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ORGANO ACTIVO DE MAQUINARIA AGRICOLA QUE INTERACTUA CON EL
SUELO, CON TOPOGRAFIA SUPERFICIAIL MODIFICADA

Area de la invencidén

invencidén las expresiones "Organo activo” y “herramienta”

agricolas se utilizan como sinénimos en forma indistinta en

la descripcién.

Antecedentes de la invencidn

Durante la accién mecianica que 1mplica la remocidédn o
disturbacidén del suelo, la adhesién del wmismo a Jlas
herramientas agricolas juega un rol lmportante, afectando
tanto la calidad del trabajo como 1la eficiencia del
proceso. Ciertas labores fundamentales, como 1la siembra, se
efectlan preferentemente con elevado contenido de agua en
el suelo pues ésta resulta favorable para obtener una
rapida germinacién vy emergencia del cultivo. 8&in embargo,

€n estas condiciones, la adhesién del suelo a los

Closers) puede comprometer 1la Ccorrecta colocacidén de 1la
semilla en el Surco reduciendo la eficiencia de
implantacién. Es frecuente que 1la 1labor deba ser
interrumpida debido al atoramiento de 1la sembradora,
aunque las condiciones del suelo permitan el transito de
los equipos. La reduccién de 1a adhesidn del suelo a las

partes o herramientas activas permitiria, en primer lugar,
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lograr aperturas y cierres de surcos que favorezcan una
adecuada distribucidén y germinacién de las semillas Yy en
segundo lugar, anticipar el inicio del trabajo
incrementando el tiempo disponible para llevar a cabo la
tarea. Disponer de mayor tiempo implica aumentar 1la
oportunidad de labor, 1lo cual posibilitaria reducir 1la
potencia necesaria para efectuar la misma cantidad de
trabajo y disminuir tanto los costos operativos como 1la

aplicacidén de cargas superficiales que conllevan a la

densificacidén del suelo.

Lo mencionado en el parrafo anterior es aplicable a los
equipos que efectilan 1la incorporacién de fertilizantes o
plaguicidas al suelo, en forma previa a la implantacién del
cultivo mediante rastras de discos (Disk harrows) o con

posterioridad a su emergencia, POor medio de cultivadores

(Row crop cultivators).

Un comentario aparte lo merecen las labores de labranza o
descompactacidn (Tillage) llevadas a cabo mediante
escarificadores (subsoladores, descompactadores y arados de
cinceles) o utilizando arados convencionales o rastras de
discos. Estos trabajos generan una profunda disturbacidn
del suelo y por este motivo son 1los que demandan los
mayores niveles de potencia. En este caso, la adhesidén del
suelo a los O6rganocs activos hace a que la interaccidn entre
estos y el suelo ocurra en una interfase suelo-suelo.
Reducir dicha adhesién significa reemplazar la friccidn
suelo-suelo por la friccién entre el metal Yy el suelo, 1lo

cual disminuye el requerimiento de energia de las tareas.

POr todo lo anterior, si se logra una menor adherencia del
suelo sobre el metal no sélo se puede disminuir la fuerza

de traccidén demandada por los Organos activos con 1la



realizacién de 1las labores reduciendo 1la potencia

requerida.

En las UGltimas décadas el biomimetismo, es decir, sistemas
artificiales de disefio, construccidn, evaluacidén vy
manutencidn que se inspiren en sistemas vivos, ha abierto
un campo fecundo de investigacidn para aplicaciones vy
soluciones de ingenieria. Estas innovaciones inspiradas en
la naturaleza tienen su origen en los trabajos de Leonardo
da Vinci sobre el estudio del vuelo de las aves. Dadas las
caracteristicas del tema, sin embargo, la primera patente
inspirada en el biomimetismo no fue presentada hasta
mediados de los afios 50, correspondiente al disefio final
del Velcro en 1955 pPor el 1ngeniero suizo George de
Mestral. Hoy en dia el andlisis de los principios
funcionales Y estructurales de cliertas superficies
bioldgicas permite su utilizacién en sistemas artificiales
hechos por el hombre. Los ejemplos incluyen el efecto piel
de tiburén para generar superficies con efecto anti
friccidn (superficie del fuselaje del Airbus 380), el
efecto ojo de polilla para lograr superficies anti
reflectantes (celdas solares) €l efecto Gecko para el
desarrollo de superficies de adherencia seca (adhesivos
inteligentes) y el efecto lotus (planta del Loto, Nelumbo
nucifera) para producir superficies ultrahidréfobas auto

limpiantes, (pinturas Lotusan) .

La solicitud de patente US 2009/0101370 Al (Tasovski)
divulga wuna hoja para bulldozer con una superficie de
interaccién de suelo con una disposicién de protuberancias
biomiméticas anti adhesivas que se proyectan desde 1la
superficie de ©base. Las protuberancias pueden estar

dispuestas en un patrén rectangular.

La solicitud de patente €uropea LEP 2407671 Al (Tei et al.)

divulga un hoja de turbina con una disposicidn de cavidades
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La patente US 5,172,770 (Moyle) divulga un extremo de reja
de arado con depresiones en las proximidades del borde con

el objeto de reducir el &rea de “huella” del arado. No se

La patente US 6,532,855 Bl (Ward et al.) divulga una hoja
de sierra que tiene una multiplicidad de cavidades
discretas de diferente forma Y ordenadas en forma
aleatoria. No se hace mencién a ninguna distribucién

especifica critica o ventajosa de la disposicién de 1las

cavidades.

La patente US 6,739,991 B1 (Wardropper) divulga un aparato
y método para hacer una hoja de punta de flecha de ceramica
que tiene caracteristicas mejoradas con respecto a la
fuerza, peso, y resistencia a 1la corrosidn. La hoja puede
tener cavidades en su superficie. Las cavidades se
eéncuentran dispuestas en un patrén rectangular y no se hace
mencidn a ninguna distribucidén especifica critica o

ventajosa de las cavidades.

Resumen de la invencidn

Para reducir la adhesién del suelo a superficies s6lidas de

los componentes de 1la maquinaria agricola, la presente
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forma geométrica, hidrofobicidad, sistemas micro-electro-
osmoticos, lubricacién y flexibilidad de 1a superficie
cuticular. Las caracteristicas fisicoquimicas, mecanicas Y
geométricas de esas especias pueden ser usadas para el

disefio de materiales Yy éstructuras de herramientas

agricolas.

La presente invencidn aborda- este problema modificando la
topografia de la superficie de 1los cuerpos 1involucrados en
las herramientas agricolas. Esto tiene un profundo impacto
ecoldégico y econdémico que da Por resultado el ahorro de
combustible y tiempo de trabajo. El disefio de 1la topografia
macro y micro de la superficie de 1la herramienta de la
presente invencidn es efectiva para reducir la adherencia
del suelo a la superficie de las herramientas agricolas con
una notable e importante reduccidén en la fuerza de traccidn
Yy una 1incrementada capacidad de penetracidn de la
herramienta, debido al reemplazo de friccién suelo-suelo

por friccidn suelo-metal.

Por lo tanto, es un objeto de la presente 1nvencidn un
organo activo o herramienta agricola con una topografia de
superficie modificada a fin de reducir la adherencia del
suelo. La topografia estd comprendida de elementos

morfoldgicos.

Los 1inventores han encontrado que los Odrganos activos
pueden ser sustancialmente mejorados, particularmente
respecto a la demanda de fuerza de traccidén al interactuar
con el suelo, cuando su superficie es provista de cavidades
ordenadas en un patrén de paralelogramo (hexagonal) cuya

unidad morfoldgica es un tridngulo equlilatero.

En una realizacidn mas preferida los elementos o unidades
son cavidades cdnicas/semiesféricas con una densidad planar
corregida (PDc), como se define a continuacién en la

presente solicitud, en el rango de 0.0161-0.0945,
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correspondiente a una relacién entre e] radio de 1las

cavidades (r) y la distancia (d), r/d en el rango de 0.067-

0.161.

En las realizaciones mas preferidas de 1la presente

invencién, el PD: es 0.0299 o 0.05.

La profundidad de cavidad (h) depende del grosor del drgano

activo y su didmetro (2r) depende del tamafio del drgano

activo.

En las realizaciones mias preferidas de 1la presente
invencidén, la profundidad de cavidad es de aproximadamente

1 mm y su diametro es de aproximadamente 2 mm.

En realizaciones preferidas de 1la presente invencidn, las
cavidades son cénicas o semiesféricas, pero pueden tener
otras morfologias diferentes, por ejemplo cilindricas o

pPiramidales. Puede aplicarse a la superficie del é&rgano

morfologia.

En otra realizacidén preferida de 1la presente invencidn, 1la
superficie de la herramienta ha sido tratada para retrasar

O evitar el desgaste de los elementos o unidades.

, las unidades
morfoldgicas estédn ordenadas en hileras que estan separadas

a angulos especificos una de otra.

En atn otra realizacién preferida de 1la presente invencidn,
las wunidades morfolégicas estan ordenadas en pequefios
grupos que forman hileras que son paralelas o estan
separadas a &angulos especificos wuna de otra, mas

preferiblemente en el rango de 5°-15° y mas preferiblemente

Cteniendo una distribucidn radial.

Los elementos morfolégicos o unidades de la presente
invencidén pueden ser preparadas mediante maquinado,

depdsito controlado de material, amolado, procesos




quimicos, metalurgia ladser o recubrimiento por plasma,

aplicado en la superficie de la herramienta.

El Organo activo de corte y/o remocién del suelo de 1la
presente 1invencidén puede ser por ejemplo una cuchilla
(coulter), una pGa o reja de una cultivadora (tiller), de
un escarificador, de un arado convencional o los discos o

casquetes de una maquina de discos.

Breve descripcidn de los dibujos

La 1invencidén serd mejor entendida con referencia a la

La Fig. 1 es wuna vista detallada de 1la topografia
morfoldgica de 1la superficie de la herramienta u organo
activo que muestra distribucién de cavidades de acuerdo a

una realizacidén de la presente invencidn.

La Fig. 2 es una vista detallada en corte transversal de
una cavidad semiesférica en 1la superficie de la herramienta

u Organo activo, de acuerdo con una realizacién de 1la

presente invencién.

La Fig. 3 es una vista detallada en corte transversal de
una cavidad cbnica en la superficie de 1la herramienta u

organo activo, de acuerdo con otra realizacién de 1la

presente invencidn.

La Fig. 4 es una vista superior de una puta de acuerdo con

la presente invencién.

La Fig. 5 es una vista en corte transversal de la plta de la

Fig. 4 a lo largo de la linea A-B.

La Fig. 6 es una vista superior de un abresurcos de 1la

presente invenciédn.
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Descripcidon detallada de la invencidn

La 1nvencién sera descripta en detalle hacienda referencia

a los dibujos, como sigue:

La Fig. 1 muestra una realizacidén preferida de la unidad
morfoldgica de wuna distribucidén de cavidades en 1la

superficie del érgano activo, siendo la unidad un triangulo

equilatero.

invencidn.

La Fig. 3 es una vista detallada en corte transversal de
una cavidad cdénica en 1la superficie del 6rgano activo, de

acuerdo con otra realizaciédn de la presente i1nvencién.

La Fig. 4 muestra una pita de la invencién con una

cavidades semiesféricas ordenadas en un patrén de
paralelogramo (hexagonal), cuya unidad morfologia es un
triangulo equildtero. En esta realizacién, 1las cavidades
tienen una profundidad (h) de 0.5 mm y diametro (2r) de 2
mm, Yy estan separadas 10 mm lateralmente (d) y separadas

8.7 mm longitudinalmente (w).

La Fig. 5 es una vista en corte transversal de la pta de la

Fig. 4 a lo largo de la linea A-B.

La Fig. 6 muestra un abresurcos que comprende una
pluralidad de cavidades uniformemente distribuidas en sus

superficies.

Resultados experimentales

Una realizacidén mas preferida de la presente invencidn esta
basada en las caracteristicas principales de la epidermis

del tdrax del escarabaijo Diloboderus abderus.




Una prueba de trabajo es realizada empleando una
herramienta u &rgano activo agricola que comprende
cavidades cénicas o semiesféricas, teniendo un radio r 3%
una profundidad h, separadas una distancia d siguiendo un
patron hexagonal y homogéneo sobre 1la totalidad de 1la
superficie de 1la herramienta. E1 patrdbn de unidades
morfoldgicas es definido como un triangulo equildtero con
cavidades en cada esguina, cCcomo se puede apreciar en la
Fig. 1. La densidad planar de unidad morfoldgica (PD) se
define como el cociente entre la suma de todas las Aareas
parciales de cavidad dentro del Criangulo (A¢) y el &rea

total del triadngulo (Ag)

Un factor de correccidén (CF) tiene que ser aplicado a la
densidad planar a fin de tener en cuenta las cavidades
incompletas o parciales ubicadas en los bordes de 1la

herramienta. Dicho CF se obtiene de la siguiente ecuacién.
CF = (N + 2n;)/N

En donde N es el nimero de cavidades reales Y n; es la

fraccidn de cavidad en el borde de la herramienta.

POr lo tanto, la densidad planar corregida (PD;) es:

PD. = Ac / (A;. (CF)?)

La prueba de trabajo permite determinar 1la unidad
morroldgica mas adecuada, cuya PD genera una diferencia en
la demanda de fuerza de traccidn, es decir, un consumo de

potencia menor.




Las pruebas de campo fueron realizadas en suelo argiudol,
ubicado en el Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INTA-Castelar, Argentina) con el objeto de
comparar la demanda de fuerza de traccidn entre un pta lisa
ordinaria conocida y varias realizaciones preferidas de 1la
invencidn, con t0pografia de superficie modificada, siendo

todas las plhas de idéntico tamafio.

Los resultados de las pruebas o ensayos se muestran en la

siguiente Tabla I:

Tabla I: Caracteristicas de 1la superficie de las plas
utilizadas en las pruebas

Diametro

Morfologia del

Designacidn Patrdén PD.
Elemento
(mm)
Cavidad
. . _ . Hexagonal
Biol Cénica/semiesféric 2 ) 0.0299
. Homogéneo
, Protuberancia Hexagonal
B1o2 _ _ 2 . 0.0299
Semliesférica Homogéneo
Cavidad
, . _ . Hexagonal
Bio3 Cobnica/semiesféric 2 0.0945/0.0299
5 Heterogéneo
Cavidad
, . _ , Hexagonal
Bio4 Conica/semiesféric 2 ) 0.0161
o Homogéneo
Cavidad Hexagonal
Bios Cénica/semiesféric 2 g’ 0.0945
Homogéneo

d

puas como se muestra en 1la Fig. 4 fueron realizadas
utilizando un instrumento de captura de fuerza tri axial
diseflado y desarrollado en el Laboratorio de Terramecanica
€ Implantacién de Cultivos (IIR-INTA Castelar-Argentina)
como parte del proyecto INTA PE AEAI 1703 "“Mejoramiento de

la implantacién de 1los principales cultivos”. Este



drganos activos probados en las direcciones axlal, vertical
y transversal en relacidn con la direccidn del movimiento,
ademas de la velocidad de avance instantinea y la

profundidad de trabajo.

El area experimental fue dividida en cuatro sitios
aceptablemente homogéneos. A su vez, dentro de dichos
sitios y a fin de minimizar los errores causados por las
variaciones en la condicidén del suelo, se delimitaron un
numero de sectores en donde surcos producidos por 1los

diferentes disefios de pGas fueron apareados aleatoriamente.

Asi, cada sector representa entonces un bloque completo
pues en €l se incluyeron todos los tratamientos en cada una
de las pruebas. El procedimiento de prueba consistid® en
hacer trabajar cada uno de los 6rganos activos a 1lo largo
una trayectoria de aproximadamente 100 metros de longitud,
@ una velocidad efectiva de avance de 1,5 m.s' y una

profundidad media de labor de 150 mm. El surco generado en

las celdas de carga electrdnicas del instrumento Y
almacenadas a intervalos de un segundo en un sistema

electrdnico de registro de datos.

El procedimiento fue repetido entre nueve y dieciséis
veces, de acuerdo con la cantidad de tratamientos evaluados
€n cada una de las pruebas. Los tratamientos y condiciones
ambientales al momento de realizar las pruebas vy 1los

resultados obtenidos se muestran en las Tablas II a XIII

El procesamiento estadistico de datos fue llevado a cabo
por un Analisis de Varianza (ANOVA) para un Disefio Completo

de Bloque Experimental Aleatorio (RCBD).

En  aquellas pruebas que comprendieron mds de dos
tratamientos, estas fueron contrastadas mediante una prueba

de Dunnett. La hipdtesis nula (Hg) que se refiere a 1la

11



1ndiferencia

superficie de una pla respecto a una pGa lisa

€Il

el

efecto de

urla

modificacidn

de

(control),

f'ue rechazada cuando el nivel de significancia fue menor

que 5% (0.05).

Adicionalmente, se realizaron contrastes ortogonales cuando

fue necesario comparar diferentes disefios biomiméticos de

pla entre si o dos o mads tratamientos en conjunto con

respecto al control.

Tabla II:

Tratamientos,

sitios utilizados,

humedad

gravimétrica del suelo y su coeficiente de variacién.

Prueba 1.
Sitio
tratamiento . Humedad Gravimétrica
| (%) | CV (%)
|
Profundidad (mm) Profundidad (mm)
0-100 101-200 Promedio 0-100 101-200 Total
Bio I N ) - a - _ - B - . -
Lisa I 26 .4 24 .1 25.2 I 13.3 9.6 11.5
1

II | 28.0 24 .4 26 .2 11.2 13.6 12.4
IV 23.2 21.6 22 .4 | 7.9 8.4 8.2

Tabla III: Tratamientos, sitios utilizados, humedad

gravimétrica del suelo y su coeficiente de variacidén.

tratamiento
]
!
Bio Bio
Lisa
1 2

Sitio

I1

11T

IV

Prueba 2.

Humedad Gravimétrica

(%)

Profundidad (mm)

CvV (%)

Profundidad {(mm)

0-50 51-100 101-150 Promedio | 0-50 51-100 101-150 Total
30.7 28.8 28.3  29.2 | 5.6 6.9 6.2 6.23
28.6 29.2  28.5 28.8 9. 5.3 2.6 5.78
31.2 29.6  29.0 30.0 5. 4.6 4.1 4.83
27.5 27.1  26.4 27.0 3. 5.3 2.7 3.99
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I1

III

IV

Densidad aparente

g cm CV (%)
Profundidad {(mm) : Profundidad (mm)

! 0-50 51-100 101-150 Promedio 0-50 51-100 101-150 Total

I - _— — - — B ——, —— - - - _— — - ~—— - — -
1.18 1l.24 1.28 1.23 .1 5.7 4.1 4.98
1.14 1.25 1.30 1.23 . 3 3.1 1.4 3.28
1.13 1.22 1.27 1.21 | 8 3.6 2.3 4.21
1.24 1.28 1.32 1.28 ' .5 5.4 4.9 5.58

\

Tabla V: Resistencia del suelo a la penetracidn vy

coeficiente de variacién de los sitios utilizados en 1la

Sitio

II

II1T

IV

0-50

686

553

501

678

prueba 2.

Resistencia a la Penetracién (IC)

kPa

Profundidad (mm)

51-100 101-150 151-200
1178 2143 2488

918 1978 2207
1152 1609 2182
1449 1946 2232

Promedio

1624
1414
1361

1577

13

CV (%)
Profundidad {mm)

0-50 51-100 101-150 151-200 Total
_P_;;T;__—;B:; ;;.5“____;;:3 403
66 .4 50.9 37.5 31.2 6.5
62.7 29.0 35,2 25,2 38.1
75.6 35.4 25.8 27.9 2.2




Tabla VI:

Tratamientos,

sitios utilizados, humedad

gravimétrica del suelo y su coeficiente de variacién.

Prueba 3.

Tratamiento

Lisa

Bio

Bio

gitio

II

II1

(%)

Profundidad (mm)

Humedad Gravimétrica

Cv (%)

Profundidad (mm)

0-100 101-200 Promedio 0-100 101-200 Total
I B -

23.7 25 .7 24.7 11.2 8.2 9.7

20.1 25.0 22.5 9.6 18.1 13.8

25 .2 277 .7 26.5 7.1 14.8 11.0

19.7 22.5 21.1

12.2

| | . . 7. .
IV l >

Tabla VII: Tratamientos, sitios utilizados, humedad

gravimétrica del suelo y su coeficiente de variacién.

Lisa

Tratamiento
. Bio
Bio
4

Bio |

Prueba 4.
Sitio Humedad Gravimétrica
(%) CV (%)

l Profundidad {(mm) Profundidad (mm)

| 0-50 51-100 101-150 Promedio | 0-50 51-100101-150 Total

- — } I ) _ -
T 33.1 30.0 29.9 31.0 6. 7.9 2.9 5.6
II 25 .3 27.9 30.2 27.8 2. 9.4 14 .6 8.9
IIT | 32.5 34 .6 29.9 32.3 0. 2.1 15.9 6.1
IV 24.9 27.4 25.0 25.8 2 . 7.3 12.8 7.4
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Siti
o Densidad aparente
g cm’? CV (%)
Profundidad (mm) | Profundidad (mm)

0-50 51-100 101-150 Promedio C-50 51-100 101-150 Total
q

I 1.11 1.23 1.22 1.19 3.8 . 1.6 3.4
8.

II 1.27 1.39 1.39 1.35 14.1 ) 3.4 8.5
1.

IIT 1,04 1.24 1.34 1.20 10.6 . 6.1 6.0
S.

IV 1.31 1.40 1.47 1.39 I 6.0 0 2.1 4.4

Tabla IX: Resistencia del suelo a 1la penetracidén y
coeficiente de variacién de los sitios utilizados en 1la

prueba 4.

Sitio Resistencia a la Penetracién (IC)
kPa CV (%)
Profundidad (mm) Profundidad (mm)
0-50 51-100 101-150 151-200 Promedio 0-50 51-100 101-150 151-200 Total
- - _ -
I 343 694 795 1182 753 28.9  33.1  45.5  45.7  38.3
II 516 737 710 1041 751 | 36.4 33.5 36.0 32.8  34.7
111 569 546 1201 1716 1008 58.1  51.6 44.0  39.1 48.2
IV 580 604 819 1068 768 81.2 71.3 49,7 46.9 62.3

Resultados de las pruebas

Prueba 1

En la primera prueba, principalmente exploratoria, dos puas
fueron wutilizadas. Una de ellas, wuna pia ordinaria
designada como Lisa (control) fue pulida en su superficie

activa. La otra, designada como Biol, después de ser

15
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pulida, fue superficialmente modificada como se indica en
la Tabla I. La demanda de traccién promedio con la plda lisa
fue de 109.68 kg, y cuando se utilizé la pGa Biol se obtuvo
una reduccidn aproximada de 7% dado que en este caso la
demanda de traccidn promedio alcanzé los 101.97 kg. El
error de medicidn estandar fue de 2.25 kg (2.1%) en el caso
de la pua lisa y 2.0 kg (2.0%) para la paa Biol, en un
total de 807 datos. La probabilidad de que esta diferencia
sea debido al azar fue menos que 0.01% (Pr>F <0.0001), como

se muestra en la Tabla X.

Tabla X: Analisis de varianza. Variable dependiente: F1l.

Error Tipo IIT

Promedio Cuadrados medios
Tratamiento II: 1 N Tratamiento Error F Pr > F
Lisa 109.68 366
9796.1 3190.90 31.6 <0.0001
Biol 101.97 441

Referencia: Fl: Fuerza axial

Prueba 2

En la segunda prueba, las plas mencionadas anteriormente
fueron ensayadas nuevamente, incluyendo ademas otro disefio
de pha diferente designado Bio2. ©Este tenia una
distribucién de unidad morfolégica similar a la de Biol,
pero teniendo protuberancias en lugar de cavidades, como se
indica en la Tabla I. Las demandas de fuerza de traccién
promedio fueron 126.44 kg, 122.58 kg y 140.63 kg para la
pla lisa, Biol y Bio2 respectivamente. El error de médicién
estandar fue entre 1.93 kg y 1.94 kg, para un total de 2281
datos. Bio2 se diferenciaba claramente de las otras dos
puas, confirmando la observacidn hecha durante 1la prueba

donde mostrd poca habilidad para la auto limpieza, como se

indica en la Tabla XI.
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Tabla XI: Andlisis de varianza Y prueba de Dunnett.

Variable Dependiente: F1. Error Tipo IIT

Tratamient Promedio Cuadrados medios
F1 Dunnett N F Pr > F
© (kg) Pr < t Tratamiento Error
 Lisa 126.44 769 ) -
Biol 122.58 < 9.0001 756 58602.2 282.6 34.3 <9.0001
Bio2 140.63 1.000 756

Referencias: Fl1: Fuerza axial; Dunnett: Control-: pua lisa

, designada

Bio3. Las demandas de fuerza de traccidn promedio fueron
145.19 kg, 141.43 kg y 148.52 kg para las pGas lisa, Biol 3%
Bio3 respectivamente. En el mismo orden, el error de
medicidn estdndar fue de 2.46 Kg, 2.48 kg y 2.54 kg para un
total de 1669 observaciones. Bio3 mostrd un valor promedio
mayor que el de 1la pGa lisa, pero sin significancia
eéstadistica. La diferencia en demanda de fuerza de traccidn
mas importante, aproximadamente 5%, fue entre las puas Bio3
Yy Biol, 1la cual alcanzéd el umbral de significancia

eéstadistica, como se puede apreciar en la Tabla XTTI.

Tabla XII: Andlisis de varianza Y prueba de Dunnett.

Variable Dependiente: Fl1. Error Tipo IIT

Tratamient Promeido Dunnett Cuadrados medios
F1 N : F Pr > F
o Pr < t Tratamiento Error
N (kg) - -
Lisa 145.19 572
Bio3 148.52 1.0000 562 8718.2 345.7 25.2 <0.0001
Biol 141.43 0.0009 535

Referencias: Fl: Fuerza axial; Dunnett: Control: pha lisa
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De estos resultados surge que posiblemente habria un limite
O valor Optimo en la densidad de las cavidades para obtener
una topografia de superficie favorable, Yy confirma las
ventajas de las caracteristicas morfoldgicas de 1la

herramienta agricola de la presente invencidén.

Biol, designada Bio4 y otra con mayor densidad, designada
Bio5, ambas con un patrén de distribucidén idéntico %

uniforme. Los mejores resultados en demanda de fuerza de

Tabla XIITI: Andlisis de varianza Y prueba de Dunnett.

Variable Dependiente: Fl. Error Tipo III

Tratamient Promedio Dunnett Cuadrados medios
F1 N . F Pr > F
o (k ) Pr < t Tratamiento Error
lisa  100.19 - 581 -
Bio4 96.16 0.0002 558
_ 1895, 3 309.2 6.13 0.0004
Bio5 08.04 0.0507 592
Biol 96.24 0.0002 586

Referencias: Fl: Fuerza axial; Dunnett: Control: pta lisa

De los resultados de las pruebas anteriormente mencionadas
S€ puede apreciar claramente que las modificaciones de la

topografia del 6rgano activo en una herramienta agricola
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afecta la eficiencia de energia con la cual se realiza el

trabajo.

La 1intensidad de dicho efecto es una funcidén de 1las
caracteristicas geométricas de las unidades morfoldgicas vy

su densidad y distribucidn.

De manera imprevisible frente al estado del arte, los
mejores resultados fueron obtenidos con cavidades cdénicas o
semiesféricas dispuestas en un patrdn de paralelogramo
(hexagonal), cuya unidad morfoldégica es un triangulo
equilatero, en donde el PD. se encuentra en el siguiente

rango: 0.0161 < PD: < 0.0945.

Este resultado indica que el radio de las cavidades y la

distancia entre ellas se relacionan de la siguiente manera:

0.067 < r/d < 0.161
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1.

7.

Reivindicaciones

Una herramienta agricola que comprende una topografia de superficie modificada
para reducir la adherencia de suelo, comprendiendo la topografia de superficie
modificada una pluralidad de cavidades cénicas o semiesféricas en una superficie de
la herramienta agricola dispuestas en un patrén de paralelogramo formado por una
pluralidad de unidades morfolégicas, caracterizada porque cada unidad morfol6gica
es un tridngulo equilatero con una cavidad en cada esquina, en donde la pluralidad

de cavidades tiene:

una densidad planar corregida (PD¢) en el rango de 0,0161-0,0945, en donde

PD. se define como sigue:
PD¢ = Ac / (Ar. (CF)?)

en donde Ac es una suma de todas las areas parciales de cavidad dentro del
triangulo equilatero, A es un area total del triangulo y CF es un factor de

correccion que se obtiene como sigue:
CF=(N+Yn;)/N

en donde N es un nimero de cavidades reales y n; es una fraccion de cavidad en

un borde de la herramienta, y

una relacion r/d en un rango de 0,067-0,161, en donde r es un radio de las
cavidades y d es una distancia entre cavidades.

La herramienta agricola de la reivindicacion 1, caracterizada porque el PDces
0,0299.

La herramienta agricola de la reivindicacion 1, caracterizada porque el PD: es 0,05.

La herramienta agricola de la reivindicacion 1, caracterizada porque la pluralidad de
unidades morfologicas estan ordenadas en hileras que estan separadas a angulos
especificos una de otra.

La herramienta agricola de la reivindicacion 1, caracterizada porque la pluralidad de
unidades morfolégicas estan ordenadas en grupos que forman hileras que son

paralelas o estan separadas a angulos especificos una de otra.

La herramienta agricola de la reivindicacién 5, caracterizada porque dichos angulos

estan en el rango de 5°-15°.

La herramienta agricola de la reivindicacion 6, caracterizada porque dichas hileras

BERKEN IP S.Ri¢nen 303103 vbu€idn radial.



8. La herramienta agricola de la reivindicacion 1, caracterizada porque la herramienta
agricola es una cuchilla (coulter), una pala, una pta o reja de una cultivadora (tiller),
un abresurcos o0 una tapadora de surcos, un escarificador, un arado de cincel y un
subsolador.
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