 27. Calidad de mallado del sistema de suspensién.
Fuente: Autor
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35.3.1.4 Resultado obtenidos.

e Deformacion total del sistema de suspension.

Con un analisis estatico en el sistema de suspensién, se verifica la maxima
deformacion que es de 0,35 mm, figura 3.28. Con la deformacion alcanzada segun

las condiciones de disefio es totalmente aceptable.

ANSYS

R14.5

Academic

0,10092

0,075688
0,050458
0,025229
0 Min

0,00 100,00 200,00 {mm)
[ SEaa—— ESSSS—
50,00 150,00

Figura 3. 28. Deformacion total de la suspension.
Fuente: Autor

e Esfuerzo equivalente del sistema de suspension.

En las condiciones de funcionamiento del sistema de suspensién, se produce un
esfuerzo maximo de 162,93 MPa figura 3.29, el lugar mas critico se da en la union

del brazo superior.

El esfuerzo producido en los brazos de suspension, soporta satisfactoriamente ya que

el limite a la fluencia del material es de 325 MPa.
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ANSYS

R14.5

Academic

200,00 (mm)
A—

Figura 3. 29. Esfuerzo maximo equivalente del sistema.
Fuente: Autor.

o Factor de seguridad del sistema de suspension.

A las cargas antes mencionadas para el sistema, el factor de seguridad del conjunto
es de 1,99 lo que garantiza soportara satisfactoriamente a las cargas sometidas y
otros posibles esfuerzos que vaya tener el motocultor.

ANSYS

R14.5

Academic

-
[—_’ X
200,00 (mm)

Figura 3. 30. Factor de seguridad.
Fuente: Autor

49



35.3.2 Andlisis estructural del apero y de las sujeciones.

35.3.2.1 Seleccidn del material para el apero y los soportes.

El material para el apero es el acero AISI 7210, con un limite a la fluencia de
980 MPa, el cual tiene un tratamiento térmico de cementacion. EI material para la
viga es el acero ASTM A 500 Gr, con recubrimiento negro o galvanizado, el
esfuerzo a la fluencia es de 325 MPa.

El material para el brazo de unién entre el apero y la viga es del acero estructural
SAE A36 limite a la fluencia de 250 MPa.

35.3.2.2 Configuracion de las condiciones de contorno de la herramienta
agricola.

En la figura 3.31, indica el soporte cilindrico (B) y la fuerza de 168 N (C).

ANSYS

R14.5
Academic

0,00 100,00 200,00 (mm) Z L)
I I 1

50,00 150,00

Figura 3. 31. Condiciones de contorno para el apero agricola.
Fuente: Autor

35.3.2.3 Calidad de mallado de la herramienta agricola.

La calidad de mallado para la herramienta agricola es del 84% figura 3.32, lo que
valida los resultados obtenidos.
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Sizing -
Inflation
[=]| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher|Prngram Controlled W
Advanced
Defeaturing
B
Maodes 1233963 A
Elements 872862 3
Mesh Metric Element Quality
rin 2,26737361623557E-02
Max 0,99995909257 2547
Average 0,343046611074565
Standard Deviation |9,04509740114175E-02 -

Figura 3. 32. Calidad de mallado del apero.
Fuente: Autor

35.3.2.4 Calidad de mallado del sistema de sujecion.

En la calidad de mallado para el sistema de sujecion es del 84% figura 3.33. Con el
porcentaje obtenido se valida los resultados obtenidos.

Details of "Mesh" q
Relevance |-4U -
Sizing
Inflation —
[=]| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Controlled
Advanced
Defeaturing
[=I| Statistics
Modes 1402714 E
Elements 653087
Mesh Metric Element Quality
lin 2,514508758925312E-02
hax 0,999999381874574
Average 0,842717251872933
Standard Deviation |0,106373462185042 |-

Figura 3. 33. Calidad de mallado del sistema de sujecién.
Fuente: Autor
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35.3.2.5 Resultados obtenidos.

e Deformacion total del apero.

Con un analisis estatico de la herramienta agricola, se verifica la maxima
deformacion que es de 0,050 mm, figura 3.34. Con la deformacion alcanzada segun

las condiciones de disefio es totalmente aceptable.

ANSYS

R14.5

Academic

0,010796

0,007197

0,0035985

0 Min X

0,00 100,00 200,00 (mrm)
[ s S|
50,00 150,00

Figura 3. 34. Deformacion total del apero.
Fuente: Autor

e Deformacion total del sistema de union.

Con un andlisis estatico del soporte de union, se verifica la maxima deformacion que
es de 0.93 mm, figura 3.35. Con la deformacion alcanzada segun las condiciones de

disefio es aceptable.
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75,00 225,00

Figura 3. 35. Deformacion maxima del soporte de unién.
Fuente: autor.

e Esfuerzo equivalente del apero.

Las condiciones de funcionamiento del apero, se produce un esfuerzo méaximo de

37,89 MPa, figura 3.36, el lugar mas critico se da en la union del brazo con el apero.

El esfuerzo producido, soporta satisfactoriamente ya que el limite a la fluencia del
material es de 980 MPa.

ANSYS

R14.5
Academic

17,491

14,576
| 11661
57456
5,8304

2,9152
9,8176e-6 Min

0,00 50,00 100,00 {mim) Z/k X
[ e —

25,00 75,00

Figura 3. 36. Esfuerzo maximo equivalente del apero.
Fuente: Autor.
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e Esfuerzo equivalente del sistema de unién.

Las condiciones de funcionamiento del apero y del sistema de union con el
motocultor, se produce un esfuerzo maximo de 129,49 MPa, figura 3.37, el lugar

mas critico se da en la union de la viga con los soportes de los pernos.

El esfuerzo producido, soporta satisfactoriamente ya que el limite a la fluencia del
material es de 250 MPa.

ANSYS

R14.5
Academic

4,8501e-9 Min

0,00 150,00 300,00 (rmm)
]

75,00 225,00

Figura 3. 37. Esfuerzo equivalente del soporte de union.
Fuente: Autor

o Factor de seguridad del apero.

A la carga sometida al disefio, el factor de seguridad es de 15 lo que garantiza
soportara satisfactoriamente a la carga sometida y a otros posibles esfuerzos que

vaya tener el apero, por ejemplo en un impacto con una roca.
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Figura 3. 38. Factor de seguridad.
Fuente: Autor

o Factor de seguridad del sistema de union.

A la carga sometida para el disefio, el factor de seguridad es de 2,5 lo cual indica un
sobre dimensionamiento del sistema y garantiza que soportara satisfactoriamente a

las carga sometida y otros posibles esfuerzos que vaya tener el apero.

ANSYS

R14.5

Academic

0,00 150,00 300,00 (mm)
T ]

75,00 225,00

Figura 3. 39. Factor de seguridad del sistema de unién.
Fuente: Autor.
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Capitulo 1V: Andlisis de la viabilidad del disefio.

4.1 Viabilidad técnica.

El suelo de la Parroquia de San Joaquin, tiene inclinaciones mayores del 30%. Los
motocultores existentes en el mercado nacional estan disefiados para terrenos planos

y no para una geografia de montafia, como es la zona Sierra del Ecuador.

4.1.1 Comparacion entre el motocultor disefiado con uno existente en el
mercado nacional.

Tabla 4. 1. Comparacion entre motocultor disefiado y uno comercial.
Fuente: Autor.

Comparacion entre el motocultor propuesto y el
existente en el mercado nacional.

Motocultor
o Motocultor .
Datos técnicos existente en el
Propuesto mercado
Potencia 16,8 hp (12kw) [12.2 hp (9 KW)
Arranque Manual Eléctrico

4 velocidades |4 velocidades

NUmero  de| ielante, 1| adelante, 2

marchas . . ) ]
velocidad atras |velocidades atras

Inversor rapido | Si Si

Monodisco en
Embrague seco con mando

manual

Si, con bloqueo
Diferencial de palanca a la

manilla
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Superior (sobre
pedido)
sincronizada con
el cambio,

Toma de inferior 1.028 rpm
fuerza en sentido horario
con motor a 3000
rpm.

Regulable en
Regulable en|altura y
altura. lateralmente,
reversible

Manillar

Ruedas 18 x 7.00 — 8 [5.00-12
Peso 200 Kg 208 kg

4.2 Anélisis de costo.

Con un analisis econdémico se verificara el presupuesto necesario para la

construccién del motocultor.

4.2.1 Costos de elementos mecanicos

Tabla 4. 2. Costos de elementos mecanicos.
Fuente: Autor

Elementos mecanicos.
Costo
Elemento Usd
Motor 1000
Caja de 500
cambios
Llantas 150
Aros 250
Manceras 50
Levas pa_lr,a 60
aceleracion
Amortiguador- 55
muelle
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4.2.2 Costo de los elementos disefiados.
Tabla 4. 3. Costo de elementos disefiados.

Fuete: Autor.

Construccion. | Horas de Costo Total
maquinado | unitario
Usd Usd
Mangueta 6 20 120
Brazos de 6,50 6,50
construccion
Aperos 7 20 140
Subtotal 320,50
4.2.3 Costos de mano de obra.
Tabla 4. 4. Costo de mano de obra.
Fuente: Autor
Costo
Mano de[Horas de|hora- Costo
obra trabajo trabajo Usd
Usd
Técnico 200 3,5 700
Tecnico |, 2 400
operario
Otros 400
Subtotal 1500

4.3 Costo total del motocultor propuesto.

Costo total del motocultor es de $ 3885,50 lo que indica que es un motocultor

totalmente viable para la construccion ya que si es comparado con otro motocultor

pero con un motor de 12 hp tiene un valor de $6500.
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CONCLUSIONES:

De la revision bibliogréafica, se logro obtener un panorama mas claro de lo
que consiste la labranza en el terreno y de tal forma se entendié de como se
ejecuta un surco pero tomando en cuenta que no debe existir el intercambio
de capas del suelo, para poder garantizar asi una buena oxigenacion y la

retencién de los nutrientes en el suelo.

Con el modelo computacional desarrollado en matlab, se verifica la
estabilidad del motocultor y la absorcion de las irregularidades al momento
de transitar por obstaculos y de tal forma disminuir los riesgos y lesiones en

el sistema mano brazo.

Las simulaciones realizadas mediante un estudio estructural se pudo
comprobar las deformaciones, esfuerzos maximos y factores de seguridad que
estan dentro del rango esperado, de tal forma se garantiza la construccion de

cada uno de los elementos disefiados.

Con el innovador disefio del apero se evita el intercambio de capas del suelo,
debido a que se profundizo en el analisis bibliografico de como evitar dicho
intercambio. Con los canales disefiados en el apero se garantiza que el suelo

se mantenga en su misma posicion.

Al realizar una evaluacion economica se verifica la viabilidad de la
construccion. Ademas se elabora una comparacion con otro motocultor
existente en el mercado nacional de caracteristicas semejantes al propuesto y
se determina que el disefio presentado es totalmente viable desde el aspecto

econémico y técnico.
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Anexo 1

Encuesta
¢Para realizar los surcos y siembra de las hortalizas lo hace atravez de
Si No
Pico
Yunta
Maquinaria
agricola

En sus instalaciones cuenta con alguna maquina agricola

Tractor otros Motocultor

Observacién
Para que usted considere una maquina agricola segura al ser manipulada, que considera
Seguridad (confianza)

Facilidad de manejo
Facilidad de
Mantenimiento

Versatilidad en
lugares reducidos

Peso

Precio de
mantenimiento

Apto a las condiciones
irregulares del terreno

Conoce de la existencia del motocultor para las labores agricolas

Si no

En caso de conocer un motocultor que desventajas cree que tiene para su uso
Estabilidad

Maniobrabilidad

Peso

Costo

Seguridad

Mantenimiento

Para la adquisicion de motocultor para las labores agricolas, cuanto estaria dispuesto a pagar
1000-1500 1500-2000 2000-2500

La forma més eficiente para realizar las labores agricolas seria arado con motocultor o con
yunta

Existe alguna entidad publica o privada que facilite la adquisicion de maquinaria agricola
Si no
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