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Iniciamos con este articulo una serie en la que se muestran los
resultados de las pruebas realizadas por la Unidad Docente de
Motores y Maquinas Agricolas de la EUITAgricola de la UPM y
la Catedra "Castillo de Batres" de la UCJC; a diferentes equipos
de maquinaria de jardineria. El proyecto de investigacion, rea-
lizado entre los meses de mayo y septiembre de 2012, tiene
por objeto la medicion de los parametros que afectan al ren-
dimiento de las maquinas empleadas para deducir el parque
de maquinaria éptimo en condiciones reales. El primer equipo
ensayado fue la Segadora giro cero, modelo GZD15-LD, de la

empresa Kubota.

a maquinaria de jardineria es un sec-

tor que ha ido tomando mayor
importancia en Espafia, al incrementar-
se en las ultimas décadas tanto la super-
ficie destinada a espacios ajardinados
como a campos deportivos, fundamen-
talmente campos de golf. Esto ha pro-
vocado que muchas empresas orienta-
das tradicionalmente hacia el sector
agricola hayan diversificado sus lineas
de productos incorporando un area
especifica dedicada a este tipo de
maquinaria.

Dentro de todas las posibles operacio-
nes que se realizan en este tipo de espa-
cios (poda, riego, abonado, etc.), la ope-
racion de siega es de las mas importan-
tes. La altura de corte, frecuencia y

forma de realizar el corte por parte de
la maquina determinaran la calidad y
aspecto final del césped. Existen muchos
métodos mecanicos de siega del césped:
maquinas rotativas o alternativas, de
corte por cizalla o por inercia y entre las
rotativas, de eje horizontal o vertical.
Dentro de cada tipo se pueden, ademas,
distinguir tamafos, sistemas de direccio-
namiento, disposicién del 6rgano de
siega, método de tratar la hierba sega-
da, etc. Esta elevada oferta con un gran
numero de maquinas cada una de ellas
con diferentes caracteristicas dificulta su
eleccion por parte del comprador, que
deberia orientar la adquisicion a sus
propias necesidades, teniendo en cuen-
ta las caracteristicas de las praderas
(pendientes, superficie, obstaculos, etc.),



uso al que se destinen las mismas y la
disponibilidad de mano de obra. Asi
pues, hay factores limitantes que condi-
cionan la compra de la segadora, como
es el caso de la altura de corte o la cali-
dad del mismo que requieren el uso de
segadoras helicoidales. La pendiente de
la parcela también obligarad a seleccio-
nar un tipo de segadora determinado,
debido a las dificultades de operacion
que pueden producirse en pendientes
superiores al 15% (vuelco, resbalamien-
to...).

Ademas de la eleccion de estas maqui-
nas en funcion de sus caracteristicas
técnicas es necesario seleccionarlas en
funcién de su capacidad de trabajo
tedrica y real, costes de adquisicion y
de utilizacién, respeto a las normas
sobre seguridad y salud laboral o su
repercusion sobre el medio ambiente.
Para ello hay que tener en cuenta la

superficie del terreno, los obstaculos
que tenga ésta, anchura de corte de
la segadora, velocidad a la que puede
trabajar y el tiempo que puede desti-
narse a esta operacion. Con el objeti-
vo de dar a conocer los pardmetros

mmmiomprobacion del equilibrado de la cuchilla.

-,
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que afectan al rendimiento de las
diferentes maquinas empleadas en
jardineria que se comercializan, sega-
doras en este caso, y en el marco de
un convenio de colaboracién entre la
Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Agricola (EUITA) de la
Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) y el Ayuntamiento de Madrid,
un grupo de profesores del
Departamento de Ingenieria Rural del
centro mencionado, en colaboraciéon
con la Catedra de Jardineria vy
Paisajismo “Castillo de Batres” de la
Universidad Camilo José Cela estan
llevando a cabo una serie de ensayos,
tanto en taller como en campo. Para
ello se cuenta, ademas, con la partici-
pacion de diversas empresas con una
presencia destacada en el mercado de
este tipo de maquinas. Proporcionan
apoyo técnico facilitando los equipos
y colaborando en el transporte de las
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= Palpador digital, RDP
Electronics Ltd., modelo

E309 para la medida de

maquinas para la realizacion de las
pruebas. Las pruebas en taller se han
realizado en las instalaciones del
Departamento de Ingenieria Rural, de
la EUITA, donde se dispone de equi-
pos y medios para la medicién de
determinados pardmetros (consumo
de combustible, velocidad de la
maquina, presion de neumaticos,
velocidad de giro, equilibrado y afila-
do de las cuchillas y altura de corte).
Los ensayos de campo se han realiza-
do en el Parque del Oeste de Madrid,
en dos parcelas de césped previamen-
te seleccionadas por el personal inves-
tigador y cedidas para este fin por el
Ayuntamiento de Madrid, con la cola-
boracién de la responsable de dicho
parque, D2 Isabel Gonzélez.

La dinamica que se sigue es la siguiente;
transcurrida una semana desde la recep-
cion de la maquina en la EUITA, tiempo
durante el cual se realizan las pruebas
correspondientes en el taller, ésta es
transportada al Parque del Oeste para
realizar los ensayos en condiciones rea-
les, sobre terreno ajardinado. Al final de
la jornada en campo, la maquina se
devuelve a la empresa, quien la trans-
porta hasta sus instalaciones. Durante
estos ensayos, conceptualmente se ha
tratado de separar aquellos factores que
tienen influencia en las operaciones de
siega (factor humano, medio en que se
trabaja, maquina y técnica de opera-
cién), de forma que se pueda diferenciar
qué pardmetros son determinantes en
la optimizacion del parque de maquina-

ria. De esta forma, los ensayos se han de
realizar en las mismas parcelas seleccio-
nadas previamente en el Parque del
Oeste; cada una de las maquinas se ha
de manejar por el mismo operario, de
forma que se elimine el factor humano
como condicionante, y se trabaje con
cada una de las maquinas mediante la
técnica de operacién mas apropiada.

En el presente articulo, el primero de
una serie, se explican los ensayos reali-
zados en el marco del convenio ante-
riormente mencionado, asi como los
resultados mas relevantes, dando a
conocer las caracteristicas técnicas de
segadoras rotativas de eje vertical y
corte por inercia proporcionadas por
diversas casas comerciales.

Pasamos, a continuacion, a describir las
pruebas realizadas con la primera sega-
dora de las ensayadas.

Kubota GZD15-LD,

Descripcion de la maquina

Los ensayos se realizaron con la segado-
ra giro cero*, modelo GZD15-LD, cedida
por la empresa Kubota, de gran manio-
brabilidad y sencillo e intuitivo manejo.
La maquina, con plataforma de corte de
acero (ancho de corte 107 cm), y sistema
de corte rotativo de eje vertical, contaba
con dos cuchillas con sentido de giro
opuesto (sin aspiracion forzada) para
favorecer la descarga trasera de la hier-
ba a un depésito de 400 L de capacidad.
El motor diesel, marca Kubota, de 599
c¢cm3 de cilindrada, dos cilindros y refri-

* giro cero es nomenclatura de la maquina que se estd ensayando: se denominan
maquinas de giro cero aquellas cuyo centro de giro minimo se sitta en el centro geo-
métrico de la rueda interna al giro. En una maquina cuyas ruedas giran indistintamen-
te hacia delante o hacia atras se deberia hablar de giro +/- infinito, porque el centro de
giro, en funcién de la posicion de los elementos directrices, se desplaza desde infinito a
la derecha (marcha hacia delante) hasta infinito a la izquierda (marcha hacia atras),
pasando por todas las posiciones intermedias.



gerado por agua, desarrolla una poten-
cia maxima de 11,04 kW a 3000 rev/min.
Las dos ultimas letras del nombre (LD)
del modelo indican que la descarga o
vaciado del depésito de hierba se reali-
za a baja altura. Cabe destacar que los
neumaticos traseros, accionados hidrau-
licamente, permiten un 6ptimo direccio-
namiento, en comparacion con otras
maquinas del mismo tipo que disponen
de un eje directriz.

Ademas, este modelo de segadora tiene
la posibilidad de instalar el arco de pro-
teccion antivuelco (Roll-Over Protection
Structure, ROPS), aunque el equipo
ensayado no lo tenia en el momento de
la realizacién de las pruebas.

ENSAYOS REALIZADOS EN LAS
INSTALACIONES DEL DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA RURAL (UPM)

Una parte de los ensayos se realizaron
en el taller que dispone el Depar-
tamento de Ingenieria Rural de la EUITA
(UPM); en este taller se midieron los
siguientes parametros: velocidad maxi-
ma de la maquina y consumo de com-
bustible en transporte (sistema de corte
desconectado), velocidad maxima de la
maquina y consumo de combustible con
el sistema de corte conectado, alturas de
corte y alturas que describen las puntas
de las cuchillas durante el giro, compro-
bacién del equilibrado de las cuchillas y
velocidad de giro de las mismas.

Las pruebas comenzaron con la medida
de la velocidad de la maquina bajo dos
situaciones diferentes, realizando seis
repeticiones en cada caso; estas pruebas
se desarrollaron sobre una pista pavi-
mentada de 30 m de longitud, situada
en la parte posterior del edificio de la
EUITA, junto al taller del Departamento
de Ingenieria Rural donde se realizaron
los ensayos. La primera de las situacio-
nes correspondia a la medida de maxi-
ma velocidad sin el equipo de siega
conectado, lo que equivale a la veloci-

dad de transporte, registrando una
velocidad media de las seis repeticiones
realizadas de 10,6 km/h. La segunda
prueba de velocidad se realizé a maxi-
ma velocidad del motor y, en este caso,
con el equipo de siega conectado lo que
supone, en condiciones favorables, la
velocidad de trabajo méaxima; en este
caso la velocidad registrada, como
media de las seis repeticiones realizadas
fue de 10,2 km/h. Hay que tener en
cuenta que el conductor que participd
en estas pruebas no es un operario pro-
fesional, sino que la conduccién corrié a
cargo de un miembro del grupo de
investigacion. Comparando con los
datos de catalogo, la velocidad registra-
da en las pruebas fue algo inferior (13,5
km/h en el catélogo frente a 10,6 km/h).

La presiéon de los neumaticos es un fac-
tor determinante en la velocidad de la
maquina, como se pudo comprobar
(posible causa de pérdida de velocidad
con respecto a la indicada en el catdlogo
de la segadora).

Se continué con la medida del consumo
de combustible, en este caso gaséleo. La
eleccion del tipo de motor (diesel o
gasolina) depende del consumo en com-
bustible, ademas de la fiabilidad y man-
tenimiento caracteristicos de este tipo
de motores, por lo que es un factor a
tener en cuenta en la adquisicion de
cualquier maquina agricola. Ademas,
hay que considerar como condicionante
para la eleccién del tipo de combustible,
la posibilidad de almacenarlo ya que
facilita su manipulacién en caso de ser
gaséleo.

En este trabajo se midi6 el consumo de
combustible (L/h) tanto en taller, bajo
ciertas condiciones, como en campo,
con la maquina trabajando. En el caso
de la medicion realizada en taller, ésta
se llevd a cabo a plena carga del motor,
sin el sistema de corte accionado, man-
teniendo su funcionamiento a dicho
régimen durante 30 minutos.

Equipo para la medida del
peso de la hierba segada.
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Modelo Kubota GZD15-LD Diesel

Motor Kubota 2602

2 cilindros refrigerado por agua

Cilindrada (cm3)

599

Potencia (kW) a 3000 rev/min

11,04 (15 CV)

Depésito de combustible (litros) 25
Traccién 2WD
Ruedas 15%60 - 20*10-8

Dimensiones (mm)
(anchura - longitud - altura)

1135 - 2785 - 1345

Peso (kg) 515
Transmisién Doble transmisién hidrdulica
Direccién Doble palanca

PLATAFORMA DE CORTE giro cero
Ancho de corte 107 cm.
Material de la carcasa Acero
Altura de corte (mm) 25-127

N°  cuchillas

2 con giro opuesto

Regulacién de la altura

Centralizada

RECOGEDOR

descarga trasera

Tipo

Fijo hidréulico

Capacidad (litros)

400

Material

Chapa perforada

Previamente se midio6 el nivel de gaso-
leo directamente en el depodsito del
combustible, a través de un dispositivo
formado por una varilla con un flota-
dor y asi registrar el nivel inicial del
combustible. Transcurrido el tiempo
determinado para el ensayo se proce-
di6 a rellenar el depdsito hasta enrasar
el dispositivo de medida al nivel inicial,
determinando de esta forma el volu-
men consumido por el motor durante

el periodo de tiempo considerado. El
consumo de combustible, medido de
esta forma, fue de 0,92 L/h.

Ademas de mediciones relativas al
motor se realizaron mediciones de las
cuchillas de la segadora. Las cuchillas
de alta aspiracion, y con diferenciaciéon
entre izquierda y derecha, tenian un
filo de 14 cm, una longitud (medida en
la diagonal) de 57,4 cm, un espesor de

6 mm y longitud del ala de 13 cm. Se
trata de cuchillas de alta aspiraciéon que
facilitan enormemente la recogida de
los restos de siega.

Se procedié a comprobar el equilibrado
de las cuchillas y la altura de corte de las
puntas de las dos cuchillas que tenia ins-
talada la maquina, reflejando la dife-
rencia de altura sobre el nivel del suelo
que tienen a lo largo del giro sobre su
eje. Este ultimo parametro se midié con
un palpador digital, RDP Electronics
Ltd., modelo E309, que dispone de
varias puntas de medida para ajustarlo
a las necesidades en cada momento. En
este caso se selecciond la punta de
menor longitud registrando, para cada
cuchilla (un total de dos) y en sus extre-

mos la altura con respecto a un cristal
en cada posicién horaria. Estos resulta-
dos se muestran en la figura. Como
puede apreciarse en las figuras de la
izquierda en esta pagina, las cuchillas
estaban inclinadas, estando mas baja la
parte trasera que la delantera.

Con un tacémetro digital de mano
Lutron DT-2236, de resolucién 0,1
rev/miny rango de 5 a 99999 rev/min se
midi6é, ademas, la velocidad de giro de
las cuchillas (3060 rev/min tras varias
mediciones hasta obtener un régimen
constante), parametro que influye en
la calidad del corte.

ENSAYOS REALIZADOS EN EL PARQUE
DEL OESTE

Los ensayos se realizaron en dos parce-
las de pradera contiguas, situadas en el
Parque del Oeste, bajo el convenio
entre la U.P.M. y el Ayuntamiento de
Madrid, anteriormente mencionado. La
superficie, en ambos casos, fue de 1000
m2, con unas dimensiones de 50 m de
longitud por 20 m de anchura. Su selec-
cién se realizé buscando representar
una situacion real de trabajo y con un
nimero de obstaculos suficiente y de
diferente naturaleza (puntuales y



superficiales) para observar el funcionamiento de la maqui-
na en los giros y utilizar diferentes técnicas de siega. Se
trata de praderas de césped con una cobertura muy buena,
proxima al 100%, y una homogeneidad bastante alta, basa-
da en una mezcla de diferentes cultivares de Lolium peren-
ne L., Festuca arundinacea Schreb. y Poa pratensis L., tipica
en este tipo de praderas. Se encontré una densidad de unas
3-4 hojas/cafia y una media de 3 cafias/cm2. Es decir una
media de 10 hojas/cm2. Y una seccién media de hoja de 5-
6 mm. Para realizar el conteo se utilizé un cuadro de made-
ra de 10 x 10 cm que se situd en distintos puntos de las par-
celas. En cuanto a la orientacién y orografia, la primera
parcela tenia una orientacion practicamente E-W paralela
al Paseo Ruperto Chapi y practicamente Ilana.

La segunda con la orientacion opuesta, perpendicular al
mismo Paseo, préxima a la Glorieta del Maestro y con una
inclinacién cercana al 10% en uno de sus extremos.

Descripcion de las parcelas

La primera parcela cuenta con 11 obstaculos; de éstos, 6
son arboles (Sambucus (2), Chamaecyparis (2), Ginkgo (1) y
Abies (1)) y 4 corresponden a arbustos (Grupos de Syringa
(2), Rosa (1), Philadelphus (1)). Ademas, se localizdé 1 boca
de riego. Tanto en el caso de los arbustos, como en el Abies
se trata de elementos superficiales sobre los que se realiza
un giro abierto. El resto son elementos puntuales que
requieren un radio de giro muy pequefio para realizarlos
sin alterar el sentido de la marcha. La superficie a descon-
tar es de aproximadamente 69,8 m2.

La segunda parcela cuenta asi mismo con 11 obstaculos, de
los que 5 son arboles (Ginkgo (1), Junglans (1), Acer (1),
Populus (1), Thuja (1)), 5 son arbustos (Rosa (1), Spirea (1),
Syringa (1), Nerium (1), Philadelphus (1)) y 1 arqueta. En
este caso son Unicamente los arbustos los que generan obs-
taculos superficiales y representa una superficie de 23,5 m2.

El dia seleccionado para realizar las pruebas en campo,
amanecioé un dia soleado y caluroso, lo que afecté a las con-
diciones de humedad del césped. A primera hora de la
mafana se inicié la siega de la primera parcela continuan-
do inmediatamente con la segunda parcela marcada. En
ambos casos, se segod inicialmente a una altura de 4 pulga-
das para calibrar a una altura determinada la pradera y
posteriormente se realizé una segunda siega a una altura
final de 2,5 pulgadas. Durante el trabajo se midieron los
siguientes pardmetros: peso de hierba recogida por el
depdsito, peso maximo de hierba que puede recoger el
depdsito, velocidad en linea recta sin obstaculos, tiempo
empleado en los giros en las cabeceras, tiempo empleado
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en la descarga, tiempo total empleado
en la siega de la parcela y humedad de
la hierba cortada.

La parcela se segé con la técnica de
operacién habitual para este tipo de
labor y con este tipo de maquina (giro
cero); en primer lugar se recort6 el
perimetro de la parcela doblando los
finales, para facilitar los giros en las
cabeceras, y posteriormente se realiza-
ron idas y venidas por calles contiguas
en la dimensién mayor. La velocidad
media registrada en las rectas fue de
7,1 km/h. El tiempo medio necesario

para la realizaciéon de los giros en las
cabeceras fue de 9,0 s en la primera
parcelay de 6,2 s en la segunda parce-
la. El consumo de combustible, en este
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caso, medido en campo y con el sistema
de corte accionado, fue de 1,71 L/h. Tal
y como se esperaba, este consumo es
sensiblemente superior al registrado en
la medicién en taller, sin el sistema de
corte accionado.

Durante la siega de ambas parcelas se
procedié a tomar muestras de hierba
segada para la determinacion de su
humedad, siendo éste un factor condi-
cionante de la cantidad de hierba reco-
gida por la maquina, asi como de la
capacidad de aspiracion de la misma
hacia el depésito recogedor. Las mues-
tras se recogieron directamente de la
hierba recién segada, tras su descarga
sobre la lona, almacenandose en bolsas
individuales de plastico flexible para su
posterior medida. El valor de humedad
se obtuvo tras introducir las bolsas
abiertas y previamente perforadas
durante un periodo de 24 hy a 60 °Cen
una estufa WTC Binder de 1,25 kW de
potencia. Las pesadas de esta muestras
se realizé en una bascula de 480 g de
fondo de escala 'y 0.01 g de resolucion.
Como media, la humedad medida en la
primera parcela fue del 78,0%, mien-
tras que en la segunda parcela ensaya-
da la medida obtenida de humedad
fue del 71,8%. Esto se debioé a que la
primera parcela fue segada en las pri-
meras horas de la mafnana, todavia con
el rocio sobre las hojas, mientras que la
segunda se segd en las horas interme-
dias del dia. Esta segunda parcela se
seg6 con unas condiciones mas favora-
bles que la primera, debido fundamen-
talmente a la menor humedad que pre-
sentaba el césped en aquel momento.
Como norma general, se recomienda
segar con el césped seco puesto que
favorece el corte, la aspiracion de los
restos y, ademas, la maquina sufre
menores pérdidas de traccion por pati-
namiento.

La capacidad del depésito recogedor
es un factor importante en el mante-
nimiento de grandes superficies ver-
des puesto que supone una variable a
considerar en el tiempo consumido en
el trayecto hasta la zona de descarga,
que hay que sumar al tiempo que
tarda en segar la parcela en cuestion.
Estos tiempos de desplazamiento pue-
den suponer importantes reducciones
del rendimiento global de la labor, por
lo que se deberian tener en cuenta.



Para comprobar la capacidad del
depésito se procedid a segar las parce-
las hasta completar el llenado del
mismo; se realiz6 la descarga sobre
una lona de tela reforzada y se llena-
ron bolsas de basura tamafio “comuni-
dad” con los restos de la siega, facili-
tando de esta forma el proceso de
pesaje. Se pesé independientemente
cada una de las bolsas en una bascula
SALTER modelo 235, de 50 kg de
fondo de escalay 100 g de resolucion.
Durante la siega final, a 2,5 pulgadas
(partiendo de la altura del césped
correspondiente a la de calibracion),
se recogio un total de 51,2 kg (con una
humedad del 78%) lo que suponen
11,26 kg de materia seca. Para conocer
la capacidad del depdsito recogedor y
el grado de compactacién que genera,
se segd fuera del area delimitada para
la parcela hasta el completo llenado
del depésito, registrando una capaci-
dad maxima del mismo de 126,1 kg, lo
que corresponde, teniendo en cuenta
su humedad (con una humedad del
71,8%), a 35,56 kg de materia seca.

En cuanto al rendimiento de la maquina,
se empleé 20 miny 54 s en la siega de la
parcela (1000 m2 de superficie), lo que
supone una capacidad de trabajo real de
siega de 0,28 ha/h. Una vez finalizada la
labor de siega se procedié a comprobar
la calidad del corte. En cuanto a la uni-
formidad en la altura del corte, las par-

!

celas presentaron un buen aspecto; aun-
que, como era de esperar de una maqui-
na rotativa de eje vertical, en la que el
corte es por impacto, se produjo un lige-
ro desgarramiento de la hoja. Como
dato de interés para ciertos tipos de
campos deportivos y praderas ornamen-
tales de alta calidad, en que prima el
estado del césped a la velocidad de
maniobra de la maquina, conviene tener
presente que realizar giros cerrados con
este tipo de equipos puede incidir nega-
tivamente sobre el terreno perjudicando
el estado del césped; en caso de no dis-
minuir convenientemente la velocidad al
realizar este tipo de giros, es posible que
las ruedas patinen produciendo un des-
garramiento de la pradera.
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pesar de que me puedan

acusar de ser poco objetivo,
debemos ser conscientes que
desde hace tiempo la Asociacion
Espanola de Parques y Jardines
Pablicos realmente ocupa un
papel importante dentro del sec-
tor verde en nuestro pais. Es evi-
dente que no es la Unica, existen
otras asociaciones profesionales,
algunas también importantes,
pero sin duda mas especificas.

Y ese es precisamente uno de sus
elementos diferenciadores: el
amplio abanico de temas que
aglutina y por tanto, los variados
intereses que representa; ya que
en nuestros foros de jardineria

publica se habla de especies
vegetales, como no, pero también
de sistemas de riego y de fuentes
y estanques, de elementos de

mobiliario urbano y de areas de
juego y deportivas, de pavimentos
y de elementos decorativos,...

Asi, desde diferentes puntos de
vista, que van desde aspectos
los puramente técnicos hasta los
socioldgicos, se habla de jardi-
nes historicos y se habla de nue-
vas realizaciones, de planifica-
cién y de gestion, de disefio y de
mantenimiento, ... Se habla de
todo esto y ademas del ciudada-
no, del usuario del parque.

Tenemos una Asociacion plural y
dinamica que hacemos crecer
entre todos y que, con sus cua-
renta anos de historia a sus
espaldas, sigue estando al servi-
cio de los parques y jardines
desde el encuentro, la participa-
cion, la colaboracién y la accién.
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