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INTRODUCCION

La nivelacién de tierras para riego ha venido practicdndo-
se desde hace mucho tiempo en escala limitada, pero sélo en los
dltimos afios, ésta practica ha ganado importancia en la mayor
parte de las zonas irrigadas del mundo. La escasez de agua, que
se produce a medida que se aumentan las areas de cultivo, el cos
to cada vez mayor del agua de riego debido al aprovechamiento de
fuentes de abastecimiento cada vez mds distantes o de dificil
céptacién, el incremento continuo en el valor de la tierra y la
necesidad de intensificar la produccion agricola para competir
adecuadamente en los mercados, han creado la necesidad de aprove

char mis eficientemente la existencia de agua disponible.

Uno de los principales problemas que se encuentra en el
agro mexicano es gue hay una gran cantidad de tierras agricolas
desniveladas, lo gue trae como consecuencia bajos rendimientos
en los cultivos, erosion del suelo, dificultad en la aplicacidn
de un sistema de riego (principalmente en el riego de superfi-
cie), no hay aprovechamiento al méxi@o del equipo agricola. Por
tal motivo se plantea realizar un estudioc en cuanto a maguinaria
para realizar nivelacidn, buscand6 mejorar la eficiencia de tra-
bajo, analizar costos de operacidm, fertilidad y compactacidn
del suelo, siendo éstos los criterios importantes para poder

llevar a cabe una buena nivelacidn de tierras agricolas.



La evaluacidén se basard en un trabajo hecho en un drea de
5.8 hectdreas, donde el tipo de.suelo es arcilloso, en el cual
se realizaron cortes y rellenos. Este se encuentra localizado en
los campos experimentales de la Facultad de Agronomia de la Uni-

versidad Autdnoma de Nuevo Ledn, en Marin, N.L.



REVISION DE LITERATURA

Nivelacion de Tierras para Riego
La nivelacion de tierras para riego es la modificacidn del
relieve de la superficie de campo, a un plano con pendiente uni-
forme, en una direccidén o en las dos direcciones del campo, con
objeto de‘proveer una superficie adecuada para una eficiente

aplicacion del agua de riego (2).

Razones que ha incrementado la nivelacidn de tierras para
riego es que el disefiador del sistema de irrigacion debe consi-
derar el suelo y factores topograficos en la seleccidn del meto-
do de irrigacidn. La adaptabilidad de cada método (superficie,
aspersion y goteo), debe ser considerada para especificar las
condiciones. E1l suelo y factores topograficos que el disefiador

considera para la seleccion del sistema incluyen:

1) Factores topograficos tales como irregularidad de la
superficie, inclinacidn de la cuesta, cambios en la direccidn

de la cuesta.

2) Factores del suelc tales como capacidad de retencidn

del agua, tasa de absorsion y profundidad.

3) Factores geograficos tales como adaptabilidad del cam-

po., drenaje natural y construcciones utiles o de obstruccidn.



Factores que pueden influenciar en la seleccion de un sis

tema de superficie y adaptaciodon del suelo incluyen:

1) sSuministro de agua, calidad, tasa de la entrega de co-
rriente.

2) Requerimiento y eficiencia de trabajo.

3) Requerimiento de energia, costo y eficiencia.

4) costo de la instalacidn del sistema, operacidn y mante
nimiento.

5) Equipo necesario de campo.

6) La preferencia del agricultor.

La superficie del campo debe tener ciertas consideracio-
nes al elegirse un método de irrigacidn de superficie. En raras
ocasiones es posible establecer un sistema de irrigacidn de su-

perficie satisfactorio sin nivelacidn de ciertas tierras (5).

Beneficios de la Nivelacidon de Tierras
1) Permite una mejor distribucidén del agua de riego y ase
gura un mejor control del agua de riego, lo cual se traduce en

cosechas mas uniformes.

2) El mejoramiento del drenaje superficial que tiene es-

pecial importancia en las regiones humedas.

3) Menos erosion del suelo y pérdida de fertilidad, a



causa del mejor control del agua.

4) Un uso mas eficiente del agua de riego, que permite re-

gar mayor superficie, con una disponibilidad de agua limitada.

5) Una operacion mds eficiente de la maguinaria agricola.

6) Menor costo de aplicacidn del agua.

7) Mayor rendimiento econdmico.

pPara conseguir éstos resultados, sin embargo, se requiere
un planeamiento cuidadoso del trabajo de nivelacidn, para rea-
lizarlo solamente cuando las condiciones locales lo justifiguen
y cuando el costo del movimiento de tierra no sobrepase las uti

lidades adicionales gque pueden derivarse del mismo (2, 3).

Problemas de un Suelo no Uniforme
1) sin nivelacidn uniforme las areas bajas pueden recibir

agua en exceso y causar ahogamiento de las plantas.

2) lLas areas altas pueden no recibir agua suficiente que

pPueden causar bajos rendimientos de la cosecha.

3) En el nivel del bordo, las sales pueden acumularse en

las areas altas causando dafios en la cosecha y reduccidén en la

produccion (5).



Usualmente los trabajos de nivelacion de tierras de un sue-
lo no uniforme implican un alto costo inicial, pero en muchas
ocasiones éste costo se amortiza rapidamente con los provechos

adicionales gque se obtienen, si el trabajo ha sido planeado y

ejecutado (3).

Limitaciones de la Nivelacidn
Practicamente todas las tierras agricolas bajo riego son
susceptibles de mejorarse por medio de la nivelacidn, pero antes
de iniciar un trabajo de ésta naturaleza debe establecerse si

las tierras son o no aptas para la aplicacidén del agua por méto-

dos superficiales de riego.

l.- Suelos excesivamente permeables. Los suelos arenosos o
con alto contenido de grava y 1os.formados principalmente de ma-
teria organica, se caracterizan por su gran capacidad de absor-
cidén de agua. Normalmente al principio, la absocrben con mayor
rapidez y al final lo hacen de una manera mias lenta y uniforme.
S8i la cantidad final de agua admitida por un suelo sobrepasa los
siete centimetros por hora, o menos en algunos casos, puede de-
ducirse que el riego por corrientes de gravedad ocasionard des-
perdicio de agua y podrd causar problemas de drenaje y salinidad
en la mayoria de los lugares, debido al uso excesivo de agua que
se tendrd que hacer para regar. En consecuencia, puede ser un

error la nivelacidn de tierras en tales condiciones, a no ser
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gue se considere suficientemente econdmico el hacerlo en un ca-

so determinado.

2.- Suelos poco profundos. Un suelo con capa vegetal poco
profunda puede ser adecuado para ararse y regarse, y en cambio
no tener suficiente profundidad para permitir la nivelacién ne-
cesaria para un buen riego de superficie. Este es particularmen-
te el caso de una nivelacidn que requiera cortes de un grosor ma
yor gue el de la capa de tierra vegetal y gue de lugar a que la
grava y otros materiales perjudiciales aparezcan en la superfi-
cie y ocasionen una reduccidén permanente de la productividad

agricola.

3.- Topografia escabrosa. La escabrosidad de la topogra-
fia influye en sumo grado en el valor de la nivelacidn y llega
a ser con frecuencia un factor limitativo para la preparacidn
de tierras para el riego. Los trabajos que exijan la remocidn
de mis de 1,500 a 2,000 metros cibicos de tierra por hectarea,

son ordinariamente considerados demasiado cotosos.

4.- Suelos con pendientes excesivas, mayores del 10%,
donde la magnitud de los cortes producirian condiciones impro-
pias para la agricultura y costos muy elevados para el movi-

miento de tierras, para disminuir los cortes se podrd nivelar

con terrazas o bancales.



5.— Falta de avenimiento. Un problema de drenaje dificil
de solucionar excluye a veces el.uso del riego de superficie y,
por tanto, la necesidad de nivelar la tierra. Un ejemplo de ésta
circunstancia lo dan las zonas formadas por las tierras muy pla-
nas con suelos porosos y un nivel de aguas fredticas regularmen—
te alto, que se encuentren dentro cuencas cerradas o aliviaderos
de crecidas. Con objeto de cultivar con éxito la mayoria de los
plantios que reGnan tales condiciones, es necesario regar con
sumo cuidado, de manera que el agua no profundice mucho y suba
el nivel de la masa de agua. Esto es a veces imposible con el
riego superficial y, por tanto, la nivelacidn de tales tierras

puede que no sea aconsejable.

6.- Superficie inestable del suelo. Bajo ciertas condicio
nes del suelo o del perfil del suelo, se forman en los campos
regados por inundacién unos sumideros de tal extensién que las
pérdidas en tierra y agua hacen prohibitivo el riego. Las difi-
cultades proceden de gue el agua de riego corre por dentro de
madrigueras, hendiduras y grietas y socava su superficie circun
dante, ocasionando la pérdida de grandes cantidades de suelo y
agua que son arrastrados hacia el subsuelo. El remedio ideal pa
ra tales circunstancias es, naturalmente, el uso de tuberias en
lugar de acequias y la aspersién en lugar del riego por grave-

dad. Bajo éstas circunstancias la nivelacidon de tierras seria



innecesaria.

7.- Corrientes pequefias de riego. Cuando la corriente de
agua de gque se dispone es pequefia y el suelo scbre el cual debe
correr es bastante poroso, puede ser ineficaz el riego de super
ficie, porque se empapardn de una manera desigual los extremos
superior e inferior de los surcos o de las franjas con bermas
marginales. En tales casos se aprovechard mejor el agua con el

riego por aspersidn.

ver guia para seleccionar un método de riego por corrien-

tes de superficie que se adapte a las condiciones de un terreno

determinado (2).

Estudios del Suelo y Cortes Permisibles

Normalmente, la adaptacidn de la tierxra sdlo se hace en
suelos adaptables para irrigacidn de superficie. La adaptacidn
del suelo nunca se debe hacer sin primero conocer el perfil del
suelo y los cortes maximos que se pueden hacer sin afectar per-
manentemente la produccidn agricola. Un mapa de estudio gene-
ral del suelo es Gtil para muchas dreas y si éte no satisface,
se debe contratar un especialista de suelos. Los perfiles del
suelo son descritos a una profundidad de 150 centimetros. En
suelos aluviales, puede presentarse espacios de arena y grava

dentro de una unidad de suelo de diferente tipo de suelo. Remo-
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ver éstos materiales (arena y grava) y reemplazarlos con suelos
similares al resto del campo, generalmente es conveniente, debi-
do a que éste material puede producir problemas en el desarrollo
del campo para la irrigacidn. Se debe realizar una investigacidn
detallada para determinar los limites de dicho material antes de
darle la pendiente al terreno y utilizar el material de relleno
adecuado. Los espacios de arena y grava, que ocurren cerca del
inicio de la corriente de la irrigacidén de superficie, pueden 1li
mitar grandemente la eficiencia de la irrigacidn debido a la al-

ta tasa de absorcién.

Los suelos con profundidad, subsuelos bien drenados gene-
ralmente tienen pocas limitaciones en la profundidad de corte.
Algunos suelos poco profundos pueden ser apropiados para irriga-
¢ién y detencidn, pero no tienen suficiente profundidad para per
mitir la inclinacidén necesaria para la irrigacidn de superficie.
Suelos que son poco profundos sobre cama de piedra, grava, cali-
che, archilla pesada, pueden tener severas limitaciones scbre la
profundidad de corte permitida. Para obtener él nivel de campo
necesario, algunas veces se utilizan terrazas para reducir la

profundidad de corte permitida (5).

Grados de Nivelaciodn

Normalmente la nivelacidn de tierras requiere mover una
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cantidad de tierra sobre una cierta superficie. Sin embargo,

por condiciones de indole préctiéa y econdmica, se ha observado
que, en ciertos campos (principalmente en terrenos gue han esta
do bajo riego un nimero considerable de afios), puede asegurarse
un riego eficiente ejecutando trabajos de "emparaje", como co-
minmente se les llama, y en los cuales sdlo se emplea el equipo
normal del agricultor; rastra y niveladora, para eliminar irre-
gularidades menores o aisladas del terreno, disefiado posterior-

mente un trazo de riego adecuado.

como la nivelacidn de los suelos es una labor costosa, se
juzga conveniente definir varios grados de trabajos de nivela-

cidn.

1) Nivelacidn de primef grado. Lotes con topografia ori-
ginal regular en donde con dos o tres pasos de nivelacidn, se

logra una topografia adecuada para un buen trazo de riego.

2) Nivelacion de segundo grado. Lotes con topografia oﬁi
ginal regular, con accidentes de altos o bajos locales; en don
de se reguiere el empleo de maguinaria para movimiento de tie-
rra (Escrepa) para eliminar los accidentes y posteriormente
dos o tres pasos de niveladora, para lograr una tipografia ade

cuada para un buen trazo de riego.

3) Nivelacion de tercer grado. Locales con topografia
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irregular, con accidentes de consideracién en donde se requiere
de un movimiento de tierra apreciable, con cortes de regular esg
pesor, y donde es necesario el cdlculo de cortes y rellenos,

asi como el empleo de escrepas, en toda la superficie, para ase

gurar una topografia que permita el correcto trazo de riego.

De éstos grados de nivelaciodn, puede decirse que los mas
cominmente usados, principalmente en el Noreste del pais, donde
ls agricultura estd mas tecnificada, son el primer y segundo
grado, ya que éstos trabajos significan una inversidn para el
agricultor mucho menor que para los trabajos de tercer grado,

y los resultados son bastante satisfactorios, ademias de que hay
gue tomar en cuenta, que para conservar los trabajos de nivela-
cidn, se requiere que se introduzca como labor agricola anual,
el paso de una nivelacidn en todo el lote, con lo que inclusive
se va mejorando la topografia del terreno a un costo bastante
econdémico y con una inversion minima y por otra parte diferida

(2).

Criterios para Nivelacidn
Los criterios para nivelacion deben basarse en los si-

guientes factores.

1) Suelo. El suelo con sus principales caracteristicas

como son: textura; profundidad, velocidad de infiltracidn, con



13

diciones de fertilidad. Con éstos datos es posible proyectar una
nivelacioén para el trazo de riego adecuado (longitud y pendiente
de riego) y sin afectar seriamente la fertilidad del suelo al

hacer cortes demasiado grandes. Los cortes que ponen al descu-

bierto suelos con diferentes texturas parecen ser el riesgo prin-
cipal para la produccidn agricola y un riego eficiente. Los sue-
los poco profundos imponen condiciones estrictas sobre los cor-

tes maximos que se pueden tolerar.

las variaciones en el contenido de materia organica puede
no ser un limitante, ya que se pueden marcar las zonas de corte

para una especial atencidn en la fertilizacion.

2) Clima. Ia climatologia de la zona, ya que ésta demanda
de cierxtas limitaciones en la pendiente, para prevenir la ero-
sidn por el escurrimiento pluvial o para preveer un drenaje ade
cuado. En zonas aridas se tiene que nivelar los campos para lo-
grar una distribucidn uniforme del agua de riego y evitar des-
perdicios. En las regiones con grandes lluvias y principalmente
en suelos de textura fina, suelen necesitarse modificaciones de
la superficie del terreno para un drenaje satisfactorio. En al-
gunas regiones pueden afectar a un cultivo dado, dentro de su |
ciclo vegetativo, dos problemas completamente diferentes en re-
lacion con el agua: por una parte, durante el periodo lluvioso

pueden requerirse un drenaje mejorado para evitar empantanamien
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tos, mientras que por otra parte, en los periodos secos la apli
cacidon eficiente del agua de rieg6 en el momento oportunoc puede
determinar la diferencia entre el logro y la pérdida de la cose
cha. Una preparacidn de la superficie del terreno planeada téc—-

nicamente, facilita ambos objetivos.

3) Topografia. Es conveniente, por las condiciones topo-
grdficas que con mayor frecuencia se presentan en las dreas
agricolas, hacer una clasificacidén tomando en cuenta los acci-

dentes del relieve del suelo.

4) pendientes. Las pendientes resultantes deben estar com
prendidas dentro de limites practicos para el tipo de riego que
se vayan a emplear y de acuerdo con el suelo. Es muy convenien-
te adoptar, tanto como sea posible, las pendientes medias del
terrenc a fin de que los costos se reduzcan a un minimo, proble
ma que se agrava cuando se tiene una topografia ondulada o fuer

tes pendientes.

5) Cultivos. Se requiere conocer los cultivos por implan-
tar ya gue ello afecta los métodos de riego seleccionados y da-
rdn una idea del grado de nivelacidén gue se necesita. Cultivos
intensivos como las legumbres justifican un alto costo de nive-

lacion.

6) Método de riego. Cada método de riego tiene sus limita
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ciones. cuando varios métodos de riego van a ser aplicados en

el mismo campo, debera tomarse en cuenta el método que tenga mas
restricciones. Por lo general, el método de inundacidén (melgas)
tiene restricciones de consideracidn en lo que respecta a la pen

diente transversal al riego.

7) practicas agricolas. lLas practicas agricolas de la zona
o del agricultor deben ser conocidas paré seleccionar el disefio
mas adecuado, con objeto de aumentar la eficiencia de la magquina
ria agricola y disminuir los trabajos de conservacidén y de opera

cion del riego (2).

Control de Humedad
Con el control de humedad se puede aumentar el rendimiento

de produccidn, pero qué es control de humedad:

En la Figura 1, la superficie del campo A, es el tipico

contorno de tierras agricolas.

En areas con alta cantidad de lluvia, se producen frecuen-
temente areas planas, asi como también talddes inclinados, lo
cual muestra que la inclinacidn relativa no es tan importante
como el mantenimiento del drenaje. En las areas de alta cantidad

de lluvia, el drenaje es uno de los primeros propdsitos en la ni

velacidén de tierras. 09944
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Se pondrd una curva de penetracion de humedad sobre la su
perficie de la tierra y se vera gque, donde la tierra es razona-
blemente llana se tiene buena penetracidn de humedad. Donde em-
pieza una inclinacidén. la humedad no penetra debido a que todo

escurre hacia el fondo donde tiene demasiada humedad.

A. Superficie del campo con un bache.
A-l. cCurva de penetracidn de humedad.

+. Alto beneficio de la cosecha.

- Bajo beneficio de la cosecha

FIGURA 1. Contorno de tierras agricolas tipicas

Se obtienen cosechas productivas en la parte donde esta

claramente plana y sobre el talid hasta gque empieza la inclina-

cidn. Donde esta inclinado, el tamafio de la planta es pequefio y

abajo en el suelo se puede cbtener mids grande la planta o no ob
!
tenerse nada porque se ahogan por el exceso de humédad. Si se

nivela al raz de la tierra, cuando llueva habra igual penetra-
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cién de humedad en todo el campo con madxima cosecha. Las 1llu-
vias ligeras son humedad benéfica debido a que el drenaje sera
lento y suficiente para gue la humedad penetre en el suelo, y
las lluvias torrenciales no son dafiinas debido a que el drenaje
serd rdpido y suficiente para prevenir el dafio de la planta.

Se verd ahora la Figura 2 que muestra la superficie del campo

nivelado.
A. campo con suficiente original.
B. superficie A& formada después de la nivelacién.

b-1. Ccurva de penetracidn de humedad.

+. Beneficio de la cosecha sobre campo total.

+ " R

A — —

FIGURA 2. Superficie del campo nivelado.

Todo lo gue muestra la configuracidn B serd preparado para
trabajar el mismo dia porque de la misma manera que drena se
seca. No hay erosidn, no hay punto de corriente; se prepara el

campo y se agregan herbicidas y fertilizantes al nivel correcto
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de humedad; se siembra con temperatura y humedad al optimo; el

campo puede ser irrigado si se desea; asi como operar a la mi-

xima velocidad y eficiencia el equipo de recoleccidn (4).

Aumento en la Superficie Efectiva de Cultivo

Cuando un terreno no esta nivelado, hay necesidad de cons-
truir un mayor namero de canales y bordos por unidad de superfi
cie, para lograr riegos medianamente eficientes. ILa superficie
ocupada por tales obras es terreno muerto e inaprovechable; al
ocurrir la nivelacidn, toda esa superficie se incorpora al cul-

tivo, lo gue redunda en mayor produccidon por hectarea (2).

Planeamiento del Campo

Es comin incrementar del 8 al 12% el nimero de hectdreas
cosechadas y en algunos campos es posible incrementar hasta el
20% por eliminacidén de puntos de corriente, combinando pequefios
campos con campos grandes, eliminando zanjas de drenaje innece-

sarios.

Es absolutamente esencial un mapa topografico del campo

total, mostrando cambios de elevacion, y debe mostrar campos
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existentes, patrones de drenes, pastura, bosques, dcyradacion y
caminos, y construcciones y asi como los contornos usuales. To-
das las facciones significantes de la superficie deben sexr nota

das, Yy se recomienda determinar la textura del suelo,

Se debe planear la localizacidn de riego y también se de-
be planear los drenes para unirlos con el drea de drenaje y asi

evitar problemas posteriores.

Generalmente, el campo mas pobre es el primero en ser ni-
velado, y la mayoria de los campos tienen campos marginales,
trayendo tierra marginal en produccidn completa, se facilita el

peso financiero de la nivelacidn de suelos (4).

Operaciones del Campo
El trabajo de nivelacidn de tierra debe ser planeado ¥y
programado para asegurar condiciones del campo satisfactorias,

Algunos de los factores gue deben ser considerados son:

1) Tiempo. Las operaciones del campo deben seguir en la
secuenéia de la cosecha. El nivelamiento debe ser programado
por lo que el trabajo debe ser sacado entre el levantamiento de
una cosecha y la siembra del siguiente ciclo. El tiempo libre
entre cosechas ayudard a determinar el tipo de equipo para mo-

vimiento de tierra a ser usado.
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2) clima. Mientras que las condiciones climatologicas no
siempre se pueden predecir, generélmente hay una temporada en
cada region en la cual las condiciones son mas favorables para
el trabajo de movimiento de tierra. Si es posible, el trabajo de
nivelacion debe ser planeado para la estacidn mads favorable para
evitar periodos largos de recesidn de trabajo. Particularmente,
el trabajo de campo no debe ser programado para periodos de al-
tos aguaceros, clima frio extremoso, o otras condiciones clima-
toldgicas que pueden causar demora exceéiva en el movimiento de

la tierra.

3) condiciones del campo. Algunas condiciones del campo du
rante la nivelacidn de tierras pueden tener serios efectos ad-
versos sobre la calidad del trabajo de la formacion de la tierra
y la produccidn de la cosecha después gque se ha hecho la nivela-
cidén. La nivelacidén no debe de hacerse cuando los campos son
excesivamente himedos. La operacidn de la escrepa en suelos
htmedos es dificil y causa dafios serios a la estructura del sue-
lo dejando en malas condiciones para la siembra e irrigacidn. lLa
nivelacidén en suelos muy aridos debe también sexr evitado. Los
cortes son dificiles de hacer, los rellenos empiezan a aflojar-
se y a quebrarse y ésto da como resultado una baja calidad de
trabajo y alto costo de operacidn del equipo de movimiento de

tierra (5).
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Preparacion del TPerreno

a) Desmonte o limpia del terreno. Se debe proceder al des-
monte del campo para eliminar los arbustos existentes, o bien,
eliminar los residuos de cﬁltivoa anteriores. En caso de gue el
producto de ésta limpia no pueda incorporarse al suelo mediante
arado o rastreo, se procederda a la junta y quema del producto
de la limpia. La presencia de alguna vegetacidn sobre el terre-
no impide al operador del equipo de nivelacidén observar las esta
cas del terreno para orientarse en la ejecucidn de los cortes y
los rellenos. Por otra parte la vegetacidn dificulta la opera-
cidn de las maguinas niveladoras y puede producir falsos relle-

nes.

b) Borrado de bordos. Si existen bordos por borrar y depen

diendo de sus caracteristicas de seccidn y grado de compactacidn,
se debe indicar si éstos deberdn ser aflojados o borrados con
rastra, .o bien aprovechar su volumen para rellenar bajos visi-

bles en el campo.

¢) Rastreo. Después del borrado de bordos, se procederd,
si el terreno se encuentra arado, a un paso de rastra en X en
toda la superficie. Si el terreno que se va a nivelar no se ha
regado en varios afios, es probable que se requiera dos pasos de
rastra en toda la superficie. E1 o los pasocs de réstra deben

ser dados diagonalmente a la direccidn de los bordos gque fueron
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borrados.

d) Pasos de niveladora. Deberan darse uno o dos pasos de

niveladora a juicio del ingeniero en toda la tabla.

Estos pasos se daran en forma diagonal de la direccidn de
los bordos gque hayan sido borrados, procurando que uno de los
pasos sea lo ﬁés pegpendicular posible a los bajos existentes,
la niveladora deberd operarse de tal manera que las rayas conti-
nuas paralelas sean siempre en el sentido contrario de su inme-
diato anterior. Una recomendacidn muy especial y que debe obli-
garse al operador a cumplirla, es la que una vez fijado la posi-
cidn de la cuchilla, no deberd variarse hasta que se haya termi-
nado el paso de la niveladora en todo el lote. En caso de ser ne
cesario un segundo paso, la posicion de la cuchilla deberd ele-
varse para mover menos volumen de tierra gue en el pasoc ante-
rior. Y después se procedera a dar pasos de niveladora parale-
los a los linderos del lote en el nimero de ancho de niveladora
gue sea necesario para borrar las huellas de vueltas de la magui

naria (2).

Estacamiento
La tierra que serda nivelada para irrigacidén de superficie,
es estacada usualmente scbre un modelo de rayado. La elevacidn

relativa de la superficie original del suelo a cada estaca es la
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base para la determinacidn del disefio del campo, calculando el
volumen de corte y relleno, y congrolando la operacidn de nivela
miento. Para comodidad en el cdlculo del volumen y area de raya-
do debe ser cuadrado. Las estacas pueden ponerse a cualgquier es-
paciamiento deseado. Cominmente el espaciamiento mds usado es de
25 a 30 m. Un espaciamiento mads grande hace mds dificil para el
operador del equipo de nivelacidén, mantener el nivel de una esta
ca a la otra. Un espaciamiento mds cerrado incrementa grandemen-
te el trabajo de estacamiento y el cdlculo del disefio de nivela-
cidén. Ocacionalmente, puede ser necesario insertar estacas ex-
tras en el modelo de rayado para grabar significantes cambios to

pograficos en la superficie de la tierra.

Anteé de empezar la nivelacidn, el campo debe ser desmonta
do; los residuos pesados de cosecha deben ser eliminados; tam-
bién la cosecha acanalada. Los surcos de la cosecha anterior de-
ben ser también eliminados. Los campés de cultivos de cobertura
deben ser segados pero no arados. Cualguier operacidn de labran-

za que deje promontorios en la superficie debe ser evitada (5).

Paxra estacar el campo deben de localizarse en el terreno
dos lineas normales entre si que correspondan en forma aproxima-
da con dos lados del campo. Estas constituirdn las lineas basi-
cas sobre las cuales se colocaran las estacas segin el espacia-

miento entre ellas, fijando asi los puntos que luego permitirdn
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completar el cuadriculado del campo, colocando estacas en las
intersecciones de las lineas normales que pasan por dichos pun-

tos. La Figura 3 ilustra éste procedimiento de estacado.

Otro procedimiento que a veces resulta mids espédito se
ilustra en la Figura 4. Ahi se han trazado primero en forma con
secutiva las siguientes lineas AB, CD, EF, GH, con una distan-
cia entre las 1ineas paralelas de 60 a 100 m. Estas lineas son
luego estacadas cada 20 m (espaciamiento entre estacas), quedan
do el campo dividido en seis dreas, que luego se estacan a 20 m
por medio de visuales simultdneas dadas entre las estacas ya lo

calizadas.

Se recomienda usar estacas largas de 2" x 1" x 1'20 m.

Todas las estacas, en corte o en relleno son marcadas con una
linea de referencia, colocada a 30 cm del nivel original del
suelo en el punto correspondiente. lLas estacas colocadas en el
terreno del corte, se pintan de rojo en una porcidn de longitud
igual al corte necesario, medida desde su extremidad superior;
Yy las estacas situadas en Areas de relleno se pintan de azul en
una porecidén de longitud igual al relleno necesario, comenzando

desde el nivel coriginal del suelo.

En ésta forma la profundidad de los cortes y de los relle

nos, pueden ser fiacilmente observados por el operador, quien
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ademds podrd verificar el progreso del trabajo con una regla de
30 cm de longitud. 1a profundidad.del plano de nivelacion en

las areas de corte, con la relacidn a la linea de referencia se-
rd de 30 cm mids la longitud de la banda roja marzada en la esta-
ca, Bl yplleno se habrd complementado, cuando la banda azul de

la estaca correspondiente, haya sido apenas cubjerta por la tie-

rra,

Es aconsejable no trabajar en estaciones con cortes o re-
llenos de dos a cuatro centimetros, y éstas bajarlas a las co-
tas del proyecto por efectos de compactacion del tractor y la

escrepa, Yy ésto dependerd segin de el material que se trabaje,

fino o grueso (3, 4).

(A v oL . .8

FIGURA 3. cuadricula con dos lineas basicas.
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FIGURA 4. Cuadricula con cuatro lineas basicas.

§§Confe
rojo
linea de
Jeferencig

Relleno
azul

7z

V

FIGURA 5. Estacas marcadas con una linea de referencia.
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Otra forma de marcar las estacag y tener control sobre
los cortes y rellenos, es el de marcar scbre ellas, una cota o
elevacién, 60 cm arriba de la cota del proyecto o rasante, mo-
dificada por compactacidn lo que da por resultado gue una vesz
marcada todas las estacas del lote por nivelar, se tiene indi-
cando un plano parglelo al del proyecto, pero 60 cm mds alto.
Por ejemplo, si el corte es de 20 cm, la marca en la estaca es-
tard a 40 cm del nivel del suelo, para asi tener una cota de
60 cm arriba de la rasante, asi mismo, si el relleno es de 20
cm, la marca en la estaca se colocard a 80 cm del nivel del sue

lo, pues al cubrir el relleno de 20 cm, existird una diferencia

de 60 cm de la marca a la rasante.

El control de nivel se hard con una escuadra de madera,
seccidn en "L", el brazo corto de 60 c¢m y el brazo largo de
1,20 m, mobre éste brazo largo que eg el horizontal, se coloca
un nivel de albafiil y al pie del brago corto una base de 15 x
15 cm, cuyo espesor estd incluido en los 60 cm. Para dar una
buena sustentacidn y evitar se introduzca la escuadra en el te
rreno. E1 empleo de esta escuadra, es sumamente sencillo, ya
que al colocar la escuadra sobre el terreno, nivelado su brazo
largo y apoyado en el suelo el brazo corto, y el extremo del
brazo largo pegado a la estaca, se aprecia si la escuadra que-

da arriba o abajo de la marca, que se requerird un corte o re-
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lleno respectivamente, y de un espesor igual a la diferencia

que exista entre la marca y la interseccidn de la escuadra con

la estaca, Figura 6. (2).
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FIGURA 6. Vistas de la escuadra de madera y el control de ni-

vel en el campo.
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Pendientes del Plano

Ccualguier plano que pase por el centroide a la altura que
se ha calculado producira un balance entre los cortes y los re-
llenos del campo. Resulta ahora necesario determinar las pendigﬁ
tes longitudinales y transversal que debe darse a dicho plano.
para esto pueden usarse dos criterios diferentes, segin la topo-
grafia y la inclinacidon deseada y las limitaciones que imponga
el método de riego adoptado. Estos dos criterios son: a) darle
al plano las pendientes longitudinal y transversal promedios del
campo, © b) darle al plano las pendientes impuestas por el méto-

do de riego que se ha adoptado.

El primer caso producird el volumen minimo de corte, pero
s6lo podrd aplicarse cuando las pendientes promedias resultan-
tes caigan dentro de los limites tolerados por el método de rie-
go que se adopte. El segundo caso produce cortes‘mayores a medi-
da que las pendientes del plano se alejan de las pendientes natu
rales del terreno, pero es el criterio que debe prevalecer si la
finalidad de la nivelacidén es una mixima eficiencia en la apli-

cacidén del riego y riesgos minimos de erosidn (2).

Areas de Nivelacidn Separada
Una fase de mayor importancia, en algunos casos, es la di-

visidén de un drea de acuerdo con sus curvas de nivel, en parce-
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las que puedan ser niveladas separadamente para su mejor conve-—

niencia y menor costo (Figura 7).

l) Un repentino aumento de la diferencia en los intervalos
de las curvas de nivel implica un agudo cambio en la pendiente.
Se puede aconsejar la separacidén a lo largo de la linea del cam-

bio de pendiente como en el caso de los campos A y B.

2) curvas agudas en la linea de nivel que eran casi rectas
indican un cambio en la direccidn de la pendiente madxima, como

en el caso de C y D.

3) Pendientes uniformes muy planas o muy inclinadas en ex-
tensiones grandes, donde sera cocnveniente dividir el &rea de
acuerdo con la maxima longitud de los surcos o las melgas necesa

rias como en los campos E, F, G y H.

4) Areas con topografia muy irregular gue hace dificil es

tablecer una separacion adecuada para los campos de riego.

5) Areas con pendientes muy pronunciadas gue no son pro-

pias para el riego por métodos superficiales.

~—

La finalidad de éstas divisiones es reducir la profundi-

dad de los cortes y el movimiento de tierras para asegurar un

trabajo mas econdmico (2, 5).
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ALluntomas alto

_ f N

\ Punto mas bajo

FIGURA 7. Divisidén de un campo en parcelas de acuerdo con las
irregularidades de la topografia.

Procedimiento de Operacidn
Ia calidad de la operacidn de la nivelacidn de tierra de-
pende de la maguinaria usada, condicidn del campo, y la habili-
dad del operador. El trabajo del movimiento de tierra debe ser
terminado y el estacado no debe ser removido hasta gue el traba

jo este listo para la operacidon final de emparejamiento.

Al contratista o agricultor, normalmente se le da un es-

quema mostrando el trabajo que se va hacer. La informacidn mos-
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trada sobre el esquema depende de los habitos locales y de las
preferencias del contratista. En algunos casos puede ser un es-
guema mostrando justamente la cantidad de cortes y rellenos. Al-
gunos ingenieros hacen un estudio detallado del esquema del agri
cultor o contratista y preparan el balance de las areas de movi-
miento de tierras sugeriendo la direccidn y la localizacidn a

donde se movera la tierra. En algunos casos el contratista o

agricultor puede querer un esquema completo mostrando la eleva-
cidén del suelo original, la planeacidén de inclinacidn final y de
limitando con rojo las dreas de corte y con azul las areas de re

lleno.

Los cortes y rellenos se hacen normalmente paralelo a la
linea de estacas. El procedimiento varia con la preferencia del
operador y maguinaria. Algunos operadores cortan y rellenan el
drea desmontada con el ancho de la escrepa adyacente a la linea
de estacas, el mismo procedimiento se sigue para el lado opuesto
de la ruta a lo largo de la siguiente linea de estacas, este pro
ceso es continuado hasta que el campo es totalmente nivelado el
terreno. lLos cortes y rellenos deben hacerse en estratos unifor-
mes, esto reduce lo irregular del campo, facilita el acarreo pa-
ra la inclinacidn propia de una linea de estacas a la otra, per-
mite viajar mds rdpido y es mids fdcil para la maguinaria, lo an-

terior también se hace para prevenir los pozos de corte lo cual
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es una falla comin para un operador sin experiencia (5).

Otro método es cortar en tiras suficientes para cargar la
escrepa permitiendo cortar en tiras el tractor puede abrir, y
cortar por segunda vez en tiras. Atravezando el drea de corte
usando este método, entonces quitar las tiras de corte por la

primer pasada. Figura 8.

Este proceso mantendrd el area de corte moviéndose incli-

nadamente en un plan uniforme

Primer paso de cotre

N K P3
SO X (\,(/\ XSOE KN r\\ \\Y\<\\<\>< & NORKX XK

Segundo paso de corte

FIGURA 8. Corte de la escrepa por tiras.

El suelo removido sobre la segunda pasada sera muy suave
debido a que el corte del suelo es en ambos lados y las llantas
del tractor estan firmes. El propdsito y el resultado final de

éste método es el tener a los operadores cortando aleatoriamen-

te sobre el area de corte.
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Si el suelo esta seco para trabajar, abre un drea de cor-
te pequefia y conserva la humedad del suelo; reciprdcamente si
se estd trabajando en suelo hiimedo, debe abrirse una gran area

de corte para disminuir la humedad (4).

Mcdelo de Flujo de Trabajo
Las &reas de corte y relleno son divididas por una linea
0.0 como en la Fjgura 9. En ésta se muestra cuatro modelos de
flujo de trabajo separadamente, dos atraviesan diagonalmente 1la

hilera de estacas y dos son paralelas a la linea de estacas.

cS

FIGURA 9. Modelo de flujo de trabajo.
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Lo primero a realizar en el movimiento de suelo es "mo-
ver el primer suelo de corte lo mds cerca posible én la zona de

relleno", como se muestra en la Figura 10,

FIGURA 10. Movimiento de suelo.

A = A. Elevacidn del campo original.

B - B. Elevacidn proyectada.

Trabajando regresivamente desde el corte, mover el suelo

a través de la linea 0.0. Trabajar primero el &rea 1 -1, des-

pués la 2 -2, 3 -3 y 4 -4,

Se obtienen las siguientes ventajas siguiendo lo descrito

anteriormente:

l.- Cualquier hojarasca o basura puede ser separada en pe

quefias cantidades con una gran cantidad de suelo y extendida
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uniformemente a lo largo de el drea de relleno. Este extendimien

to de hojarasca minimiza el problema de basura.

2.~ Trabajando a través del relleno se mantiene el drea de
trabajo plana y compacta, lo cual minimiza mds el arreglo de la

nivelacidn.

3.- La cantidad de agua almacenada cerrard permitiendo mas
rapido regresar a trabajar. En zonas donde se encuentran instala
dos drenes, el polvo de corte se puede desplazar por un agujero
y blogquear @l dren mientras que el otro polvo se desplazara a
larga distancia, por lo que 8i se llega a tapar el dren los

dias de trabajo se pueden perder debido a que el campo no drena.

4.- Cuando se esté trabajando en campos de alto movimiento
Yy el balance de basura esté en desequilibrio, no se tendrda que
mover la basura en el Area de corte y remover la basura dentro

de un relleno hecho recientemente (4).

Entrenamiento del Operador
Se habla especificamente acerca del entrenamiento del ope
rador de escrepas, Yy en general para agricultores y administra-
dores. Un mal entrenamiento del operador es una falla universal
Y un gran descuido, el cual cuesta al agricultor cada vez que

nivele. Sin importar tiempo y esfuerzo, se debe dar entrenamien
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to al operador. Se debe mover la carga del suelo scbre una linea

recta desde el corte al relleno. Figura 11l.

.
.
.
e
STy
et
.
.

FIGURA l1ll1l. Rutas de traslado.

El tractor "A" y el tractor "B" viajan exactamente el mismo pun
to, pero son diferentes distancias. La causa principal del mode
lo antiecondémico del tractor "B" es que corta a lo largo de la
linea de estacas, causando pérdida de la fuerza del tractor,
gastando las paredes de la llanta del tractor y poca eficiencia

de la escrepa (4).

Normalmente la pequefia Area alrededor de cada estaca no
se remueve hasta gque el modelo esté completo. Si las profundida

des de corte se hacen permitiendo un alto montdn cerca de la es
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taca, puede ser conveniente para remover la estaca; cortar le-
jos de la estaca y reemplazar la estaca. Tan pronto y como sea
posible, las dreas de corte deben ser rastreadas, para mantener
la superficie seca y se empiece a endurecer. Esto hard que las
preparaciones para el raseo final sean mds faciles. Para obte-
ner un mejor chequeo de la nivelacidén, algunos contratistas usan
un plano del campo, haciendo una pasada con la escrepa de cada
linea de estacas en ambas direcciones. Figura 12. La inclinacidn

es checada cerca de la interseccidn de las dos pasadas.

||PrimerﬁmrasadamH _ ﬁm ]

i

Tt E'l_

1IN

: F——— -

= B m
\Segunda> pasada

FIGURA 12. Paso de la escrepa para el chequeo final.

Normalmente, las inclinaciones son checadas con una tole-
rancia permitida de + 6 cm. Para el nivel o inclinacidn del sue-
lo, puede ser necesario checar para + 3 cm. Cuando la nivelacidn
del campo ha sido aprobada, las estacas deben ser removidas asi
como también los montones y depresiones en el cuadriculado de

las estacas para el nivel de la superficie y el campo debe ser
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discado para el raseo final.

Debido al viaje del equipo de nivelacidn y que al rasear

se ablanda la superficie resultante de la operacidn de raseo fi-
nal, por lo tanto el polvo afecta a los residentes cercanos,
crea condiciones peligrosas en los caminos cercanos y en condi-
ciones severas puede dafiar a los ranchos adyacentes. Esto puede
resultar muy severo en suelos secos y altos vientos. Si la hume-
dad del suelo es adecuada, trabajando el campo con pequefios cin-
celes, o una rastra de dientes puede proveer un rasgamiento su-
ficiente de la superficie para el control del polvo y golpeo del

suelo (5).

Raseo Final o Emparejamiento
El trabajo pesado de la escrepa debe proveer una superfi-
cie tal del campo gque dos o tres pasadas sobre el mismo con la
magquinaria final, tal como escrepa sin dondo o niveladora de

tierra, produzca la uniformidad deseada de la supexrficie.

L.as niveladoras agricolas son de dos tipos, la niveladora
de tierra y la niveladora rastrilladora, ambas son disefiadas pa-
ra remover pequefias irregularidades. En un suelo suelto gue ten-
ga humedad adecuada, asi como uniformidad, el mejor trabajo de
la midquina es que afirme la superficie después de que termina

el raseo. Debe ser evitado la aridez o sequedad y condiciones
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del suelo polvoriento. Cuando tales condiciones existen, el
suelo debe ser irrigado. Tan pronto c¢omo el campo tenga la hume
dad adecuada, la superficie debe ser trabajada con una rastra

de disco o cincel profundo, antes del raseo final.

En nivelacion de tierra, se usan frecuentemente nivelado-
ras de gran longitud, para trabajarse ya sea manual o automati-
camente. Se disefian en longitudes arriba de 27.5 m y con un an-
c¢ho de hoja arriba de 4.5 m. La niveladora mids usada, tiene una

longitud de 18.3 m y un ancho de hoja de 3.7 a 4.3 m.

La hoja sobre la nivelacidn de tierra es puesta a la mi-
tad del camino sobre la nivelacidn y se ajusta verticalmente
de manera que la profundidad de corte y la cantidad de tierra
acarreada por la cuchara puede ser regulada. Algunas maguinas
son equipadas con controles hidrdulicos, asi que el operador
del tractor puede controlar el nivel de la hoja desde el trac-
tor. Cuando estd en operacidn, la hoja es puesta a un nivel
gque mantendrd cerca de un tercio a un medio de la carga en la
cuchara. Si la hoja es también puesta bajo el suelo, la carga
en la cuchara sera excesiva, derramando alrededoxr de la termi-
nacion y sobre el tope de la cuchara. Si se pone mas alto, el
suelo acarreado serda insuficiente para rellenar adecuadamente
las areas bajas. Cuando se hace el ajuste adecuado, automdtica

mente se removerd lo mds altas y rellenard las depresiones cex
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canas a la mitad de la longitud del plano. Dentro de la longi-
tud de la maquina, se pueden hacer cortes de 6 a 9 cm o menos,

obviamente, la nivelacidn mds larga serd mejor.

La operacidn de corte y relleno se saca paralelamente a
la linea del modelo de estacas, en seguida se sacan las prime-
ras operaciones de nivelamiento diagonalmente al modelo de ra-
yado. Usualmente,‘se da importancia al raseo final recorriendo

la superficie del campo en tres direcciones. La Figura 13 mues-

tra como ésta operacidén se lleva a cabo normalmente.

Primer paso Segundo paso . Tercer paso

Diagonal atravez de Diagonal atravez de Direccion de la irri

®

toda el area en una toda el area contra gacion del campo.

direccion rio a 1la direccion-~
anterior.

FIGURA 13. Operaciones de nivelacion final.

1.as primeras dos peraciones son en una direccidn diago-
nal, perpendicular una a la otra, y la tercera operacién en la

direccidn de la irrigacidn. En campos con nivel que son nivela
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dos, se hace en la direccion del declive.

Si la plantacidn de la siguiente cosecha es tardia, puede
ser aconsejable plantar un cultivo de cobertura (tupido) para

dar proteccidn adecuada para la erosidon debido al aire (5).

Alvarado (1985) recomienda que antes de empezar el raseo
final o emparejamiento, debe determinarse la profunidad a 1la
gue se debe introducir el subsuelo, efectuar un muestreo del
drea para determinar los niveles de compactacion. En cada uno
de los puntos del muestreo se colocard el implemento, poniendo
el pie del mismo ligeramente abajo de la capa compactada; se
hace avanzar el implemento y se medird la fractura total para

determinar la distancia de repeticidn del paso del subsuelo.

Si las muestras resultan diferentes tanto en profundidad
como en distancia de repeticidn, es recomendable tomar la mayoxr
profundidad y la menor distancia de repeticidn asegurando asi,
la fracturacidn total de la capa compactada. Con lo anterior,
también se podra determinar que implementos usar antes del ra-

seo final (1).
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\\ // CAPA ARABLE

CAPA COMPACTADA

N
AN

FIGURA 14. Funcicnamiento del subsuelo.

Al llevar a cabo la operacidon de raseo, se pierde tiempo

considerable al hacer las vueltas en los limites del campo. En
la Figura 15 se muestra como las dos primeras operaciones diago

nales de nivelamiento se pueden sacar para cubrir el campo en

+« - .
minimo tiempo con dos pasadas.

FIGURA 3 %
15. operacién diagonal en el campo.
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con ésto se puede reducir un 25% el tiempo requerido para
nivelar el campo entero en una direccidén diagonal y repitiendo

la operacion en angulos rectos a la primera operacidn (5).

Mantenimiento Anual

La nivelacidn de tierras requiere de una inversidén de ca-
pital. E1l mantenimiento anual es una parte importante de la
operacidn del agricultor para obtener la ganancia propia sobre
la inversidn. Un tratamiento especial y un mantenimiento anual
es necesario para una produccidn completa Yy mantener una super-
ficie uniforme. La labranza tal como aradura y rastreo, profun-
didad del escarificador o subsuelo, después del raseo mezclando
el suelo, aflojando las dreas que han sido compactadas y permi-
tiendo que raices, aire y agua penetren mas fdcilmente. En gene
ral, donde existe mayor profundidad de corte y relleno, es don-
de se tendran mayores problemas. Si la nivelacidén de tierras
tiene expuestos subsuelos infértiles se debe checar y ajustar
el pH del suelo, es un buen plan sembrar una cosecha verde para
agregar materia orgdnica. Las aplicaciones pesadas de estiércol
se pueden usar con la materia organica verde de la cosecha o en
lugar de ella. Esto debe ser seguido por la aplicacidn de un
fertilizante comercial para las areas de corte, para recuperar
la fertilidad. Se debe hacer una prueba del suelo y se debe co-

rregir todas las deficiencias en elementos basicos. Minerales,
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tales como el hierro y el zinc, algunas veces son deficientes

en las areas de corte (4, 5).

Costo y Contratacidn
El costo del trabajo en la nivelacidn de tierras, depende
de los siguientes factores: topog;afia, condiciones del campo,
longitud de acarreo, volumen total y el volumen de la tierra mo
vida por hectdrea, tipos de maguinaria usada, y la habilidad
del operador. El contrato es tomado en base a una yarda cubica
o un metro cibico, otra es tomar como base el volumen de tierra

por unidad de drea (4, 5).

La nivelacidn la puede hacer: a) un ingenieroc gue super-
vice y calcule la nivelacidon del terreno y un contratista de
movimiento de tierra para que ejecute la nivelacidn, b) contra-
tar una empresa para efectuar los trabajos de ingenieria y los
de nivelacidn; c¢) realizar unoc mismo todo o parte del trabajo

(2).
Manejo y Efectos

Alvarado (1985) dice gque el movimiento del suelo en la

capa arable no deberad exceder de 5 a 10 ¢m por ciclo, por lo

cual, el periddo de raseo sexra aproximadamente de 4 a 5 afios.

Durante el periodo mencionado se haran dos series conse-

cutivas de pasos, con dos pasos cada uno, siendo requisito
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esencial que los pasos de cada serie sean perpendiculares entre

«
Si.

A fin de mantener la nivelacion en los afios subsecuentes,

se podra efectuar los pasos de una serie, dado las series en

forma alternada.

Deficiencias de Nutrientes en Zonas de Corte Pronunciados
Nelson y Crawford, en estudios llevados a cabo en la cuen

ca de Columbia, indican que, donde se hacen cortes mayores de
30 cm y donde se han hecho rellenos de mas de 30 cm, usando sub
suelo, la vegetacidn tarda varios afios en establecerse. Los
mismos autores calculan gque alrededor de 5 - 50% del area de
una unidad nivelada, dependiendo de la magnitud de los movi-
mientos, pueden mostrar efectos adversos en los cultivos. Esti-
man gue, scbre-fertilizando las zonas de corte puede remediarse
el efecto, salvo aquellos casos donde la prdctica de nivelacion
deja al descubierto lechos de arena gruesa, grava, caliche o
roca; en esas situaciones el mayor problema recae en la condi-

cién de baja retencidén de humedad que éstos materiales mues-
tran; para éstos casos recomiendan los autores riegos mas li-

geros pero con mayor frecuencia (2).

Algunos autores como Lutwich y Hobbs, trabajando con dos

suelos de Alberta, Canada, encontraron gue, en ningin caso de
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subsuelo fertilizado produjo tanta alfalfa como el suelo supexr-

ficial fertilizado (2).

Cambio de Salinidad
Es muy probable que con los movimientos de tierra efectua
dos durante la nivelacion, queden expuestos en la superficie
manchones salinos al ocurrir los cortes, o bien, gque durante

los rellenos se cubra con un suelo ensalitrado, superficies que

originalmente no presentaban problemas de sales (2).

Deterioro de las Condiciones Fisicas en las Zonas de Corte
Es un hecho que la densidad aparente de los suelos aumen-
ta con la profundidad, tal como lo demostrd Garcia Lagos, en un
estudio hecho en cCarolina del Norte. E1 gradiente de densidad
aparente obedece a la disminucidén de contenido de materia orga-
nica con la profundidad, y por ende, la disminuciin en el indi-
ce de agregados del suelo. E1l peso mismo de las capas superio-

res ayuda en la compactacidon de las capas profundas.

Al efectuar cortes profundos con la nivelacidn, guedan
expuestas las capas inferiores, las cuales muestran una mayor
compacidad que el suelo superficial original: ésto se refleja
en un menor desarrollo vegetativo debido al bajo intercambio

de gases entre el suelo y la atmosfera y a una penetracidn po-
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co eficiente de la humedad al efectuarse los riegos (2).

Evitar la Compactacidon en la Zona de Corte
IA compactacidn es la reduccidon del volumen de una masa
de suelo causada por una fuerza (peso) aplicada al suelo. Eso

reduce el volumen de poros del suelo y, consecuentemente el

aire. También hace mds dificil la penetracidn de las raices.

Un estudio de la Universidad Estatal de Iowa, indica que
la absorcidn de potasio (K) del maiz se redujo 70% de suelo
gravemente compactado, la de nitrggeno en 30%, la de magnesio
en 20% y la de calcio en 10%. La reduccidn depende del tipo de

suelo y del grado de compactacion.

La aplicacidn de fertilizante adicional no corrige esos
problemas ni tampoco el uso de hibridos o cultivares mas efi-
cientes en la utilizacidn de los elementos nutritivos. Hay que
tener presente que la absorcidn de los elementos nutritivos
por las plantas, depende de la disponibilidad de oxigeno en la

rizdfera, condicidn de la gue carecen los suelos compactados,

por tener menor volumen de poros (6).

Segin algunos autores, el nivel de compactacidn requerido
para detener el crecimiento de la raiz es a una resistencia de

300 lb/’pl2 a un penetrometro de cono.
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A medida que el suelo se vuelve mas compacto, el creci-
miento se hace mas lento, las raices muestran la tendencia a vol
verse mas gruesas y no desarrollan tantas raices laterales, que

a su vez no producen raices alimentadoras como en suelos menos

apiscnados (7).

ILa erosion del suelo y la compactacion van juntas. E1
agua no penetra facilmente en suelos compactados y aumenta el es
currimiento en la superficie. Las causas de la compactacidn del
suelo son muchas y muy variadas. La mas comin es la labranza del

suelo humedo.

El peso de los equipos es el principal factor en el grado

de compactaciodon debida al transito (6).

El transito y las herramientas de labranza son los dos
factores que contribuyen a producir un efecto acumulativo en 1la

produccion de resistencia del suelo cada vez mayores (7).

Las cargas de eje de los vehiculos agricolas modernos pue
den sexr entre 10 y 20 toneladas, peso capaz de compactar cual-
guier suelo a profundidades de 60 a 75 ¢m, dependiendo del tipo

de suelo entre otras condiciones.

La compactacién debajo de los 75 cm se considera como com

pactacidén del subsuelo.
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La compactacidon del suelo se limita a los 20 a 25 cm su-
perficiales si el peso sobre cada eje del vehiculo no pasa de

5 toneladas (6).

A medida gue los suelos se volvian mds firmes después de
la labranza, investigaciones efectuadas con un sacamuestras o
implementos de excavacidn, confirmaron gque la mayor resistencia
se encontraba en el suelo inmediatamente debajo de la profundi-
dad de labranza y que disminuia un poco mas abajo de dicha pro-
fundidad de labranza. Esta condicidon se denomind acertadamente

“suelo de arado" y ésta afecta la produccidén de los cultivos.

El grado de compactacion del suelo y la profundidad a que
ogurren, dependen considerablemente de la presién por centime-
tro cuadrado ejercida por la superficie de contacto con el sue-

lo y de la cantidad de pasadas hechas en el mismo camino (7).

Maquinaria para Nivelacidn de Tierras
I.as escrepas con descarga de fondo se conocen con €l nom-—-
bre de escrepas transportadoras. Son excavadoras muy versdtiles
con una caja central gue excava, acarrea y tiende cargas. Exis-
te una gran variedad de tipos y tamafios. Su capacidad enrasada
estd comprendida entre 7 y 40 yd3, pero también hay unidades me

nores y mayores.
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La escrepa tipica moderna es la de autopropulsidn, monta-
da en neumaticos, suele ser de dos o tres ejes. Los controles
son por lo general hidraulicos, pero pueden ser de cable o com-

binacidén de cable e hidraulicas.

Los modelos estédndar o tradicionales tienen potencia y
traccion suficiente para la mayor parte de las necesidades de
acarreo, pero requieren de auxilio de tractores empujadores o

de otras maguinas para excavar con eficiencia.

Las escrepas de carga automatica, gue de ordinario no ne-
cesitan el auxilio de empujadores, pueden tener dos motores con
ejes de propulsion separados para disponer de mayor potencia,

o un elevador que reduce la resistencia de la carga.

También hay escrepas completamente remolcadas. La escrepa
excava, acarrea y distribuye en un solo ciclo. Trabaja con ca-
pas delgadas en el corte y en el terraplen, sin tener limite en
el numero de capas, de manera gque su eficiencia no se afecta
especialmente por la profundidad del corte o por la altura del

texraplen.

En algunos modelos, la distancia econdmica de acarreo va-
ria de menos de 30 m a varios kildometros. Donde las condiciones
son favorables, pueden movexr tierra a un costo menor por yarda

cibica que cualquier otro equipo para mover tierra, excepto las
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palas gigantescas, las dragas de arrastre.

No s4lo es una maguina excelente para mover grandes volime
nes, @wino tamhién para hacer transformaciones ¢ge precisidn. La
cuchilla va entre las ruedas delanteras y las traseras, de mane-
ra que no la afecte el cabeceo, y el operador puede controlar su

posicién con mucha precisidn (8).

Equipo de Tractor y Escrepa
La escrepa estandar o tradicional del afioc 1975, es una ma-
guina de autopropulsidn, pero que no se autocarga. Consta de dos
unidades diferentes: el tractor y la escrepa, que se conectan
con un pasador giratorio y las tuberias hidrdulicas; al condu-

cir, las dos partes tiran en ésta articulacidn

las piezas basicas para la operacidn de la escrepa son
tres: la caja, el delantal y el eyector o puerta trasea. Ademids,
lleva el cuello de ganso y el yugo, y las ruedas de la escrepa

(8).
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FIGURA 16. caja,

eyector y delantal de la esrepa tradicional.
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El tractor estd formado por el motor, el tren de propul-
sidén y las ruedas motrices, las bombas hidrdulicas, y la cabina
del operador. Estd unido en forma mds o menos permanente a la

escrepa por una junta giratoria o articulada.

Escrepa de tres ejes. lLa escrepa de tres ejes tiene las
ventajas de la buena estabilidad, superior rodabilidad a eleva-
das.velocidades. tanto cargada como vacia; y una marcha muy co-
moda. Es, en definitiva, superior a los modelos de dos ejes en
los trabajos en acarreos largos. Sin embargo, su maniobrabili-
dad, es mala; la atraccion es mds débil por el peso que descan-
sa sobre las ruedas delanteras se pierde para impulsar las rue-

das (8).

"o I‘f’ 1‘){.\*“ ﬂ.' .
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Cortesia de Caterpiliar Tractor Company

FIGURA 17. Escrepa de tres ejes.
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Escrepa de dos ejes. La mueve un tractor con un solo eje

de propulsidn. Ia estabilidad se la da la escrepa que lleva uni

da. El motor gueda volando hacia adelante, con todo su peso so-

bre las ruedas propulsoras.

La conexidn articulada, y lo alto del arco del yugo, per-—

mite dar vueltas muy cerradas, hasta de 180° de un lado al

otro, en consecuencia, la unidad es muy maniocbrable, y puede

dar a menudo vueltas en tramos de longitud igual a la propia.

Urazo elevador del delantsl
Cilindro elevador del delantai
a\/Cablo slevador del delantal

Cilindros elevadores de la caja / Delantal levantado
e )
i it

Caja levantada |

Posicion del cilindro eyector

Corteria de la International Harvester Companv

FIGURA 18. Escrepa de dos ejes.
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El Tractor Empujador
La escrepa tradicianal con un solo par de ruedas propul-
soras no cuenta con suficiente potencia o traccidm para cargarse
por si misma. Puede excavar unas cuantas yardas clbicas luego el
peso de esta carga parcial impide la entrada de mas tierra. La
potencia adicional se obtiene de dos o mds tractores empujador

de orugas o de propulsion en las cuatro ruedas.

carga de tiro y empuje. Las escrepas pueden usarse para
ayudar a cargarse entre si. lLas dos se conectan durante la carga
por defensa de empuje, o por cables, o ganchos. Se concentra la
potencia de las mAquinas para cargar una de ellas. Cuando esta
llena, se levanta su caja y toda la potencia se desvia a la

otra (2).

Ia Escrepa de dos Motores

La potencia de una escrepa puede incrementarse al doble y
por lo tanto su traccidén montando un segundo motor atras. La
propulsidn con un segundo motor es mejor para la carga que el
de tiro y empuje, porque todas las ruedas son propulsoras, y la
relacidn de potencia-peso es mucho mayor. La magquina tiene ven-
tajas sustanciales de maniobrabilidad, aceleracidn y capacidad
Para subir en pendientes empinadas o reshalosas y para trabajar

en forma independiente.
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Cortesta de Euclid Divirion, General Motors Corporation

FIGURA 19. Escrepa con propulsidn de dos motores.

La Escrepa Elevadora
La escrepa elevadora que asi se llama, es en realidad una

verdadera mdquina gue se autocarga (8).

.
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Cortesis de Deere & Company

FIGURA 20. Escrepa elevadora.

Escrepa Remolcada
Esta fue tipo dominante durante muchos afios. Ha sido reem

plazado por las mdguinas mds rdpidas y mds versdtiles de autopro
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pulsidén. Lo principal de la escrepa es que consta de dos partes:
el yugo delantero, que incluyé un travesafio y un par de brazos
que se extienden hacia atrds y hacia abajo de €l; y la caja que
estda articulada en los brazos del yugo, gira en el eje trasero

y forma parte de la caja.

Cuello de .l.l\" -

I I Tepn delantera
L 1. Cuchilla

FIGURA 21. pPartes de la escrepa.

Escrepa Agricola

La escrepa agricola es un implemento cominmente de tiro,
es solamente una caja para poder transportar una carga de tie-
rra a una distancia determinada. Estas unidades normalmente es
tdn eguipadas con dos llantas en su seccidn posterior que le
sirven para fijar su altura respecto al suelo, y que en el mo-
mento de carga permiten que la seccidn delantera de la escrepa
(en cuyo piso y parte frontal va montado una cuchilla) pueda |

ser graduada para efectuar los cortes gue se deseen hacer den-
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tro del terreno.
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FIGURA 22. Escrepa agricola de tiro.

Clasificacién de las Escrepas Agricolas de una Compafiia Extran-

jera,

Escrepas agricolas para tractores menores de 100 caballos

de fuerza. Las escrepas 4c¢, 5c, 5cH y 6¢ son disefiadas para tra

bajos agricolas mds pequefios y para tractores abajo de 100 ca-

ballos de fuerza.

Estas escrepas caracterizan la bisagra limite, disefio que
mantiene bajo el dngulo de la cuchilla para reducir la presidn
de la carga y requerimiento de caballos de fuerza. Un dnguloc ba

jo de la cuchilla significa Que la tierra no tiene que ir cuesta

arriba a través de la cuchilla.
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Estas son mids cortas y mds maniobrables, con el enganche
directo, aungue el peso extra se transfiere a el manejo de las
ruedas del tractor para maximizar productividad mientras se
carga. Cada caracteristica de éstas escrepas separa el control
hidrdulico de la puerta y la cuchara para dar mas yardaje en
cada ciclo. Este tipo de escrepas tienen dos clases de engan-
che. En enganche estandar es usado para operaciones sencillas
de la escrepa o para trabajos gue se sujeten directamente a la
barra estdndar del tractor por medio de un perno. El yugo o ti-
ron opcional se requiere para las escrepas posteriores en una

operacion de tandem y se recomienda para conducir escrepas y

para faenas pesadas, la cual se requiere para el enganche del

yugo.

ILa 6c tiene capacidad de enganche de tandem y puede ser
usada para conducir escrepas en un tandem adaptado. Las lineas
hidrdulicas y el enganche de la parte posterior son estdndar.
La 5cH fue disefiada especialmente para proveer una unidad la-
ser adaptable en la clase de los 100 caballos de fuerza. Esta
tiene una ménsula opcional laser y puede facilmente ser engan-

chado a un sistema laser.
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FIGURA 23. Escrepa agricola para tractor menos de 100 caballos
de fuerza.

Escrepas agricolas para tractores mayores de 100 caballos

de fuerza. Estas escrepas reguieren solamente dos circuitos

hidrdulicos por escrepa. La compuerta y la operacidn de la caja
es completa con una vdlvula hidrdulica que permite mas de una
funcidén a ejecutar con cada palanca hidrdulica. Los sistemas

hidrdulicos trabajan a 3000 PSI.

Estas escrepas vienen con enganche de yugo disefiado para
enganchar directamente a la barra del tractor sin ruedas remol-
cadoras, éste enganche de yugo permite que se agregue suficien-
te peso al tractor y dd traccidn extra si es necesario. El en-
ganche de yugo adicional provee a la escrepa de excelente movi-

miento en operaciones rudas. L.a barra especial Reynolds para
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trabajo mecdnico pesado requiere enganche de yugo. Estas escre-

pas facilmente son adaptables a control laser.

FIGURA 24. Escrepa agricola para tractores mayores de 100 caba-
los de fuerza.

Escrepas agricolas con cuchilla fija. Esta fue disefiada

especificamente para mover gran volumen de tierra y terminar

con presicién laser con la misma miquina.

Esta estd disponible en tres tamafios: los modelos de 12,

15 y 18 yardas cubicas.

La caracteristica de la de 12 yardas cubicas es la anchu-
ra del corte de 12 pies mientras gue los modelos de 15 y 18 yar

das tienen un ancho de corte de 14 pies.

Los tres modelos tienen control independiente de la altu-~



62

ra de la cuchilla y la descarga de la caja y requiere solamente

para operacidon dos circuitos hidrdulicos por escrepa.

El sistema laser es facilmente montado sobre un soporte
laser opcional y es simple para conectar en la armazdn cilind;i
ca del circuito hidrdulico para dar precisidn, control automati
co de la anchura de la cuchilla durante la carga, planeamiento

y descarga.

Cada uno de los tres modelos estdn disponibles con engan-
che de tandem con capacidad para mover doble capacidad de tie-

rra.

Los modelos de cuchilla fija son disefiados para ser engan

chados directamente a la barra del tractor.

- % “Gq' i
-~ pars S
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FIGURA 25. Escrepa agricola con cuchilla fija.
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Ccaracteristicas Especiales de las Escrepas Agricolas

Carga directa. Esta caracteristica se dirige a la seguri-

dad de la carga y es fdcil y rapida sin que exista un alto cos-
to, o elevadores, cadenas y manejadores gue gasten fuerza. La
carga facil resulta de la armazdédn de bisagras que mantiene el
dngulo bajo de la cuchilla para reducir la presién de la carga
y los requerimientos de los caballos de fuerza. El1 angulo bajo
de la cuchilla significa gue la cuchilla no debe ser forzada a
través de la cuchilla al cargar. Con ésta no hay necesidad de

limpiar o excavar la tierra para obtener la carg-r

FIGURA 26. Carga directa.

Alta flotacidn. Para uso de gran tamafio, la adaptacidén de

todas las escrepas multitiro tienen alta flotacidn permitiendo
un altoc rango de carga pesada. Con éste tipo de flotacidén 1la
carga se distribuye sobre una gran area de soporte de suelo re-

duciendo la compactacidn del campo.

Cada libra de escrepa carga aproximadamente de cuatro a
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cinco libras de carga, asi el total de la tierra cargada repre-—

gsenta 4/5 del peso total.

FIGURA 27. aAlta flotacidn.

Caja pivoteada de descarga. Estas escrepas se caracteri-

zan por un pivote central de descarga. La caja es controlada
por dos cilindros de caja sincronizados puestos en cada lado
de la caja. ILa descarga da respuesta y regresa a la posicidn de

excavar que es rapida y controlada por una palanca hidrdulica.

FIGURA 28. Caja pivoteada de descarga.
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Cuchilla fija. La caja de la escrepa de cuchilla fija tie-

ne una articulacidn de bisagra atrds de la cuchilla fija de cor-
te. Cuando la carga es descargada, la tierra derramada sobre la
cuchilla es ampliada por la accidn de planeamiento de la escre-
pa. La escrepa de cuchilla fija puede ser nivelada de lado a la-
do con un ajuste en la armazdn del transporte o en el eje de las

ruedas.

FIGURA 29. Cuchilla fija.

Puntos de uso reemplazables y cuchilla. Todas las escre-

pas vienen con cuchilla de afilacidn propia. Este doble filo,
reversible, tratado fuerto, resistencia abrasiva, cuchillas de
aceya permanecen afiladas hasta el final. Puntos de uso reempla
zables sobre el panel de la escrepa son estdndar junto con la
cuchilla montada, ensamblada fuertemente, lo cual ayuda a dar

facilidad de carga en condiciones realmente duras.
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FIGURA 30. Cuchilla.

Enganche ajustable. Estas escrepas son disefiadas para en-

ganchar directamente la barra del tractor sin requerir gato pa-
ra las ruedas, y este enganche hace mds corta y mds maniobrable
las escrepas y son equipadas con un enganche multiajustable. Es
tos enganches permiten el ajuste de la altura de la escrepa pa-

ra Optima ejecucidn en cualguier tractor.

FIGURA 31. Enganche ajustable.
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Barra. La barra se requiere para todas las escrepas con
enganche de yugo. Cada barra es disefiada y construida para reem
plazar la unidad original e igualar la escrepa al tractor para
optima productividad. Para evitar el tiempo consumido en el cam
bio de la barra cuando se cambia de la escrepa a otros implemen
tos tipo abrazadera, se cuenta con un adaptador de barra gque
convierte la barra a una abrazadera tradicional tipo enganche

con una punta de barra singular.

FIGURA 32. Barra.

Adaptabilidad Laser. E1 laser se conecta rapidamente al

circuito hidrdulico de la armazdén de los cilindros y el laser
recibe cantidades en la planta forma opcional laser. El recep-

tor se localiza directamente sobre la punta de corte para rapi

dez y respuesta exacta.

Con la adicidn de un sistema laser a la escrepa, una uni

dad puede hacer el movimiento de tierra y el raseo final.



FIGURA 33. Adaptabilidad laser.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en el Campo EXperimental

de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo

1.e6n, en Marin, N.L.

A continuacidn se enlistan los materiales empleados en el

presente trabajo.

- Tractor 4435 Turbo de 160 C.F. en el volante John Deere.

~ Dos escrepas agricolas hidraulicas de tiro con una capa

cidad de 3.5 m3 cada una con enganche de tandem.
- Crondmetro.

- Transito.

- Nivel.

- Balizas.

- Fichas.

- Cintas.

- Estacas de 1.20 m por 1/2" x 1/2".

- Calculadora.

- Penetrometro.

- Marcadores de patinaje.

La metodologia empléada se hizo de la siguiente manera:

Seleccidn del lote en cuestidn.

El criterio empleado en la seleccidn del lote es
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gque el Campo Experimental de la F.A.U.A.N.L. tenia programado
a nivelar con el fin de incrementar tierras niveladas y gue es-—

te lote una vez nivelado y que se haya recuperado hasta un cier
to punto la fertilidad del suelo perdida por el movimiento de
tierras mediante el enterrado de abonos verdes y aplicaciones
de materia orgdnica (estiércol, gallinacia, compost). Dicho lo-
te de 5.83 hectdreas serian destinado para la realizacidén de

trabajos de tesis. Para que las laminas de riego y la profundi-

dad de infiltracidén sean uniformes.

Labores de Preparacidn
Rastreo. Primeramente el terreno fue rastreado para la eli
minacifn de malezas y residuos de la cosecha anterior, ya que
la presencia de alguna vegetacidn sobre el terreno impide al

operador del equipo observar las estacas del terreno y como di-

ficulta la operacidn del equipo.

Levantamiento. Topografico, se hizo necesario para el cal-

culo del &area.

Cuadriculado y Estacado. Para facilitar el cuadriculado se

hicieron lineas guias y el espaciamiento entre estacas fue de

20 x 20 metros. Acotamiento del terreno. Se tomaron todas las

cotas de las estacas gue conformaban la cuadricula.
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Cdlculo de Gabinete

Rlaboracidn del plano en curvas a nivel, donde el interva-

lo vertical entre curvas de nivel depende de la pendiente domi-

nante y de la escala.

Intervalo vertical

Il
n

10 x 8 (%) = ocn.

Entre curvas de nivel S (%6) = pendiente.

Areas de nivelacidn separada. La nivelacidn se efectud en

una sola area.

En base a lo anterior se planted el trabajo de cortes y
rellenos; para eso se utilizd el método de minimos cuadrados.
1.- Localizacion del centroide, como la forma del terreno

es irregular, se utilizd el método de los momentos.

Procedimiento:

a) Se pone en el plano "X" y “Y" a escala.
b) se divide en farmas regulares.

c) Se localiza el centroide de cada figura por sus cen-

tros geométricos.

d) Se pondera.
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Ejemplo:
y
b
gz - YaP X, B XcC
A B + C
v = YaA + YBB + YCC

A + B + C
A,B,C = Son las dreas de las figuras correspondientes y

se pueden calcular por el planimetro o por gecmetria.

2.- Calculo de la cota del centroide.

T j:(h X a)
4 a
(h x a;) (hy x 25)...-. (hn x an)
Hc =
al + 32 sesssses + AN
Hc = Aaltura de la cota del centrcide.
h = Cota de la cuadricula.

a = Area de la cuadricula.
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3.- Pendiente del plano.

Cédlculo de razante que pasa por el perfil promedio.

_ (D) (%h)
S =— €(ph) -
N
(0’ _ (sD)?
N

S = Pendiente del terreno.
SL = Pendiente longitudinal.

ST = Pendiente tranversal.

Segiin la direccidn en que se toman los factores de la for
mula.
D = Distancia normal desde el punto de origen (o) hasta

la estacidn del perfil promedio que se considere.

=3
]

Cota del campo en la estacidn considerada del perfil
promedio.
N = Numero de estaciones del perfil promedic considerado.

Ejemplo.

C h, hz ha LT

a hy ho |hu




he = hl
hB = hS
ha = h9
hl = hl
h2 = h2
h3 = h3
hc + hB

CALCULO DE LA PENDIENTE NORTE-SUR (TRANSVERSAL)

+h2+h3+h4-};—c=ic
+he+h7+heh—f=1—m
+h10+h11=-h3ﬁ=ﬁs
+h5 + 19 3% = m
+ 16 + hio ¥ = h
+h7+h8-h:3—3'—i_13

+ h7 = hl + h2 + h3 + h4d

20 m. = 1 (es proporcional)

hC + 2hB + 3ha

1 +2 + 3

hC + hB + hAa

l + 4+ 9

(L +2 + 3)2
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b) cota de proyecto

Cp11

a + st(3) + sL (3)

Cp =a + ST X + SLY
Ejemplo:
O
& i
C he _he  [hs [hy
B he  lhe % Ihe
y A hea 1hie the
C =Cp =a + st(a) + sy, (1)
Cpz = a + st(2) + s (1)
Cpz =@ + St(3) + s1, (1)
Cpq = @ + St(4) + 51, (1)
B =Cp. =a+st(l) + sy (2)
Cpg = @ + 5t(2) s;, (2)
Cpy = @ + St(3) sy, (2)
°p8 = a + st(4) SL (2)
A =Cphg =a + st(l) + 51 (3)
cplO =a + St(2) + sL (3)
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CALCULO DE 1A PENDIENTE (W-E) LONGITUDINAL

( Dh) = hl + 2h,; + 3hgy + 4h,

D=1+2+ 3 + 4

h2 = hl + h2 + h3 + h4

(L +2 + 3 + 4)2

4.~ GRAFICAR LOS PERFILES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES.

5.~ CALCULO DE LOS CORTES Y RELLENOCS.

a) Ecuacion del plano.

a

Hc + STX + SLY

a + Cota en el oxrigen (n)

Hc

SL

X

ST

SL

Cota del centroide.

Pendiente en el sentido longitudinal
Localizacidén del centroide en las cbsisas.
Pendiente en el sentido transversal.

Localizacidn del centroide en el eje de las

ordenadas.

ST = Estan en funcidn del método de riego selec

cionado.



TABLA DE SELECCION

Espesor de relleno (cm)

Arenosa
0 - 50 cm 15-20%
50 - 100 cm 20-=-309%
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Textur a

Franco
20-25%

25-35%

Arcillosa
30-40%

40-50%

Formulas para estimar la distancia vertical aproximada.

Que debe subirse o bajarse el plano de nivelacidn (Rasan-

te) con relacidon a la altura del plano del primer tanteo.

VC—VR (l_P)

P A + AT

ol
il

Vo = Volumen de corte (m3)

Volumen de relleno (m3)

<
=
1

Distancia que debe subirse o bajarse el plano (m)

p = Porcentaje adicional de corte necesario (tablas)

AR = Areas de relleno (m2)

A, = Areas totales (mz)

RFW"__C
N¢ +NF R

X = Ajuste buscado.

=
il

Suma de rellenos.

2
i

& Namero de esguinas de corte
R = Relacidén buscada.

C = Suma de cortes.
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DETERMINACION DE CANTIDAD DE CORTE Y RELLENO MEDIANTE LA SI-

GUIENTE REGLA :

CT ) Cp = Corte.
cT (Cp = Relleno.

Cp = Cota de proyecto.

n

CcT Cota de terreno.

CAICULO DE L.OS VOLUMENES DE CORTE Y RELLENO UTILIZANDO EL METO-

DO DE LOS CUATRO PUNTOS:

ve = a _(£o)® v = &  _(£fr?
4 R 4
C + r R + ¢
Ve = Volumen de corte Vg = Volumen de relleno

Area de la cuadricula

a

Ejemplo: Cy Ry
Ca G, 2
< 4 (€7 + C3 + C3) + Ry

Verificacidn mediante la siguiente relacidn.

2V >1

ZVog
Esta relacidn depende de la textura del suelo, profundi-

dad y del promedio del relleno.
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NF = Numero de esquinas con relleno.

= S
F

Ias esquinas sin corte ni rellenos se computan como esqui

nas con corte para fines de este calculo.



80

OPERACION DE CAMPO PARA ESTIMAR EFICIENCIA DEL EQUIPO

En el taller de mantenimiento agricola antes de empezar,
se checaron la presidén de llantas, nivel del agua, nivel del

aceite del sistema hidrdulico y el nivel del motor, el cual se

hizo cambio de aceite en el tractor.

En las escrepas se checaron todas las conexiones que son

operadas por el sistema hidrdulico y la presién de las llantas.

Estando el tractor y las escrepas en condiciones de traba
jar, se procedid al enganche de las escrepas al tractor, el

cual se realizd un enganche de tandem.

Una vez trasladado el equipo al lote a nivelar, el opera-
dor se le indicé mediante un plano las rutas de cargas y descar

gas a seguir.

En el transcurso de la nivelacion de tierras se estuvo to
mando tiempos de corte (desde que la primer escrepa empezd a
cortar hasta gque la segunda terminaba), transporte (tiempo des-
de que terminaba de cortar hasta donde empezaba a descargar),
tiempo de descarga (tiempo desde que la primera empezaba a des-
cargar hasta que la segunda terminaba de descargar), transpor-
te (tiempo desde gue terminaba de descargar hasta que empezaba

a cortar el otro ciclo), Ciclo completo.
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AFORO DE GASTO DE COMBUSTIBLE

A medida gue se habia avanzado la nivelacidn se tomaron

datos de combustible correspondientes a un dia de trabajo.

REGISTRO TOTAL DE TRABAJO DE IAS ESCREPAS AGRICOLAS
Registro total de trabajo de las escrepas agricolas. Se

fue llevando un registro diario de las horas trabajadas en la

nivelacion.

PRUEBAS DE PATINAJE

Para poder llevar a cabo estas pruebas fue necesario colo
car unos marcadores de patinaje en las contrapesos del rin del

tractor., los cuales tienen la funcion de contar las vueltas de

las llantas del tractor.

PROCEDIMIENTO
Con el tractor solo:
1) E1 marcador de patinaje se ponhe en ceros y que esté
en la parte interior de la llanta.
2) Se coloca una estaca en el suelo y se avanzara 10 vuel
tas y al darlas se colocard otra estaca.

3) Se medira la distancia entre las dos estacas.
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Con el tractor y escrepas:
Se hard avanzar al tractor con las escrepas vacias 10

vualtas y se notard cuanta distancia avanza partiendo de la pri

mera estaca.

De la manera anterior se realizarcn para:

l) Escrepas vacias.

2) Corte uniforme de 1"

3) Corte inicial de 1/2" y corte final de 1*®
4) Corte uniforme de 1 1/2"

5) Corte inicial 1/2" y corte final 1 1/2"
6) Corte inicial 1/2" y corte final 2 1/2"

7) Corte inicial 1/2" y corte final 2 1/2"

PRUEBAS DE COMPACTACION
Este fue realizado con el equipo de Penetrodmetro de cono
de carga constante, estos tienen la finalidad de saber cual
fue la compactacidén dejada en el terreno en diferentes cortes
de profundidad, ya que nos es de ayuda para elegir el equipo

que trabajara en el terreno.

Las pruebas fueron realizadas en diferentes lugares donde
hubo diferentes cortes de profundidad y se realizd por estratos.

La anterior prueba fue acompafiada de un muestreo de humedad.



RESULTADOS

l.- Cdlculo del punto del centroide.

(Método de los Momentos)

FIG.
X 2.95 8.65 6.95 11.10 15.10 12.80 13.60
Y 7.65 5.10 1.775 7.50 ©.50 11.50 10.10

Area 4136.9 22.114 13232.2 14933.5 3262.1 755.1 103.7
(m2) :
Area = 58,534.9 m2

I
il
(o]

L]
et
[

Como la unidad es igual a 20 m (distancia entre estacas).

X = 182.2 m. - 20 m. (margen del plano) = 162.2 m.

wil
I

106.46 - 10 m. (margen del plano) = 96.46 m.

2.- calculo de la cota del centroide.

14,018,458

He = 142.67

Hc 98.258 m
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3.- Pendiente del plano.

Hileras:

hl = 99 .42 h5 = 98.48 h9 = 97.46

h2 = 99,21 h6 = 98,31 hlO = 07,12

h3 = 98.95 h7 = 98.08 hll = 96,81

h4 = 98,71 h8 = 097.73 h12 = 096.47 h hileras = 1176.78
Columnas:

h; = 99.36 hg

98.90 hg = 97.93 h13 = 98.04 hy-5 = 99.59

hy = 98.73 hg = 98.18 hyg = 98.04 hyg = 98.31 hyg = 99.52

hy = 98.67 h, = 98.08 h;; = 98.08 hy;; = 98.39
h, = 98.48 h_ = 98.02 hy, = 98.09 h;. = 98.96

h c¢olumnas = 1772.80

Pendiente Longitudinal.

(SL o 8y)

S = %(Dh) - (D) _(§h)
N

¢ D2 - (£D) 2

N

$(Dh) ~ (1)(99.42) + 2(99.21) + 3(98.95) + 4(98.74) + 5(98.48)
+ 6(98.31) + 7(98.08) + 8(97.74) + 9(97.46) + 10(97.12)
+ 11(96.8L) + 12(96.47)

4(Dh) = 7610.23
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¢D =) + 2 + 3 4+4+5+6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11 + 12 =78

¢h = 1176.65

4D2 = (L + 4 + 9 + 16 + 25 + 36 + 49 + 64 + 81 + 100 + 121

+ 144) = 650

N =12

S = - 0.266 m. por cada 20 m.
ahora % o cada 100 m.

S = - 0.266 m. x 5

S = - 1.33%

Pendiente Transversal.
(st o sx)
£(Dh) = 1(99.36) + 2(98.73) + 3(98.67) + 4(98.48) + 5(98.40)
+ 6(98.18) + 7(98.08) + 8(98.02) + 9(97.93) + 10(98.04)
+ 11(98.08) + 12(98.03) + 13(98.04) + 14(98.31) + 15(98.39)
+ 16(98.96) + 17(99.59) + 18(99.52)
4(Dh) = 16849.869
5D =1 + 2+ 3 +4+5+6+7+8+9+10+11 +12 +13 + 14

+ 15 + 16 + 17 + 18 = 171

$p2 =12 4+ 22 4+ 32 4+ 42 4+ 52 £ 62 4+ 72 4+ 82 4+ 92 4 102 4 112
+ 122 4132 5 14% 4+ 152 4+ 162 + 172 4+ 182
¢0% = 2109
N = 18

S = .017 m. por cada 20 m.
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ahora en % o cada 100 m.

S

4.

5.
A)
a

HcC

= .017 m. x 5 = .085%

- Graficar los perfiles longitudinal y transversal.

(Figuras I y II del Apéndice).

- cdlculo de los cortes y rellenocs.

Ecuacidn del plano.

Hc + Stx + SLy
= 98.258 - .65 = 98.208 m.

= 162.22 m.

Y = 96.5 m.

St

SL

a

*

B)

= La pendiente seleccionada fue la pendiente transversal que
resultd como rasante promedio del terreno gque es:
+ .08451

= La pendiente seleccionada elegida es del método del riego
de melgas con el cultivo alfalfa, primeramente se empezd
con la pendiente de .2% pero se tuvo que aumentar la pen-
diente a la pendiente maxima permitida por el método de
riegp seleccionado para disminuir los cortes y rellenos.

. SL = .6% = .12 m. en 20 m.

= 98.208 m + (.08451 x 162.22 m) + (.6% X 96.5 m)

i

98.208 - (13.7075 + 100*) - (57.9 <+ 100)

98.924

Por el porcentaje de la pendiente.

Cotas del proyecto
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6.— Ccalculo de los volimenes de corte y relleno.

(Método de los cuatro puntos)

Corte Total

cr = 11,691.697 mS

Relleno Total

RT = 8,910.077 m>3

7.- Verificacion.

cr _ 11,691.697 _ 1.32
RT 8,910.077

X Relleno : 45 cm.

Textura Archillosa.

R Debe estar entre 1.3 - 1.4

(segan tabla de

88

seleccidn)

y como dio 1.32 si cae dentro el rango por lo que esta co-

rrecto.

Nota: Si no cae en el rango hay que bajar o subir la rasante.

Produccién por Hora

Produccidn por hora: viajes por hora x m3 en el banco

por carga.

m3 en el banco = m3 sueltos x factor de carga.

HD

m3 sueltos = 7.0 m3.

sueltos = 3.5 m3 (capacidad de carga de una escrepa) + 3.5 m3
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considerando el material acarreado como tierra seca.
Porcentaje de tratamiento de tierra seca: 25% vyer pag. 3.
"Pprincipios Basicos sobre Movimiento de Tierra™

100
100 4 9% de hinchamiento

Coeficiente de carga =

100
oeficiente de carga = = .80
coeri © 9 100 + 25%

Factor de carga: .80

m3 en el Banco: 7.0 m3 X .80 = 5.6 m

calculo Tedrico de Produccion por Hora
Tractor 4435 Jhon Deere.
Velocidad: 3a. = 6.5 km/hr.
Capacidad de escrepas agricolas: 3.5 m> c¢/u de material suelto.
Ancho de corte: 1.6 m.
Enganche: Tandem.
Material: Arcilla seca.

Tractor de carga de tierra arcilla seca: .80



Distancia de ruta Ciclo completo Viajes/hr. m3/hr.
(m) (min.)
432 5.« 98 15.07 84.42
416 3.84 15.62 87.50
448 4.13 14.52 81.35
432 3.98 15.07 84.42
416 3.84 15.62 91.056
448 4.13 14.52 8l1.35
400 3.69 16.29 91.056

X 85.87 m3/hr.

produccién por hora tedrico = 85.87 m3/hr.

Ejemplo: De un calculo de m3/hr.

Vel. = 6.5 m/hr = 6500 m/hr.

d = 432 m.
4a 432 m.
d = H : w= = = .066461 .
VXT: t: 3 5500 m/hr. 06 5 hr
3600 Seg. 1l Min.
.0 1l = 239.26 -2 239.26 = —————=
664615 hr x T Ty, seg 50 Seq.

Ciclo completo 3.98 min.

Ahora:s 60 Min. = 3.98 Min. = 15.07 viajes/hr.

16.07 viajes/Mr. X 5.6 m°fviaje = 84.42 m? /hr.

90
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Datos Obtenidos en el Campo para la Estimacidn del Eguipo en
la Nivelacion del Terreno.
Tiempo Variable: Acarreo, Regreso.

Tiempo Fijo: Corte. Dbescarga.

CUADRO 1. patos toumados el dia 18 de Marzo de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo completo
1:27:17 0:44:26 1:47:40 0:51:81 +4:5] :24
1:18:63 0:39:44  1:19:73 0:30:52 3:02:30
2:28:08 1:00:21 1:28:85 1:01:16 5:58:30
1:34:59 0:54:98 1:51:84 0:55:01 5:16:42
1:57:24 0:23:11 1:26:02 0:59:37 4:45:74
2:21:31 0:16:87 1:30:45 1:15:50 5:24:13
1:23:21 0:55:41 1:17:35 1:25:29 5:01:26
2:29:43 0:45:53 1:53:50 0:47:82 5:56:28
2:26:27 0:38:53 1:37:36 1:05:47 5:46:23
1:32:80 0:43:44 1:32:47 0:56:40 4:47:39

Tiempo de Ciclo: 4:47:39 = 4.48 = 4.8 minutos.
60 Min. ¥+ 4.8 min. = 12.5 viajes /hora.

.". 12.5 viajes/hr. x 5.6 m°/viajes = 70 m3/hr.

Produccion por hora: 70 m3/hr.
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CUADRO 2. Datos tomados el dia 20 de Marzo de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Tiempo Comp.
1:37 0:47 0:46 0:24 3:34
l:36 0:39 0:54 0:19 3:27
1:54 0:37 1:01 0:14 3:46
2:00 0:49 1:05 0:09 4:05
1:44 0:22 1:10 0:31 3:47
1:55 0:25 1:34 0:15 4:09
2:08 0:10 1,33 0;47 4:38
2:;08 0:09 1:13 1:07 4:37
1:54 0:21 1:15 0:26 3:?6
2:05 0:09 l1:22 0:14 3:50
2:08 0:11 1:11 0:16 3:46

X 2:00 0:15 1:20 0:28 4.:05

Tiempo de ciclo: 4:05 = 4.08 Min.

Viajes: 14:71 viajes/hr.

Produccién por hora:

82.35 m3/hr.




CUADRO 3. Datos tomados el dia 23 de Marzo de 1986.
Escrepa delantera.
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Viajes:

Produccidén por hora:

11.86 viajes/hr.

32.208 m>/hr

66.416 m3/hr

(Una Escrepa).

(Dos Escrepas).

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Completo
1:53:24 1:08:88 1:13:31 0:55:18 5:10:61
1:32:85 1:17:72 1:24:18 0:49:18 5:03:99
1:31:926 1:24:03 1:11:15 1:04:43 5:11:57
1:41:77 1:05:26 1:17:08 0:56:55 5:00:66
1:24:49 1:17:35 1:18:97 1:02:72 5:03:53
1:20:30 1:24:79 1:23:63 0:47:36 4:56:08
1:37:22 1:41:15 1:14:97 0:54:95 5:28:29
1:25:40 1:34:53 1:09:20 1:00:21 5:09:39
1:40:01 1:27:12 1:02:88 0:54:09 5:04:18
1:33:67 1:33:61 1:15:67 0:46:23 5:09:18
1:34:99 1:23:44 1:14:86 0:54:44 5:03:74

Tiempo de ciclo: 5:03:74 = 5.04 5.06 Min.




CUADRO 4. Datos tomados el dia 23 de Marzo de 1986.
Escrepa Trasera.
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Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Completo
0:59:81 2:30:22 0:19:06 1:23:33 5:12:39
0:49:93 2:29:81 0:23:29 1-30:27 5:13:30
0:24:86 2:54:15 0:21:91 l:26:26 5:07:18
0:51:41 2:31:25 0:32:40 1.20:76 5:15:82

X 0:46:50 2:36:35 0:24:16 1:25:15 5:12:17

Distancia de ruta.
Tiempo de ciclo: 5:12:17 = 5,12 = 5.2 Min.

Viajes:

Produccion por hora:

11 .54 viajes/hr.

32.31 m3/hr

64.62 m3/hr

(Una Escrepa)

(Dos Escrepas)
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CUADRO 5. Datos tomados el dia 26 de Marzo de 1986.
Escrepa Trasera.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Ccompleto
0:27:13 1:59:56 0:19:88 1:10:00 3:56:57
0:28:62 2:02:28 0:17:97 1:14:28 4:03:15

X 0:27:81 2:00:92 0:18:92 1:12:14 3:59:86

Tiempo de ciclo: 3:59:86 = 4 Min.

vViajes: 15.0 viajes/hr.

Produccidon por hora: 42 m3/hr (Una Escrepa)

84 m3/hr (Dos Escrepas)

CUADRO 6. Datos tomados el dia 26 de Marzo de 1986.
Escrepa Delantera.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Compl.
0:22:24 0:14:06 0:4]1 :46 2:50:06 4.:44 .38
0:47-:47 0:24:47 0:51:87 2:49:03 4.52:34
0:35:94 0:39:69 0:54:96 2:42:89 4.53:48

X 0:35:21 0:26:06 0:50:42 2:47:32 4:50:06

Distancia de ruta.
Tiempo de ciclo: 4:50 = 4.83 Min.
Viajes: 12.42 viajes/hr.

Produccidén por hora: 34.78 m3/hr (Una Escrepa)
69.56 m3/hr (Dos Escrepas)
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CUADRO 7. Datos tomados el dia 26 de Marzo de 1986.
Escrepa Trasera.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Ccompleto
0:41:31 2:15:57 0:47:72 1l:02:76 4:47 :36
0:43:13 2:15:00 0:25:09 1:04:00 4.27:22
0:45:24 2:20:23 0:22:15 1.05:53 4.33:15

X 0:43:33 2:16:96 0:31:63 1:04:09 4:35:90

Ciclo Completo: 4:35:90 = 4:36 = 4.6 Min.

viajes: 13.04 viajes/hr.

Produccioén por hora: 36.52 m3/hr (Una Escrepa)

73.04 m3/hr (Dos Escrepas)
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CUADRO B8. Datos tomados el dia 31 de Marzo de 19B86.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Ccompleto
1:43 0:46 1:08 1:10 4:47
1:29 0:53 1:20 0:59 4:4]1
1.28 0:52 1:11 1:07 4:38
1:36 0:44 1:17 0:55 4:32
1:25 0:52 1:01 1:04 4:22
1:29 0:46 1:17 1:05 4:37
1:21 0:55 1:05 1:18 4:39
1:20 0:55 1:05 1l:26 4:46
1:21 0:55 l1:04 1:25 4:.55
1:27 0:52 1:08 1:10 4:37
1:25 0:46 1:10 1:07 4:36
1:21 0:49 0:57 1:23 4:30
1:31 0:37 l:16 l:16 4:40
1:.22 0:51 1:21 1:02 4:36
1:20 0:54 1:.40 1:04 4.:58

X 1:26 0:49 1:11 1:09 4:39

Ciclo Completo: 4:49 = 4,65 Min.

Viajes:

Produccid

12:90 viajes/hr.

n por hora:

72.25 m3/hr.
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CUADRO 9. Datos tomados el dfa 12 de Abril de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Completo

De 8:00 a 12:00 A .M.

1:27 0:48 1:24 0:89 4.18
l:26 0:53 l:01 0:50 4:10
1.32 0:40 1:15 0:34 4:01
1:30 0:47 1.07 0:46 4:10
1.29. 0:23 1:23 0:50 4:05
X l1:28 0:42 1:14 0:43 4:04

De 13:00 a 15:00 P.M

1:.34 l:02 1:14 0:48 4:38
1.31 1:04 1:01 0:54 4:30
1:23 1:05 1:17 0:35 4:20
1:22 1:09 1:05 0:48 4:24
1:39 1.00 1:11 0:38 4:28
1:.22 l1.06 1.11 0:50 4.29
1:27 1:11 1:04 0:50 4:32
l1:18 l1:.07 1:14 0:57 4:36
1.24 1:15 1:09 0:50 4:38
1.28 1:09 1.13 ° 1:00 4:40
1:35 1:03 1l:14 1:00 4:52
X 1:30 1:06 1:10 0:49 9:34

Distancia de ruta.
Ciclo completo 4.13 Min. 4.57 Min.

vViajes: 14:52 viajes/hr. 13.13 viajes/hr.

Produccidn por hora: 81.35 m3/hr 73.52 m3/hr.
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CUADRO 10. Datos tomados el dia 2 de Abril de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Completo

o — o

De B8:00 a 12:;00 A .M,

1.23 0357 0:55 1:09 4:26
1:28 0:53 1l:06 1:00 4:27
1.21 1:02 1:13 0:57 4:33
1:15 0:57 1:12 1:07 4:31
l1:10 l1:01 1:09 1:09 4:29
X 1:19 0:58 1:07 1:04 4:29

De 13:00 a 15:00 P.M.

1:17 1.01 1:13 0:54 4:25
1:33 0:52 l1:10 0:57 4:32
1.29 0:51 1:06 0:56 4:22
X 1:26 0:54 1:09 0:55 4:25
Ciclo Completo: 4:48 Min. 4:43 Min.
Viajes: 13:39 viajes/br. 13.54 m3/hr.

Produccidon por hora: 74.99 m3/hr. 75.84 m3/hr.
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CUADRO 1l. Datos tomados el dia 3 de Abril de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo ccmpleto
1:32 0:57 1:12 0:51 4:32
1:36 0:39 1:29 0:48 4:32
l:48 0:50 1:.06 1:03 4:45
1:56 1:11 1:10 0:41 4:59
1:43 0:54 l:14 0:50 4:42

Distancia de ruta.

Ciclo Completo: 4.7 Min.

Viajes: 12.76 viajes/hr.

produccidn por horas; 71.49 m3/hr.




CUADRO 12. Datos tomados el dia 4 de Abril de 1986.
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Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo completo
1l:06 0:30 0:50 0:47 3:13
1:07 0:37 0:49 0:55 3:28
0:54 0:44 0:45 0:45 3:08
1l.08 0:47 0:44 0:48 3:27
1:09 0:37 0:51 0:51 3:28
1:03 0:36 0:45 0:55 3:19
1:05 0:34 0:55 0:44 3:18
1:00 0:45 0:45 0:50 3:20
1:03 0:41 0:55 0:43 3:22
1:03 0:43 0:51 0:48 3:25
0:58 0:47 0:53 0:47 3:26
1:07 0:37 0:50 0:44 3:18
1:06 0:45 0:55 0:30 3:16
1:03 0:40 0:49 0:46 3:20

Ciclo Completo: 3.3 Min.

Viajes:

Produccidn por hora:

18.18 viajes/hr.

101.81 m3/hr.
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CUADRO 13. pDatos tomados el dia 8 de Abril de 1986.

Tiempo Corte Acarreo Descarga Regreso Ciclo Ccompleto
1:10 0:50 l.28 1:07 4.35
1:15 0:53 1:24 1:14 4:46
1:15 0:50 1.07 1:27 4:39
1:17 0:34 1.21 1:27 4:39
1:19 0:45 1.21 1:22 4.:47
1:20 0:41 1.34 1:06 4:41,
1:21 0:45 1:27 1:07 4:40
1:25 0:45 1:31 1:01 4:42
1:24 0:39 1:36 1:00 4:39

X 1:18 0:44 1:25 1:12 4:40

Ciclo Completo: 4.66 Min.

viajes: 12.87 viajes/hr.

Produccidon por hora: 72.10 m3/hr.
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CUADRO l1l4. Registro Diario de horas de trabajo del tractor
4435 J.D. con las escrepas agricolas.
NOTA: Las horas fueron tomadas en base del hordme-
tro del tractor.

Dia de oOpe Hora de Sa  Hora de Ent. Tiempo Per. Horas Ne
racion lida del del Taller de en Eng. Y tas de
T ?e Maq. Mag. Agricola fTrasl.(br.) Trabajo
Agricola
12 Marzo 86 2543.5 2552.5 8.0
14 Marzo 86 2552.5 2559.4 5.9
17 Marzo 86 2580.9 2589.1 7.2
18 Marzo 86 2589.1 2595.7 5.6
19 Marzo 86 2595.7 2604.0 7«3
20 Marzo 86 2604.6 2611.5 5«8
24 Marzo 86 2621.8 2629.9 7.1
25 Marzo 86 2629.9 2635.8 4.9
26 Marzo 86 2635.8 2642 .4 5.6
29 Marzo 86 2650.9 2654.8 2.9
1 abril 86 2654.8 2661 .9 6.1
2 Abril 86 2662.0 2668.0 5.0
3 Abril 86 2668.0 2673.3 4,3
4 Abril 86 2673.3 2680.1 5.8
7 aAbril 86 2680.3 2685.9 4.6
8 Abril 86 2685.9 2692.7 5.8
9 Abril 86 2692.7 2699.5 5.8




CUADRO 14. Continuacion.
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Dia de oOpe Hora de sa Hora de Ent. Tiempo Per. Horas Ne-—
racion lida del del Taller en Eng. y tas de
T. de Maqg. de Mag. Agri Trasl.(hr.) Trabajo
Agricola cola
10 abril 86 2699.5 2706.1 1 5.6
14 Abril 86 0014.9 0022.9 1 7.0
17 abril 86 2707.9 2712 .6 1 3.7
18 Abril 86 2712.6 2719.2 1 5:5
21 Abril 86 0009.7 99l14.6 1 3.9
22 Abril 86 00l14.6 0017.6 1 2.0
23 abril 86 0017.6 0020.6 1 2.0
24 aAbxrail 86 0020.6 0021.3 1 0.0
25 Abril 86 0032.4 0038.1 l 4.7
28 Abril 86 0038.3 0043.5 1 4.2

Horas totales de trabajo de las escrepas agricolas en la nivela

ci

»”
on =

141 .0 Hr.

cdlculo de produccidon por hora con ciclos de tiempos completos

tomados en el campo.
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CUADRO 15. Produccidén por hora promedio.

Produccidn por hora promedio

64.62 m3/hr.
66.416 "
69.56
70.00 "
71.49 »
72.10 ©
72.25
73.04 ™
73.52
74.99
75.84 o
gL.35
82.35
84.00 *®

*# 101.81 "

* Se elimind por ser muy dispersante.

1031.526 + 14 = 73.68 m>/hr.

promedio de Produccién por Hora: 73.68 m3/hr.
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CUADRO 15. Continuaciodn.

Vvol. de tierra acarreada.

Promedio de volumen acarreado por hora: 73.68 m3/hr.

Horas totales de trabajo de la escrepa agricola = 141 hr.
vVolumen de tierras acarreadas = Promedio de volumen por hora
por horas totales = 73.68 m3/hr X 141 hr.

volumen de tierra acarreada: 10388.94 m3.

volumen de corte real realizado en el terreno.

8,972 .459 m3 (éste fué calculado por comparacidn de planos)

Produccidén por Hora (real)

Volumen de corte real
Horas totales

I

8,972.459 3
141 hr.

i

Produccidn por hora real = 63.63 m3/hr.
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CUADRO 1l6. Registro de gastos de combustible.

Dia de Ope Gastos por Horas Ne- Horas de Transp. Gasto por

racion Joxrnada tas de y Encahche _hora
Trabajo (lt/hr.)
19 Marzo 86 103.5 7.3 1 12.46
25 Marzo 86 924.0 4.9 1 15.90
26 Marzo 86 100.0 5.6 1l 1515
29 Marzo 86 70.0 2.9 1 17.95
2 Abril 86 89.0 5.0 1l 14.83
3 Abxil 86 77.0 4.3 1 14.53
4 Abril 86 110.0 5.8 1 16.17
8 Abril 86 95.0 5.8 1 13.97
9 Abril 86 102.0 5.8 1 15.00
10 Aabril 86 8.0 5.6 1l 14.85
17 Abril 86 80.0 3.7 1l 17.02
= 167.8 1t.
X = 15.25 1lt/hr.
Horas empleadas en la nivelacidn: 141

Horas empleadas en enganche y tratado: 27

Horas Totales: l68
. . 168 horas x 15.25 1lt/hr = 2562.76 1lt.
Litros gastados en la nivelacidon: 2562.76

Costo del Diesel
Marzo - Abril 1986 $ 62.50 ' $ 160,125.00

Septiembre 1987 $ 241.00 $ 617,625.16
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Eficiencia obteni?a en la Nivelacidn
l.- Produccidn por hora tedrica = 85.87 m3/hr.
2.- Produccidn por hora de los ciclos tomados en el campo

= 73.68 m3/hr.

3.- produccion por hora real efectuada = 63.63 m3/hr.
§ S s Real
Eficiencia = TP x 100

COMPARACION A.

Produccidén por hora real efectuada

— = x 100
Produccion por hora teorico

Eficiencia

3
Eficiencia = 63.63 m3/hr x 100
85.87 m”/hr
Eficiencia de la Nivelacion = 74.10

COMPARACION B.
Produccion por hora de los ciclos tomados

Eficiencia = en el campo —— x 100
Produccion por hora teorico
3
73.68 m”/hx
Eficiencia = Tgg.g7 w3 /hr x 100
Eficiencia = 85.80

COMPARACION C.

Eficiencia = Producc%?n por hora real efegtuada x 100
Produccion por hora de los ciclos
tomados en el campo
3
Eficiencia = 63 63w i x 100

73.68 m3/hr

Eficiencia = 86.36
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Costos de la Nivelaciédn

El plan de la nivelacidén de la Facultad de Agronomia de 1la
U.A.N.L. es nivelar 100-00. Si el valor de la Escrepa Agricola
Hidrdulica de tiro fabricada por la Compafila PIMSA con una capa-
cidad de 3.5 m3 en Mayo de 1986, esa de § 2'585,000,00

$ 2'585,000.00 x 2 (Escrepas) = $ 5'170,000.00

Con la experiencia obtenida se requieren 24.3 hr por hec-
tarea, entonces para las 100-00 hectdreas se regueriran 2,430

horas en total aproximadamente.

Costo por hora de la Escrepa Agricola:

$ 5'170,000.00 ¢ 2,430 hr = § 2,127 ,00 por hora.
Horas empleadas en la nivelacidn: 141 horas.

Horas empleadas en el enganche y traslado: 27 horas.

Horas Totales: 168 horas.

Costo de produccidn por hora:

Costo del tractor John Deere 4435: $ 3,167.00
Costo de las Escrepas Agricolas: 2,127.00
Costo del Operador: 289.00

Costo de Produccion por hora: $ 5,583,00
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Costo por m> cargado. tras— _ Costo de produccidén por hora
ladado y descargado Produccidn por hora real
Costo por m3 cargado. tras- _ 5,583.00

ladado y descargado 63.63 m?/hr

Costo por m3 cargado, trasladado y descargado = § 87.74

Costo Total de la Nivelacion:

Costo del tractor J.D. 4435 = 3,167.00 x 168 hr = § 532,056
Costo de las Escrepas Agricolas = 2,127 x 141 hr = § '299, 907
Costo del Operador = 289 x 168 hrx = $ 48,552
Ccosto total de la nivelacidn = 880,515 $ 880,515

En el costo total no se estd tomando el costo de Ingenieria.

porcentaje de Patinaje

1) prueba:
10 vueltas del tractor sclo - distancia: 44.9 m.

10 vueltas con las escrepas agricolas a distancia: 44.5 m.

44.9 - 44./m = .39 m.

x 100 - .86 % de patinaje.



2) Prueba.

Corte inicial = 1/2*

=

Corte final 2 1/2n

10 vueltas

111

36.96 m. En este punto el tractor pard por

exceso de patinaje.

44.9 m -~ 36.96 m = 7.94 m.
% = f%&— % 100 -~ 17.68 % de patinaje
.9 m.
3) Prueba.
Corte uniforme = 1"
1l vueltas = 46.60 m.

Con escrepas vacias y sin corte.

- 44.9 m X= 49.39 m.

Si a 10 vueltas = 44.9 10 vueltas
ll vueltas - X
. . en vueltas = 49.39 m.
79.39 m. - 46.6m = 2.79 m.
. 2.79 _ . _
% A5 35 ¥ 100 5.64 % de patinaje

4) Prueba.

Corte uniforme

1l 1/2% aprox.

5 vueltas 20.38 m.

Con escrepas vacias y sin corte.

10 vueltas - 44.9 m. x = 22.45
5 vueltas - X
22.45 - 20.38 m.

% de patinaje



112

5) Prueba.

Corte inicial = 1l/2*
Corte final = 1 1/2"
11 vueltas = 44.56 m.

49.39 m. - 44.56 m.

9 tinaje = x 100 = 9,77 % patinaje

% patinaje 45.55 1. % P J
6) Prueba.

Corte inicial:= 1/2"

Corte final = 2 1/2"

9 vueltas = 33.16 m. Aqui el tractor pardo por el exceso

de patinaje

Con escrepas vacias y sin corte.

10 vueltas = 44.9 m.
9 vueltas = 7

10 vueltas = 44.9 m. X - 44.41 m.
9 vueltas - X

 _ 44.41 m. - 33.16 m.
% = 44.41 m.

x 100 = 25.33% de patinaje
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CUADRO 17. Porcentaje de patinaje..

Escrepas conectadas al tractor (vacia) = .86 %
Corte uniforme de 1" = 5.64 %
Corte inicial de 1/2" y corte final 1" = 9.77 %
Corte uniforme de 1 1/2" = 1l0.15 %
Corte inicial 1/2" y corte final 1 1/2% = 5.02 %
Corte inicial 1/2" y corte final 2 1/2* = 17.68 %

Corte inicial 1/2" y corte final 2 1/2* = 25.33 %
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CUADRO 18. Prueba de compactacidn. Penetrdmetro de cono de car-
ga constante. La lectura estd en lb/plgZ.

Profundidad Estrato ]
Pozo Lectura (cm) (cm) Observaciones
1 250 7.6 0 7.6 Humedad hasta 5 cm
de profundidad.
240 4.55 9.45 14.00
240 10.05 15.25 25.30
240 4.8 28.0 32.38
240 4.2 33.5 37.7
250 5.94 28.3 44 .25
210 11.85 4.70 58.85
230 5.05 62.0 €7.05
260 5.35 72.5 77.85
2 220 15.4 0 15.4 Minima compactacidn
y maxima humedad.
220 4.0 17.5 215
215 4.35 23.0 27.35
260 5.6 39.0 44 .6
230 6.1 46 .5 52 6
240 13.5 60.0 735
3 260 6.7 0 6.7
230 3.6 70.0 50.6
270 27.7 21.5 49.2
280 8.8 50.0 57.3
280 5.0 60.0 65.0




CUADRO 18. continuacidn.
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Boze T RS Profundidad Estrato OB B EaEi ohEs
(cm)

4 260 6.1 o 6.1
260 3.8 11.0 14.6
290 2.8 15.0 17 .8
300 2.7 19.0 2L .7
300 2.8 25.3 26.1
300 2« 95 31.0 33.55
300 2.25 41 .0 43.25
300 2.65 51 .5 54.15

5 270 5.8 0 5.8
260 2.8 7.5 10.3
260 2.8 10.5 13.1
300 2.8 14.0 l16.8
300 2.8 25.0 27.8
200 2.65 32.0 34.65
300 2.7 40.0 42 .7
300 2.7 50.0 52.7

6 280 .1 0 61
300 " 7.0 l10.6
300 3 22.0 26 .5
300 8 32.0 40.2
300 . 41 .0 46.3
300 4.6 50.0 54.6
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CUADRO 1l9. Muestreo de humedad (en los lugares de las pruebas de

compactacion) .

P No. Estrato Peso en Peso en i’ Observa-
Bote (cm) Humedad Seco Humedad ciones
1 23 0-5 242 .65 215.0 12.0 Maxima hume
dad visible
en el campo
15 5-20 223.3 205.0 8.9
8 20-30 250.0 223.0 12.1
1 30-50 244 .1 217.0 12.48
60-70 236.1 210.8 12.00
10 70-80 269.2 248.0 8.55
2 45 0-16 242 .48 212.5 14.11
34 l6-25 255.45 229.8 11.16
17 25-35 258.0 229.0 12.66
7 35-45 250.0 225.0 11.11
26 45-55 2555 227.0 12.55
21 55-70 246.0 218.5 12.58
3 14 0-5 192.42 174.5 10.26
25 5-11 227.8 208.0 9.52
47 11-25 242,65 215.0 12.86
13 25-40 248.18 219.5 13.06
24 33-40 237.88 211.5 12.47
27 40-50 245.2 218.0 12.47
28 50-55 246 .0 216.0 13.88
6 60-70 207.1 188.2 10.04
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CUADRO 19. continuacidn.

NO. Estrato Peso en Peso en % Observa-
pPozo Bote (cm) Humedad Seco Humedad ciones

4 9 0-10 253.0 226.5 11.69
18 10-15 214.7 200.0 7.35
124 19-25 236.0 219.9 7.32
85 25-30 234.5 219.0 7.07
71 30-40 232.1 217.8 6 .56
123 40~50 246 .2 230.7 6,71
121 50-60 225.1 211.2 6,58
5 l6 0-5 188.2 162.35 15,92
22 5-10 222.4 205.0 8.48
112 14-20 240.5 221.2 8.73
103 25-30 246.3 228.0 8.02
83 32-40 232.5 215.5 7 .88
88 40-50 246.0 229.2 7«32
59 50-60 180.2 171.0 5.38
6 48 0-5 188.2 162.35 15.92
93 5-10 225.1 204.0 10.34
109 22-30 224.0 203.0 10.34
86 32-40 187.5 172.0 9.01

62 41 .50 227.0 218.0 4.12




DISCUSION -

Para hacer una buena discusidn de los resultados de este

trabajo se tomard en cuenta lo siguiente:

1) produccién teérica por hora: 85.87 m3/hr.
2) Produccidén de ciclos por hora: 73.68 m3/hr. (observa-
dos en el campo) .

3) Produccién real por hora: 63.68 mS3/hr.

Para iniciar la discusidn, se compararan los tres puntos

entre si y se dardn las razones de la pérdida de eficiencia.

Ccomparando la produccidn tedrica ccn la produccidn de los
ciclos. Se observa que hay pérdida de eficiencia y ésto se debe
al patinaje de las llantas motrices del tractor, sobre todo
cuando los cortes de la cuchilla de la escrepa son profundos,

esto hace que los ciclos se lleven mas tiempo de operacion.

Ejemplo: Cuando se hace un corte uniforme de una pulgada,
el patinaje es de 5.64%, en cambio cuando el corte uniforme es

de una pulgada y media, el patinaje aumenta a 10Q.15%.

Otra razon de pérdida de eficiencia se debe a la organiza

cidn y operacidn de la magquinaria.

Comparando la produccidon de los ciclos con la produccion
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real. Se refiere principalmente a que es muy 1légico no esperar
que la gente trabaje integramente los 60 minutos de cada hora.
Es muy posible que el operador haga una interrupcidn en su tra-
bajo para beber agua, o algo le puede ocurrir a la maguina, que
la mantenga inactiva por algunos minutos de la hora. Por ésta

razon, le serda imposible a cualquier operador mantener operando

una maguina durante 60 minutos de cada hora, y durante 8 horas

de cada dia.

Comparando la produccidn tedrica con la produccidn real.

Son el conjunto todas las razones anteriores. Segun tabla de

eficiencia de trabajo, la eficiencia de nivelacidn obtenida es

considerada como buena.



CONCLUSIONES ¥ RECCMENDACIONES

Conclusiones:

l.- E1 estacamiento fue de 20 x 20 m y es satisfactoria.

2.- La pendiente seleccionada fue: pendiente transversal
0 8Sx = 0.0845% (rasante promedio del terreno) mientras gue la
pendiente longitudinal o Sy = 0.6% tomado en cuenta como rasan-

te de sistemas de riego de melgas.

3.- En un buen porcentaje de terreno ocurrieron fuertes
rellenos y fuertes cortes gque sobrepasan los 30 cm respectiva-
mente. E1 corte mas alto fue de 99.6 cm que se realizd en la

orilla del terreno.

4.- ILa compactacidn dejada en el terreno fue muy elevada,
incluso en la zona de corte (en los mads excesivos) llegd a
300 lb/'plg2 y segun algunos autores el nivel de compactaciodn
requerido para detener el crecimiento de la raiz es a una re-
sistencia de 300 lb/plg2 de un penetrometro de cono. Se inten-—
td llevar a cabo la aradura pero fue imposible realizarla, por
lo que se tuvo gue meter el subsocldador mOltiple para el aflo-

jamiento del suelo.

5~ La pérdida de fertilidad del suelo fue considerada so

bre todo donde ocurrieron grandes cortes y grandes rellenos.
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Esto se comprobd con la siembra posterior ya que las plantas no

se desarrollaban en las zZonas de cortes y rellenos excesivos.

6.—-El patinaje en ocasiones era excesivo, cuando la escre
pa cortaba mids de 2 a 2 1/2" e iba aumentando el corte, el trac

tor dejaba de avanzar por el alto patinaje.

7.- La escrepa agricola PIMSA no cuenta con control para
graduar el corte, lo que dificulta que el operador realice su
trabajo, éste se llevaba a cabo visualizando la penetracidn de

la cuchilla de la mdquina.

8.- Tipos de cuchillas de las Escrepas Agricolas.
a) Lisas

b) Lisa con una sobrecuchilla gue sobresale al centro.

Cuando la escrepa realiza el corte de suelo compactado va
formando surcos perpendiculares a la cuchilla de la escrepa, lo
cual ocasiona un movimiento muy brusco en la misma miaguina y
cuando se realiza el segundo corte en el mismo terreno, el trac
tor brinca mucho (esto ocurria sobre todo en la escrepa trasera

la cual presenta cuchilla lisa).
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b) IL.isas con una sobre-cuchilla

FIGURA 34. Tipos de cuchillas: a) Lisas, b) Lisa con una so-
bre-cuchilla.

9.—- La escrepa agricola en tierra suelta no se llenaba a

su capacidad total.

10.- Las llantas de la escrepa agricola PIMSA son de dise

fio de traccidn.

1l.~- Las llantas delanteras del tractor no son de disefio

direccional.

12.- velocidad del trabajo del tractor 4435 John Deere
tercera velocidad (6.5 km/hr) y a 1,800 R.P.M. en todo el ci-

clo completo: carga, transporte, descarga y transporte.
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13.- produceidn real por hora 63.63 m3/hr y la eficiencia

de la nivelacién = 74.10.

Recomendaciones:

l.- Se recomienda usar escrepas agricolas que cuenten con

un control remoto o palanca para la graduacidn de corte, de es-—

-

ta manera reduciriamos grandemente los porcentajes de patinaje.

FIGURA 35. Palanca para la graduacién de corte.

2.~ Se sugiere utilizar cuchillas con ripper o escarifi-
cador .en ambas escrepas para tener una mejor penetracidn, de
ésta forma se evita la vibracidn gue se tiene cuando estdn ar-

madas con una sola cuchilla.
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FIGURA 36. Cuchilla con ripper.

3.~ 3e recomienda para reducir el tiempo de giclo cambiar

de taercera m cuarta velocidad en la operacidén de tranaporte.

4.- Se recomienda usar llantas de flotacidn en escrepas

-
agricolas.

FIGURA 37. Llantas de flotacion.

5.- Se recomienda usar ruedas con disefio direccional en

el eje delantero del tractor.
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FIGURA 38. Llantas de disefio direccional.

6.— Factores que se consideran para evitar pérdida de fer

tilidad y compactacion del suelo.

A) S8i se quiere nivelar toda el area en un solo ciclo.
Se recomienda realizar la nivelacidn en dreas separadas, ya que
eéstas divisiones tienen la finalidad de reducir la profundidad
de los cortes y el movimiento de tierras para asegurar un traba

jo mads econdémico. En base a esto se recomienda hacer cortes me-

nores de 30 cm.

B) Si se desea nivelar toda el drea con una sola pendien
te. Esto se podria realizar a largo plazo, de manera gue el mo
vimiento del suelo en la capa arable no debe exceder de 5 a

10 cm por ciclo, por lo cual, el periodo de raseo serda de 4 a

5 afios.
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Durante el periodo se hardn dos series consecutivas de
pasos, con dos pasos cada una, siendo requisito esencial que
los pasos de cada serie sean perpendiculares entre si (esta ni-

velacidn se recomienda hacerla con la niveladora agricola).

A fin de mantener la nivelacidn durante los afios subse-
cuentes, se podrd efiectuar los pasos de una serie dando las se-
ries en forma alternada, es decir, una serie en un afio y la

otra serie en el siguiente aiio.



RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en el campo ExXperimen
tal, perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad

Autonoma de Nuevo Ledn en Marin, N.L.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la eficien-
cia de la nivelacidn de una drea de 5.8 hectareas, llevada a ca
bo con las Escrepas Agricolas fabricadas por la Compafiia PIMSA
y un andlisis econémico en cuanto a sus costos de operacidn:
como también tomar en cuenta dos factores muy importantes al
realizar una nivelacidn agricola: a) fertilidad del suelo, b)

compactacion del suelo.

El desarrollo de la nivelacidon fue la siguiente:

1) pPrimeramente se hizo una cuadricula y estacado de 20
por 20 m y luego se llevd a cabo un levantamiento de altime-
tria y posteriormente se determind un lote de nivelacidn y el
cdlculo de movimiento de tierra (cdlculo de cortes y rellenos)
gue éstos dependieron de las pendientes transversales y longi-

<

tudinales que se le dio al terreno.

2) En el transcurso del trabajo se tomaron tiempos de car
ga, tiempos de transporte, tiempos'de descarga, tiempo de trans
porte y ciclo completo. Como también se efectuaron las pruebas

de patinaje (con marcadores de patinaje) para observar la pérdi
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da de energia con diferentes cargas de. las escrepas agricolas.

Se realizaron las pruebas de compactacion del suelo una
vez llevada a cabo la nivelacidn, ésta fue realizada con el pe-

netrémetro de cono de carga constante.

Daremos algunas caracteristicas importantes de la nivela-
cidén. Los cortes y rellenos en su gran mayoria sobrepasan los
30 cm respectivamente. La compactacion dejada en el suelo fue
muy elevada, la pérdida de fertilidad del suelo fue muy alta;
en ocasiones se dificultaba el llenado de las escrepas por la
falta de control de graduacién de corte y é€sto originaba patina-

je excesivo del tractor.

La produccidn tedrica por hora era de 85.87 m3/hr y la
produccidn real por hora fue de 63.63 m3/hr, obteniéndose una
eficiencia de la nivelacidén de 74.10, la cual es considerada

como buena.

Si se guiere nivelar toda el Aarea en un ciclo se reco-
mienda realizar la nivelacidn en Areas separadas, ahora si se
desea nivelar toda el érga con una sola pendiente, esto se po-
dria realizar a largo plazo, de manera gue el movimiento de
suelo en la capa arable no debe excéder de 5 a 10 cm por ci-

clo.
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