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NOMENCLATURA
NOTACION

A Area, m2.

D Didmetro, m.

e Espesor, m.

g Aceleracion gravitacional, m/s2.
Ca  Adhesiéon

C Cohesion

F Fuerza

Nc Coeficiente de cohesion

Nca Coeficiente de adhesion

Nq Coeficiente de presiéon normal.
Na Coeficiente de Inercia.

N¢ Coeficiente de peso

P Fuerza de penetracion al corte
q Recarga

T Fuerza de corte resultante

\Y

Velocidad de la herramienta.



GLOSARIO

ANALISIS DE VOLTEO: Reconocimiento del cambio de perfil del suelo al pasar
la herramienta sobre el.

ARADO DE CINCEL: Tipo de arado que permite romper el suelo sin invertirlo.
ARADO: instrumento agricola para labrar la tierra.

AREA DE RUPTURA: area del suelo estallada al subsolar.

ASAE: Asociacion Americana de Ingenieros Agrénomos.

BARRA PORTAHERRAMIENTAS: Viga cuadrada o rectangular en la cual
pueden montarse las barras de trabajo a la separaciéon deseada.

BARRA SOPORTE o CANILLA: Herramienta de trabajo que produce la
fragmentacion del suelo, generalmente estd construida de una platina de una
pulgada de espesor, al frente lleva una cufia intercambiable llamada canillera y es
la que sufre el desgaste, pudiéndose cambiar cuando esto ocurre.

BARRENO: Sonda para la toma de muestras del suelo.
CALICATA: Perforacion para identificar el horizonte de un suelo.

CANILLA: Barra vertical, inclinada o curva donde se monta la herramienta de
ataque.

CENIPALMA: Centro de Investigacion en Palma de Aceite.

COMPACTACION: Pérdida del espacio poroso del suelo producida por fuerzas
externas que acttian sobre su superficie.

DENSIDAD APARENTE: Relacion entre el peso por unidad de volumen,
incluyéndose en este el espacio poroso.



DENSIDAD REAL: Densidad real de las particulas sin incluir el volumen de los
poros.

DESARROLLO RADICULAR: Desarrollo o crecimiento de las raices.
DESARROLLO VEGETATIVO: Desarrollo de la planta como un sistema.
DIENTE: Ver subsolador.

ENGANCHE TRES PUNTOS: Acople mas comtn para el tractor con tres brazos
que convergen hacia el.

EROSION: Pérdida del suelo producida por agentes naturales y manejo
inadecuado.

ESTALLAMIENTO DEL SUELO: Ver area de ruptura.

ESTRUCTURA: Caracteristicas fisicas determinadas por el ordenamiento en los
suelos de las particulas arenas limos y arcillas.

FEDEPALMA: Federaciéon Nacional de Cultivadores de Palma Africana.
HORIZONTE: Disposicién de las diferentes capas del suelo.
HUMEDAD: Cantidad de agua retenida en un volumen de suelo.
INDICE DE CONO: Ver Resistencia a la Penetracion.

INDICE DE TIRO: Cantidad total de fuerza, energia o potencia que demanda la
operacion de un implemento en condiciones determinadas de suelo.

LABRANZA DE SUBSOLACION: Practica de recuperacién de suelos degradados
debido a problemas graves de compactacion.

NIVEL FREATICO: Profundidad a la que se encuentra en el suelo el primer manto
o capa de agua.

NUTRICION VEGETAL: Conjunto de procesos que contribuyen a la
conservacion, crecimiento y desarrollo de las plantas.



PATINAMIENTO: Reduccién de la velocidad de avance de la maquina.

PENETROMETRO: Instrumento para medir la resistencia a la penetracion del
suelo.

PERFIL DE HERRAMIENTA: Angulo de ataque de la cuchilla o el pié de un
subsolador.

PERFIL DEL SUELO: ver horizonte.

PIE: Prolongacion del extremo inferior de la canilla sobre el que se monta la punta
antidesgaste.

PROFUNDIDAD REAL DE PENETRACION: Profundidad méxima del
subsolador al realizar trabajo sobre el suelo.

RESISTENCIA A LA PENETRACION: Esfuerzo que realiza el suelo al sufrir
esfuerzo de corte.

RESISTENCIA A LA RODADURA: Fuerza de friccion paralela a la direcciéon de
trabajo requerida para vencer la resistencia del suelo causada por el avance de una
magquina al remolcar un implemento sobre la superficie del suelo.

SEMOVIENTE: Animales utilizados en las labores de plantacién.

SUBSOLADOR CANILLA PARABOLICA: Subsolador con su canilla curvada en
forma parabolica inclinada hacia atras.

SUBSOLADOR CANILLA RECTA: Subsolador con su canilla en forma recta.

SUBSOLADOR: Arado que realiza labores de rotulacién a mayores
profundidades, mejorando la infiltracién del agua, aireacién, drenaje y penetracion
de las raices.

TAXONOMIA DE SUELOS: Ciencia que ocupa de la clasificacién de los suelos.

TEXTURA: Caracteristicas fisicas de los suelos determinada por la proporciéon
relativa de las particulas arana limos y arcillas.



RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE SUBSOLADO PROFUNDO
PARA LA EMPRESA PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S.A.*

AUTORES:
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Ciro Alfonso Villamizar Rivera. ™

PALABRAS CLAVES:
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DESCRIPCION:

La empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A. cuenta con programas orientados al
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo, a partir de estudios se
determind la presencia de compactacion en sectores especificos de la plantacion.

Las inquietudes son planteadas a la Escuela de Ingenieria Mecanica y a partir de
ellas se inicia el proceso de investigacién preliminar, que involucré entes oficiales
tales como Corpoica, el SENA y la Fundaciéon Centro de Mecanizacién Agricola de
Bucaramanga. En esta etapa se orient6 la solucién a partir de la identificaciéon y
cuantificacion de las variables mecanicas y agrolégicas que influyen en el disefio y
construccién de una herramienta agricola, tipo subsolador. Para ello se determiné
la realizacién de una serie de pruebas fundamentadas en normas técnicas, y
procedimientos establecidos por la ASAE.

En la etapa de disefio, estas variables fueron utilizadas en la formulaciéon
matematica recomendada por las normas internacionales, que rigen el desarrollo
de maquinaria agricola; y para la cuantificacién y comparacion de los resultados
obtenidos. El modelamiento matematico utiliz6 programas basados en elementos
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™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Ricardo Jaimes



tinitos, tales como: Solid Edge V-11 Academic Copy, Dynamic Designer Motion y
COSMOS DesingSTAR 3.0

Con base en la evaluaciéon de los modelos se procedi6 a la etapa de construccion,
fundamentada en el correcto seguimiento de los procesos y procedimientos
desarrollados para la fabricaciéon y maquinado de las piezas. Lo anterior para
garantizar que cada uno de los componentes cumpla con los requerimientos de
disefio.

Finalmente, después de una serie de pruebas preliminares orientadas al
reconocimiento de las potenciales fallas, se procedi6 a la realizacién de las pruebas
finales en plantacién, bajo una metodologia similar a la seguida en las pruebas
iniciales. Realizando los respectivos andlisis y comparaciones a los resultados, se
concluy6 por parte de la Empresa y la Escuela la versatilidad del disefio.



SUMMARY

TITLE:
DESING AND CONSTRUCTION THAN SUBSOILING PROFUNDING
EQUIPMENT TO PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S.A ENTERPRISE"

AUTHORS:
Jaime Enrique Zarate Colmenares.
Ciro Alfonso Villamizar Rivera. ™

KEY WORDS:
Subsoiler, Sub soiling, Deep Tillage, Soil, Compactation, African Palm-tree.

DESCRIPTION:

Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A. enterprise has many programs to adjust of soil’s
physical properties; from studies they found Compactation problems in some
specific areas.

The problem has been presented to Mechanical Engineering School, and it began
the preliminary investigation process, these process involved official’s entities, i.e.
Corpoica, SENA and Fundaciéon Centro de Mecanizacion Agricola de
Bucaramanga. This stage oriented the solution from identification and
quantification of agrologicals and physics variables that have incidence in the
design and construction of an agricultural tool, like a Subsoiler. For do this was
determined the realization of any series of proves based in country’s technical
norms and procedures.

Desing stage these variables has been utilized in the mathematical formulation
recommended by international norms, who directs agricultural machinery
development; additionally to comparison and quantification of results.
Mathematical modeling used software based on finite elements i.e. Solid Edge V-11
Academic Copy, Dynamic Designer Motion y COSMOS DesingSTAR 3.0
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Regents by models evaluation, start construction stage, which was based in the
correct following of development proceeding and process to pieces” fabricate and
machinate. All to guarantee each one of components fulfill with designs
requirements.

Finally, after of many series preliminary probes oriented to recognition that
potential fails, has been started final probes in the farming, under very similar
methodology, like an initial probes. Doing respectably result’s analysis and
comparisons has been concluded by Enterprise and School the design versatile.



INTRODUCCION

Colombia es un pais de vocaciéon agroindustrial, su economia esta basada
fundamentalmente en la exportacién de productos primarios tales como el café, la

cafa de aztcar, el banano, el aceite de palma africana entre otros.

Las nuevas politicas macroeconémicas que gobiernan la gran mayoria de paises,
han conllevado a la aplicacién de la tecnologia en todas las etapas del cultivo,
tales como en la siembra, la cosecha, procesamiento y comercializaciéon de los

productos, esto con el objeto de hacerlos mas competitivos en el orden mundial.

El cultivo de palma africana no se quedado atras, la Federaciéon Nacional de
Cultivadores de Palma Africana FEDEPALMA, cre6 un ente investigativo llamado
CENIPALMA, Centro de Investigaciéon de Palma Africana, donde se han estudiado
la gran mayoria de variables que influyen directa e indirectamente en la eficiencia
de los cultivos, dando recomendaciones a los cultivadores para asi aumentar la
produccién neta por hectarea, el propdsito no es tener grandes extensiones de

cultivo, sino aumentar el nivel de produccion de los cultivos existentes.

Este sector, viene dando una alta prioridad a la investigacién y la tecnologia
mediante programas de mejoramiento genético, sanidad, fisiologia y nutricion del
cultivo; riego; productividad de los procesos extractivos del aceite de palma y sus
derivados; beneficios en la salud y nutricion humana y reduccién del impacto

ambiental.

Para su consolidacion futura, esta cadena productiva requiere un mayor dinamismo

en nuevas siembras y renovacion de plantaciones viejas; profundizar el proceso de



generacion y adopcion de nuevas tecnologias y la modernizacion de las plantas

extractoras.

En la parte de suelos se han llevado, gracias a convenios con otras entidades
publicas, estudios de requerimientos edafolégicos! minimos para el cultivo de palma

*

africana, asi como la valoracién de los suelos colombianos para este cultivo”*. Con
respecto a la degradacién poco se ha estudiado sobre el tema, no hay criterios de
comparacion técnicos que permitan concluir cuando un suelo con cultivos de palma
africana se encuentra degradado.

Empiricamente se sabe que la compactacion del suelo es un problema de
degradaciéon influyente en los resultados de producciéon de un cultivo, generado por
el uso irracional de maquinaria agricola.

El presente trabajo pretende solucionar o al menos minimizar este problema,
buscando ademds que los palmeros utilicen criterios técnicos e ingeniériles para la
utilizaciéon o no del subsolador, eliminando la cultura de realizar subsolado por
costumbre.

La primera etapa se bas6 en la identificaciéon de las necesidades de la empresa,
cuantificando el problema a solucionar, por medio de visitas realizadas a la
plantacion. El proceso de recopilacién, procesamiento y valoraciéon de la informacién
fue la base fundamental del proyecto, las relaciones creadas con entidades del orden
regional y nacional permitieron dar un enfoque de investigacion al presente trabajo
de grado. Las entidades que se vincularon y aportaron conocimientos fueron: Palmas
Oleaginosa Bucarelia S.A.; Instituto Colombiano Agropecuario-Corpoica, regionales

Bucaramanga, Barrancabermeja y Tibaitata-Cundinamarca; Servicio Nacional de

L Para mayor claridad ver la siquiente bibliografia STALLINGS, J. H. El Suelo, su Uso y Mejoramiento.
.México. Compaiiia Editorial Continental. 1972.

" Para mayor claridad ver la siguiente bibliografis, ROMERO, Mandius. Evaluacién Edafolégica de las
tierras del trépico bajo colombiano para el cultivo de palma de aceite. Bogota. 1999.



Aprendizaje SENA, centros Girén, Piedecuesta y El Playén; Federacion Nacional de
Cultivadores de Palma Africana FEDEPALMA; Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional-Bogota DC; Instituto de Educacién a Distancia-INSED-UIS

Con todo lo anterior y obteniendo el apoyo logistico de la Fundacién Centro de
Mecanizacion Agricola de Bucaramanga, se planearon y realizarén pruebas de
campo en los lotes 10-79 y 10-97 , perteneciente a la empresa palmas Oleaginosas
Bucarelia, localizadas en el corregimiento el Pedral del municipio de Puerto
Wilches- Santander. Estas pruebas fueron divididas en dos grandes grupos, el
primero denominado pruebas de disefio, en las cuales fueron cuantificadas
propiedades fisicas del suelo y herramientas de subsolado utilizadas en la regién,
los datos suministrados por estas pruebas fueron utilizadas en la formulacion
matemadtica y fueron base fundamental en el disefio de los elementos del
subsolador, las segundas denominadas pruebas de comparacion, en las cuales se
cuantificaron propiedades fisicas que servirian mas adelante en la comparacion y

valoracion de los resultados obtenidos en el subsolado.

El siguiente paso consisti6 en la valoracion matemaética, queriamos obtener
modelos que relacionaran la gran mayoria de variables identificadas y
cuantificadas en las pruebas de campo, fue asi como se siguieron dos modelos
matematicos suministrados por la Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas
ASAE, la Ecuacion de Universal del movimiento del suelo (Reece, 1965)? y la
norma ASAE D497.4 MAR99"*, se buscaba obtener el valor de la fuerza generada
por la herramienta sobre el suelo, que junto con la velocidad de operacién
obteniamos la potencia necesaria en la barra de tiro y con la formulacién dada por

la ASAE conocer la potencia en la salida del motor.

2 Para mayor claridad ver Anexo D.
** Para mayor claridad ver Anexo A



La sistematizacion utilizada en el procesamiento, valoraciéon de los datos, disefio
de la herramienta y valoracién de los esfuerzos generados, se dio utilizando para
ello programas de computador tales como Excel, Mathcad, Solid Edge, Dynamic

Designer Motion y Cosmos Desing Star.

La construcciéon de la maquina implicé la elaboracién inicial de un prototipo de
canilla, en el cual se evaluaron y corrigieron las diferentes variables presentes en el
disefio. Con los datos obtenidos se construy6 la maquina en los talleres de la
Fundacién Centro de Mecanizaciéon Agricola de Bucaramanga, ubicadas en
Piedecuesta, esta maquina fue probada en las plantaciones de la empresa en Puerto
Wilches, entrando a valorar los resultados obtenidos por comparacién directa,

entre los datos antes y después del subsolado.



1. PREPARACION DE SUELOS PARA EL CULTIVO

En este capitulo se estudiaran los conceptos y los objetivos bésicos de la
preparacion del suelo, la clasificacion de los sistema de labranza dada por la FAO,
llevando por ultimo al desarrollo de la teoria de subsolado y la maquinaria

utilizada para esta labor.

1.1. RELACION SUELO-LABRANZA

Desde el punto de vista agricola, el suelo es el medio donde se desarrollan las
plantas, es el sitio también donde las plantas toman los nutrientes, el agua y el aire
necesario. El suelo cumple varias funciones importantes en el desarrollo de un
cultivo, tales como:
eSu estructuracion granular facilita los procesos fisiologicos de respiracion y
crecimiento radicular, permitiendo el arraigamiento de las raices y el
movimiento de oxigeno y anhidrido carbénico.
e Almacena los alimentos que la planta necesita para su desarrollo.
eConstituye el medio ambiente necesario para que se produzcan los procesos

quimicos de intercambio y absorcion de elementos nutritivos y agua (Ver Fig 1).

Figura 1. Una buena relacién suelo labranza, permite crear medios 6ptimos para
la agricultura

Fuente: Apuntes del Ing. Alfredo Parada Corrales. Disefio Maquinas III.



La preparacién del suelo es una de las labores que tiene mayor influencia en la
produccién de cultivos. Con las labores de preparacién se va generando una capa
de suelo llamada cama de siembra, cuyas caracteristicas influyen directamente
sobre la buena germinacion de la planta. Una buena cama de siembra resulta de
fundamental importancia para la obtencién de rendimientos adecuados para

cualquier tipo de cultivo (ver Fig. 2).

Figura 2. La preparaciéon de la cama de siembra como parte fundamental en
cualquier tipo de cultivo

Fuente: Apuntes del Ing. Alfredo Parada Corrales. Disefio Maquinas III.

Las caracteristicas de la cama de siembra son:

e Permitir facil penetracion del agua.
e Retenciéon de humedad favorable.
e Capacidad de aire adecuada.

¢ Resistente a los agentes erosivos.

e No debe oponer mucha resistencia a la penetracion radical.

A pesar de que se trata de una de las tareas mas antiguas que utiliza la agricultura
(Ver Fig. 3), la preparaciéon del suelo no siempre corresponde a tecnologias

derivadas del estudio especifico de un problema, sino a costumbres heredadas de



generaciones anteriores. Sin embargo, no se puede justificar ninguna operaciéon de

cultivo, basdndose solamente en tradiciones y costumbres.

Figura 3. Siembra durante la inundacién del Valle del Nilo.
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Fuente: Apuntes del Ing. Alfredo Parada Corrales Disefio Maquinas III.

Una buena preparacion del suelo requiere la participacion de equipos apropiados,
y de metodologia de uso adecuada a las condiciones del medio. El uso inapropiado
de una herramienta puede causar dafios al suelo (degradacién) y no conseguir las

condiciones favorables para el establecimiento del cultivo. (Ver Fig. 4)

Figura 4. Degradacion del suelo generada por el mal uso de maquinaria
(compactacion).

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza.
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 194.



1.2. OBJETIVOS DE LA PREPARACION DEL SUELO
Los principales objetivos para preparacion de suelo son:

o Crear condiciones favorables a la circulacion de agua y gases en el perfil
arable, facilitando el desarrollo radicular del cultivo.

e Dejar el suelo en condicion 6ptima para la germinacion.

o Controlar y destruir las malezas que compiten con el cultivo.

e Aumentar la capacidad de retencion de agua del suelo.

o Destruir los insectos que constituyen plagas, sus larvas, huevos y lugares
de desarrollo.

e Incorporar residuos vegetales y fertilizantes promoviendo un aumento de

la materia organica.
1.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE LABRANZA

Constituyen las variadas formas de acondicionar el suelo para establecer un
cultivo determinado. Los criterios para determinar los métodos de preparacion de

suelos incluyen, entre otros:

« Eltipo de energia.

« Lamaquinaria y el tiempo disponible para realizar cada labor.

e Lacantidad de labores involucradas, la secuencia y el distanciamiento.
» La superficie a ser trabajada, caracteristicas fisicas y tipo de cubierta.

« Las condiciones del tiempo y el clima.

o Ladisponibilidad de mano de obra.

e Laépoca del afio.

Existe confusién en la literatura acerca de la terminologia de la labranza, porque

muchos de los términos utilizados son muy generales, y porque ademas existe un



gran nuamero de diferentes sistemas que varian en los implementos, las
combinaciones de los implementos y las intensidades de laboreo. La Organizacién
de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion FAO presenta un
boletin con la clasificacién de los sistemas de labranza. (Ver Tabla 1), la cual puede

ser resumida en la figura 5.

Tabla 1. Clasificacion de los sistemas de labranza.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE LABRANZA

LABRANZA CONVENCIONAL LABRANZA CONSERVACIONISTA

(ver tabla 2) 1. Labranza Reducida (Ver tabla 3)

2. Labranza Cero (Ver tabla 7)

3. Labranza Vertical (Ver tabla 5)

4. Labranza en Camellones(Ver tabla 6 )
5. Labranza Minima

6. Labranza en Bandas ( Ver tabla 4)

1. Labranza Primaria
2. Labranza Segundaria

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 5. Clasificacién simplificada de labranza.
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Fuente: FAO. Los principales tipos de labranza. 2001.



Tabla 2. Labranza Convencional.

LABRANZA CONVENCIONAL

CONCEPTO

El principio de la labranza convencional se basa en la inversion
del suelo con el objetivo de controlar las malezas.

VENTAJAS

1. Controla muy bien las malezas, menor costo de herbicidas.

2. Permite el control de enfermedades e insectos al enterrar los
rastrojos de los cultivos.

3. Facilita la incorporacién de fertilizantes, cal, pesticidas y
herbicidas pre-siembra.

4. Facilita el aflojamiento del perfil, de capas compactadas.

5. Apto para la incorporacién de pastos.

6. Crea una superficie rugosa que mejora la infiltracion.

DESVENTAJAS

1. Los suelos quedan desnudos, y por lo tanto susceptibles al
encostramiento y a la erosion hidrica y e6lica.

2. Requieren muchos equipos para las diferentes operaciones.

3. Para ahorrar tiempo a menudo se utilizan tractores pesados
y grandes que aumentan la compactacion.

4. Mayor consumo de combustible.

5. El subsuelo puede eventualmente llegar a la superficie lo
cual a su vez podria provocar problemas de germinacién y
del crecimiento inicial del cultivo

6. La inversién y las muchas labranzas del suelo resultan en
un suelo blando y susceptible a la compactacion.

7.La base de la vertedera alisa el suelo resultando en el
tapado de los poros lo que perjudica la permeabilidad de la
capa superficial.

8. Al arar cada afio a la misma profundidad se forma una
zona compactada, el "piso de arado

MAQUINARIA

PRIMARIA e Arado de vertedera
e Arado de discos

SEGUNDARIA e Rastra de discos
e Rastra de dientes

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 3. Labranza Reducida.

LABRANZA REDUCIDA
CONCEPTO Sistema de labranza donde hay menor frecuencia o menor intensidad de
labranza en comparacién con el sistema convencional.
VENTAJAS 1.Reduce el consumo de combustible.
2.Reduce el tiempo de trabajo
3.Reduce los equipos requeridos.
4.Las condiciones de germinacion de las semillas son mejor que en labranza cero.
5. Ademas hay mayor flexibilidad en el control de malezas.
DESVENTAJAS| 1. Muchas veces queda una baja cobertura de rastrojos
2. La formacién de un piso de arado
3. Las ondulaciones superficiales dificultan la siembra y por lo tanto la
germinacion
4. Dificultad para incorporar uniformemente los herbicidas pre-siembra.
5. Tiende a pulverizar los suelos
MAQUINARIA | ¢ Con arado de cincel
e Con rastra de discos
e Con rotocultor

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 4. Labranza en Bandas.

LABRANZA EN BANDAS

CONCEPTO

En este sistema se preparan hileras para la siembra de s6lo 5 a 20 cm de ancho
y 5 a 10 cm de profundidad. El suelo entre las hileras no es disturbado,
solamente se controlan las malezas y queda con una cobertura protectiva de
malezas muertas y rastrojos.

VENTAJAS

1. El aflojamiento del suelo en las bandas da buenas condiciones para la
siembra y germinacion de la semilla.

2. Se puede usar una sembradora convencional.

3. La presencia de una cobertura protectiva sobre el suelo entre las bandas
facilita la infiltracion de la lluvia.

4. Hay menos problemas de erosién y encostramiento en el suelo.

Menor uso de combustible, gasto de equipos y menos tiempo para

preparar las tierras.

No se requieren tractores de gran potencia.

Es facil colocar fertilizantes en las bandas de suelo removido.

El sistema es apto para suelos compactados y suelos endurecidos

50

DESVENTAJAS

. Es mas dificil preparar las bandas con implementos convencionales
. Es necesario maquinaria especial
. Puede formar costras

S ERE

MAQUINARIA

Hay variaciones en el tipo de maquinaria, pero la mayoria tiene adelante un
disco cortador, luego un fleje o disco para aflojar el suelo y atrds una unidad
de siembra como en las sembradoras directas. A veces hay ruedas pesadas
sobre la punta del cincel para evitar la formaciéon de agregados grandes.

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 5. Labranza vertical.

LABRANZA VERTICAL

CONCEPTO

Utiliza brazos o flejes equipados con puntas en lugar de discos para
aflojar el suelo sin invertirlo

VENTAJAS

Mejora la productividad de los suelos.
Causan poca compactacion.
Hay menos descomposicién de la materia organica

DESVENTAJAS

Ll Nl B

Dificultad de controlar mecéanicamente las malezas
Incide en incrementos de plagas y enfermedades

. Alto consumo de potencia y por lo tanto de combustible

No es aconsejable su implementacién en suelos muy enmalezados

MAQUINARIA

Arado cincel con discos cortadores
Subsolador

Arado cincel vibrador

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 6. Labranza en Camellones.

LABRANZA EN CAMELLONES

CONCEPTO

En este sistema los camellones pueden ser anchos o angostos, y los surcos
pueden funcionar de dos maneras: atrapar y acumular la lluvia en zonas
semidridas, o drenar el exceso de agua en zonas himedas.

VENTAJAS

1.

DU WD

Conservan la humedad en zonas semi-aridas

. La lluvia queda atrapada entre los surcos donde se infiltra

. Drenan el exceso de humedad en suelos con problemas de drenaje.

. mejor germinacién y un crecimiento mas profundo de las raices

. El suelo en los camellones no sufre compactacién

. El sistema de camellones y surcos facilita la combinacién de diferentes

cultivos sembrados en el surco y en los camellones al mismo tiempo.

DESVENTAJAS

. El sistema no es apto para pendientes mayores de 7% debido a los

riesgos de la acumulacién de exceso de agua en los surcos

. Requiere mucha mano de obra para construir los camellones en
. Requiere mas tiempo para el mantenimiento de los camellones y

Surcos.

. En los camellones semi-permanentes se pueden sembrar sélo cultivos

con el mismo espaciamiento que en sistemas mecanizados.

. Los suelos se vuelven susceptibles a la erosién después de las obras de

mantenimiento de los camellones o de las cultivaciones para controlar
las malezas.

MAQUINARIA

Equipo especial que en una sola operacién se remueven el suelo y los
residuos de la cumbre de los camellones angostos formados en la época
anterior, y se colocan las semillas dentro de las hileras limpias, planas y
lisas de los camellones

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 7. Labranza Cero.

LABRANZA CERO

CONCEPTO | Se refiere a la siembra dentro de los rastrojos del cultivo sin ninguna labranza
o disturbio del suelo, salvo lo necesario para colocar la semilla a Ia
profundidad deseada.

VENTAJAS 1. Aumenta la tasa de infiltracién de la lluvia, reduce la evaporacién y por ello
aumenta la retencién de humedad en el suelo.

2. Aumenta el contenido de materia orgéanica, mejorando la estructura del
suelo.

. Estimula la actividad biolégica.

Reduce las temperaturas muy altas de la semilla.

Reduce el consumo de combustible.

. Reduce el tiempo y la mano de obra.

. Reduce el nimero de maquinaria, el tamafio de los tractores y los costos de
reparaciéon y mantenimiento de la maquinaria.

. Frecuentemente, los rendimientos son mayores.

. Es apta para suelos livianos y medianos, suelos bien drenados, suelos
volcanicos, y para dreas subhimedas y himedas.

N oUW

O ®©

DESVENTAJAS | 1. No es apta para suelos degradados o severamente erosionados.

. No es apta para suelos muy susceptibles a la compactacion.

. No es apta para suelos mal drenados o arcillosos.

No son aptas para suelos recién desmontados.

Requiere un buen conocimiento sobre el control de malezas.

. Puede haber un incremento en la poblacién de las malezas.

. No es apta para suelos infestados con malezas.

. Requiere maquinaria especifica y cara.

. Es mas dificil incorporar pesticidas contra insectos del suelo.

10.No es apta cuando no se puede tener una buena cobertura de rastrojos
sobre el suelo.

11.Este sistema requiere operadores mas capacitados

© PNV WNR

MAQUINARIA | Desbrozadora, sembradoras de siembra directa para granos gruesos y granos
finos, aspersora y cosechadora.

Fuente: Autores del proyecto.

1.4. LABRANZA DE SUBSOLACION

La labranza de subsolacién se considera como una préctica de recuperacion de
suelos degradados debido a problemas graves de compactaciéon. Por lo general, la
subsolaciéon no es una labranza que se puede usar cada afio en la rutina de la

preparacion de suelos. La labranza de subsolacion tiene un efecto de
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levantamiento, de rompimiento, entallamiento y de aflojamiento del suelo (Ver Fig.
6 y 7). Esto resulta en un mejor desarrollo de las raices y muchas veces también

mejora el drenaje del suelo.

Figura 6. Efecto generado por el trabajo en | Figura 7. Estallamiento del suelo.
subsolador en el suelo.

Fuente: Autores del proyecto Fuente: TORRES, Jorge. Labores culturales y

subsolacién. Avances de  Investigacion.
CENICANA. 2001.

1.4.1. Ventajas.

e La ventaja principal es que rompe las capas compactadas y afloja el suelo sin
invertirlo como en las aradas, no lleva el subsuelo a la superficie y deja la mayoria
de los rastrojos sobre el suelo.

¢ En suelos bien drenados puede aumentar los rendimientos, especialmente en
areas con déficit de humedad.

¢ Mejora el drenaje de los suelos y la infiltracién del agua.

e Beneficia el enraizamiento del cultivo.

e Aumenta la produccion de los cultivos.

e Sus efectos sobre el suelo duran largos periodos de tiempo.

e Aumenta la el numero de grano del suelo y por ende la porosidad.
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1.4.2. Desventajas.

eLa subsolacién se puede hacer solamente cuando el suelo estd seco hasta
ligeramente htimedo lo cual es mas dificil en suelos arcillosos.

eLa subsolacién en el estado seco requiere mucha potencia.

eFrecuentemente deja agregados y vacios grandes entre ellos o sea, condiciones no
favorables para la germinacion y crecimiento de las plantas.

eLa subsolacién de suelos arcillosos en estado hiimedo crea un hueco donde pasa
la punta del subsolador sin aflojar el perfil o romper la capa compactada.

eDonde se hicieron los cortes, la subsolacion deja el suelo muy suelto, lo que puede
perjudicar el establecimiento de los cultivos.

eLa subsolacion en el estado seco a veces deja agregados muy grandes lo que
requiere labranzas secundarias para formar condiciones para la siembra (ver fig.

8).

Figura 8. Terrones de gran tamafio, generados por el estado seco del suelo

Fuente: TORRES, Jorge. Labores culturales y subsolacién. Avances de Investigacion. CENICANA.
2001.

1.4.3. Requisitos iniciales para Subsolado. Los requisitos basicos para realizar el

subsolado son los siguientes:
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e El suelo debe estar seco o ligeramente humedo.

e La presencia de muchos rastrojos puede causar atascamientos.

e En suelos con problemas de drenaje se requieren canales de drenaje a una
profundidad mayor que la de la subsolacién.

e Se debe tener criterios técnicos de evaluacion de suelos tales como la densidad

aparente o los niveles de infiltracién para entrar realmente a valorar la solucién.

1.4.4. Maquinaria para realizar Subsolado. El maquina consta de uno o mas
subsoladores montados sobre una barra de herramientas (Ver tabla 8), el nimero
de subsoladores depende exclusivamente del nivel de potencia que se maneje y de
los requerimientos del cultivo. Los brazos deberian tener una inclinacién vertical
mayor de 25-30°, preferentemente de 45° y es aconsejable que la altura sea
regulable. Las puntas de los brazos normalmente son de 1,5 pulgadas de ancho, y
deben ser de facil recalzado. La condicién de la punta es muy importante y muchas
veces la subsolaciéon no da buenos resultados debido a la mala condicién de las
mismas. El acoplamiento de otros discos o rodillos puede ser util; un disco cortador
delante del subsolador facilita la operacion en sistemas de labranza
conservacionista; un rodillo desterronador acoplado detras de los brazos ayuda a
desmenuzar los agregados grandes, y la combinacién de ruedas o discos ayuda a

cerrar las hendiduras.

1.4.5. Tipos de subsoladores. Los tipos de subsoladores que se presentan

normalmente en el mercado son:

1. Subsolador de arrastre. Esta soportado por dos ruedas de transporte y puede

ser enganchado a cualquier tipo de tractor (Ver Fig. 9). Posee una a mas unidades
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subsoladoras, dependiendo del tamarfio del tractor, tipo de suelo y profundidad

de trabajo.

2. Subsolador montado. En general posee una sola unidad subsoladora que se
monta en el enganche de tres puntos del tractor (Ver Fig. 10). La profundidad de
trabajo generalmente no excede los 60 cm. y es controlado por el sistema

hidraulico del tractor.

3. Subsolador montado en la barra de herramientas. Este subsolador es similar al
montado en lo que respecta a la profundidad de trabajo y ajuste de la misma, sin
embargo este sistema posee la ventaja que se puede desmontar el subsolador de la
barra de herramientas e instalar en su lugar cinceles, discos u otros tipos de

implementos (ver Fig. 11).

Figura 9. Subsolador de arrastre.

Fuente: Catalogo técnico de productos. http://www.starlinesales.com

Figura 10. Subsolador Montado.

Fuente: Autores del proyecto. Propietario Centro de Mecanizacion Agricola de Bucaramanga.
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Tabla 8. Tipos de subsoladores segtin el niimero de dientes.

NUMERO DE
DIENTES

FIGURA

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 11. Subsolador montado en la barra portaherramientas.

Fuente. http:/ /www.aigacos.it

1.4.6. Componentes de un subsolador. Un subsolador consta basicamente de los

componentes (Ver Fig. 12) mostrados en la tabla N° 9.

Figura 12. Componentes del subsolador.

Sistema de

Borde frontal

profundidad

Puntero
Pie

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 9. Componentes del Subsolador

COMPONENTES DE UN SUBSOLADOR

LA UNIDAD

SUBSOLADORA

Llamada comunmente canilla, puede ser una barra
vertical o inclinada hacia delante o también una barra
curva inclinada hacia delante, es una barra angosta en
sentido transversal, pero ancha en sentido longitudinal,
con una punta en forma de cufia. Normalmente para
subsolado a gran profundidad se utiliza una sola unidad y
a medida que se reduce la profundidad se incrementa el
numero de unidades subsoladoras. Es comtn que los
brazos del subsolador posean algunos agujeros
adicionales para colocar aditamentos especiales. La parte
superior del brazo se une con una placa de hierro que
forma parte del bastidor. La unién se asegura por medio
de tornillos. También se suele instalar las unidades
subsoladores en la barra portaherramientas.

PIE

El pie es la prolongacién del extremo inferior del soporte,
sobre el que se coloca la punta. Este no existe en todos los
subsoladores y puede ser remplazado por una punta de
acero, que se cambia cuando sufra desgaste.

PUNTA

(PUNTERO)

La punta levanta partes inferiores del suelo, haciendo que
las partes superiores se quiebren y aflojen (entallamiento).
El soporte contribuye a la tarea de disgregacion del suelo
y el esfuerzo de tiro. En muchos subsoladores la punta es
de tipo reversible, cuando uno de sus extremos se ha
desgatado.

BORDE
FRONTAL

El soporte generalmente posee un borde frontal
remplazable y reversible. En algunos casos este borde
posee 4 caras, con lo que se alarga la vida util del
implemento.

RUEDA
CONTROLADORA
DE
PROFUNDIDAD

Elemento para controlar la profundidad real de 1la
herramienta y para su desplazamiento hacia el lugar de
trabajo.

Fuente: Autores del proyecto
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1.4.7. Aditamentos especiales. Son elementos alternos que le permiten al
subsolador realizar otras operaciones de labranza, aumentado por ende su
utilizacién y eficiencia. Los principales aditamentos que utiliza un subsolador para

las diferentes operaciones de labranza se muestran en la tabla N° 10 y 11.

Tabla 10. Aditamentos especiales en el subsolador.

ADITAMENTOS ESPECIALES EN EL SUBSOLADOR

CUCHILLA En presencia de abundante material vegetal, se puede emplear una
cuchilla para evitar que el material se acumule entorno al soporte.
CINCELES Se usan muchas veces como aditamento de los subsoladores, para

reducir el consumo de potencia trabajando capas de suelo, que ya el
subsolador no tienen que trabajar en todo el perfil (ver Fig. 13).

HOJA Esta unidad se instala sobre el elemento subsolador de manera que
DEMALEZADORA | corte las raices de la maleza en las proximidades de la superficie del
suelo. También se pede utilizar un disco plano adelante del subsolador
dependiendo del tipo de cultivo, la utilizacién de este disco trae la
ventaja adicional que disminuye el consumo de potencia del tractor.
(Ver Fig. 14).

ZANJADORA. Esta se instala en la unidad subsoladora para la construccién de canales
o la limpieza de canales previamente construidos (ver Fig. 15).

TORPEDO, TOPO | Esta bala posee una forma oval, con un didmetro que varia entre 3 a 20

O BALA cm. La unidad subsoladora arrastra la bala detras de la punta dejando
un tinel en el suelo, principalmente si el suelo es arcilloso. Es preferible
que al instalar la bala a la canilla, sea por medio de una cadena, lo cual
favorece el aplanado interior del tanel (Ver Fig. 16).

ADITAMENTO Este aditamento permite incorporar al suelo cables con tuberia a
PARA EL medida que avanza el subsolador.

TENDIDO DE
TUBERIA

ADITAMENTO Se adapta para aplicacion de fertilizantes a profundidades mayores que
FERTILIZADOR | las normales. Durante la época de sequia la raiz de la planta penetra a
mayor profundidad en busca de agua, pero empleando este sistema
encontrara también los correspondientes nutrientes a mayor
profundidad (ver Fig. 17)

ALETAS Estos dispositivos se instalan a los lados del subsolador, en la parte del
pie para producir lateralmente grietas grandes, aumentando asi su
alcance, (Ver Fig. 18) la desventaja que presenta es el aumento del
consumo de potencia.

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 11. Figuras de aditamentos especiales en el subsolador.

ADITAMENTOS ESPECIALES EN EL SUBSOLADOR

Figura 13. Subsolador unido a un cincel
para disminuir el consumo de potencia.

Fuente: TORRES, Jorge. Labores culturales y

subsolacién. Avances de Investigacion.
CENICANA. 2001.

Figura 14. Subsolador mas disco de corte.
——— e

Fuente: Catalogo técnico productos.
www.tricorpusa.com

Figura 15. Hoja Zanjadora utilizada para la
construccién de zanjas.

Fuente: Catalogo técnico productos.
http:/ /www.mipeviviani.it

Figura 16. Bala adicionada al subsolador para
crear drenajes.

Fuente: TORRES, Jorge. Labores culturales y
subsolacién. Avances de Investigacion.
CENICANA. 2001.

Figura 17. Sistema de aplicacién de
fertilizantes.

Fuente: Catalogo técnico de productos.
http:/ /www .aigacos.it

Figura 18. Subsolador con alas, para aumentar el
area de entallamiento.

Fuente: Catalogo técnico de productos.
http:/ /www.metaltecnica.com.ar

Fuente: Autores del Proyecto
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1.4.8. Operacion de subsolado. El nimero de brazos (dientes) y el espaciamiento
entre ellos dependeran de la potencia del tractor y de la profundidad de
penetracion deseada. Cuando el brazo del subsolador pasa a través del suelo, afloja

un volumen de suelo que tiene una seccién triangular (Ver Fig. 19)

Figura 19. Seccion triangular generada por el subsolador en el suelo.
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original  después
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Fuente: FAO. Los principales tipos de labranza. 2001.

El ancho del drea de aflojamiento en la superficie se aproxima a la profundidad de
penetracion, la profundidad de penetracion de los brazos debe ser igual a 1,5
veces la profundidad del limite inferior de la capa compacta. Para asegurar el
aflojamiento en la parte superior y en la parte inferior, el espaciamiento entre los

brazos no debe ser mayor que la profundidad de trabajo (ver Fig. 20).

Figura 20. Profundidad de penetracién de un subsolador.

Para un tractor de 90 HP, donde el limite inferior de la capa compactada se
encuentra a unos 26 cm de profundidad, se requiere que el subsolador llegue hasta

39 cm. En suelos con problemas de drenaje se deberia hacer la subsolacién en una
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direccion perpendicular a la de los canales de drenaje para facilitar el flujo de agua
hacia los drenes (Ver Fig. 21). Para sistemas de labranza convencional, se deberia
hacer el laboreo de la subsolacién en la época seca después de la cosecha. En el caso
de que se haga la subsolacion después de haber preparado el suelo, las llantas del
tractor pueden no adherir bien y habra mayores problemas de patinaje. Se deberia
hacer un desbrozamiento de los rastrojos antes de la subsolaciéon para evitar
problemas de atascamiento. Después de la subsolaciéon podria ser necesario hacer
otras labranzas para desmenuzar los agregados grandes y preparar el terreno para
la siembra. Si se pueden acoplar discos y ruedas al subsolador para tapar las
hendiduras.

Figura 21. En suelos con problemas de drenaje el subsolado es una buena
solucion.

Fuente: TORRES, Jorge. Labores culturales y subsolacion. Avances de Investigacion.
CENICANA. 2001.

Para sistemas de labranza conservacionista es necesario hacer un desbrozamiento
de los rastrojos, especialmente en el caso de maiz y sorgo, y es aconsejable que el
subsolador tenga discos cortadores delanteros para cortar los rastrojos para evitar
problemas de atascamiento. Luego serd necesario desmenuzar los agregados
grandes. En este caso la combinacién del subsolador con discos y rodillos y

acoplado con una sembradora de siembra directa es mas apropiada.
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2. INFLUENCIA DE LA MECANICA DE SUELO EN LA LABRANZA DE
SUBSOLACION

En el siguiente capitulo se pretende explicar los conceptos bésicos de la mecanica
de suelos y su influencia fundamental en el disefio de herramientas para la
labranza especialmente para el subsolado. Se utilizara la Ecuacion de Coulomb
para relacionar los parametros adhesién, cohesion, relaciéon suelo/suelo y suelo
herramienta, de igual forma se pretende explicar los conceptos basicos de la
caracterizacién de los suelos agricolas las cuales permitieron la valoracién real de
propiedades fisicas de los suelos de las plantaciones de Palma Africana en el
municipio de Puerto Wilches. Por ultimo se estudiaran los diferentes factores que

influyen en el disefio del subsolador.

2.1. MARCO CONCEPTUAL DE LA MECANICA DE SUELOS

Desde el punto de vista mecanico es conveniente definir los esfuerzos a los que
esta sujeto el suelo, respecto a la tension, compresién y corte por una cizalla.
Normalmente lo suelos fallan por esfuerzos de corte (ver Fig 22), debido a que en
el limite de falla presentan una alta resistencia a la compresiéon y dificilmente
pueden ser sometidos a esfuerzos de tension.

La falla del suelo debida a una herramienta de labranza depende de los pardmetros
de resistencia en la superficie de falla, que consiste de una interfase suelo/suelo y
otra normalmente suelo/metal.

Los principales parametros suelo/suelo son:

e Cohesion (c)

e Friccién suelo/suelo(angulo de friccion interna p)
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¢ Densidad en masa del suelo Db (densidad aparente)
En forma similar los parametros suelo/herramienta son:
e Adhesion (ca)

e Friccion suelo/interfaz (dngulo de friccién suelo interfaz 6)

Figura 22. Cufia de Falla de Suelo generada por el la herramienta al suelo.
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Fuente: Ver ANEXO D

2.2. PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

Las propiedades dindmicas mas importantes que se toman en cuenta en este
estudio determinan en gran parte la resistencia del suelo y dependen
fundamentalmente de la cantidad de arcilla y contenido de humedad del suelo,
son:

e Cohesion = ¢

e Adhesiéon = Ca

e Angulo interfase suelo/suelo = p

e Angulo interfase suelo/herramienta = 6

2.2.1. Cohesion. La cohesion de un suelo depende generalmente del contenido de
humedad y de la cantidad y el tipo de arcilla, Se divide en dos clases:
1. Cohesién Superficial. Las particulas pequefias de la fracciéon arcillosa

normalmente forman uniones fuertes entre ellas, y hasta cierto punto con las
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particulas mds grandes de la fraccion limosa y arenosa; asi se producen agregados
como los terrones. El agua se acomoda en gotas debido a la tensién superficial, ésta
ejerce una fuerza de atraccién, que es la cohesion molecular. Suelos con baja
humedad tienen poca cohesiéon, la cual aumenta proporcionalmente con la
cantidad de agua. Con una humedad maés alta del suelo se funden las gotas (ver

Fig. 23), disminuyendo el namero de interfaces y por consiguiente disminuye la

cohesion superficial.

Figura 23. Relacién de la Cohesion Superficial con el contenido de Humedad.

LIP LSP

Cohesion Superficial

Contenido de Humedad

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 50.

2. Cohesion Molecular. Es la fuerza que existe entre la unioén de las particulas de
arcilla a baja humedad, este factor influye en gran proporcién en la resistencia de
los terrones. Las particulas de arcilla poseen cargas negativas y por lo tanto atraen
iones positivos. El dipolo de agua es positivo y puede formar una unioén fuerte que
amarra las moléculas. Con poca cantidad de agua las moléculas de arcilla se
acomodan en forma cercana entre ellas y permanecen unidas entre ellas con gran
fuerza, esto significa que la cohesién molecular es alta. La cohesién molecular

disminuye al aumentar la cantidad de humedad debido a que las moléculas de
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arcilla se separan, en tanto que disminuye la atraccién ocasionada por el agua (ver
Fig. 24).
Figura 24. Efecto de la Cohesion Molecular por el Contenido de Humedad.

LP  LSP

Cohesion Molecular

L

Contenido de Hurmedad

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 52.

2.2.2. Adhesién. La adhesion representa las fuerzas de atraccion que se desarrollan
entre el suelo y la herramienta y que tiende a evitar el deslizamiento entre ellos. La
adhesion suelo/herramienta representa las fuerzas de atraccion generadas
principalmente por la presencia de agua en el suelo. Con un valor alto de humedad
el agua produce una succién dentro de la estructura del suelo, que en forma similar
atrae el interfaz, si hay poca humedad la atraccion la genera la tension superficial,
si el material no es humedecible como los plésticos, no se desarrolla en la interfaz
esta tension superficial y el valor de la adhesion practicamente es cero. Si
aumentamos el valor de la humedad de un suelo seco el efecto de la tension
superficial también se incrementa, hasta alcanzar un maximo, este punto se

denomina punto de atascamiento.

2.2.3. La fricciéon interna del suelo. Estd dada por el angulo de friccién interna, el

cual es funcién de la aspereza de las superficies al cizallar y del grado de enlace, o
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sea la compactacion de las particulas y los agregados (Ver tabla 12), siendo ésta
funcién de la densidad aparente Db. En general la friccién suelo/suelo depende de
dos factores fisicos:

e Lanaturaleza de la superficie de las particulas.

e El grado de compactacion, que afecta directamente el grado de enlace de las

particulas.

Tabla 12. Valores normales de la cohesion y el dngulo de friccién suelo/suelo.

Tipo de suelo Tamafio tipico Coheszion
de las particulas ENme
nmm

11 Compactado
Suelto

Arena fina con Compactado

trateria organica Suelo

Franco &Arenoso Friable
Plastico

Franca

Arcillozo

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 17.

2.24. La friccion suelo/ herramienta. La mayor parte de las herramientas de
labranza realizan trabajo sobre el suelo por deslizamiento, y de alli que la fuerza y
el esfuerzo de deslizamiento son funcion del Angulo de friccion
suelo/herramienta, llamado generalmente angulo de friccién suelo herramienta &.
La friccion representa la fuerza de rozamiento en la interfase que depende del
grado de pulido del material y de la rugosidad de las particulas de suelo, ésta
también puede ser afectada por cualquier tipo de lubricacion sobre la herramienta.
Una forma de reducir el a&ngulo de fricciéon consiste en eliminar la oxidacion de la
herramienta, pero no es recomendable pulir en exceso el material pues la

reduccién en el dngulo de friccién es muy poca (Ver tabla 13).
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Tabla 13. Valores normales de la Adhesiéon y el angulo de fricciéon suelo/
herramienta.

Adhesidén Anpulo de friccion suelo/metal

Insigniticante enla mayoria de log casos Superticie pulida 5°

Superficie limpia 5% a 157
Arcilla plasticas con alta humed ad

10-30 kN /rr2

Superficie oxidada 15° a 25°

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag 21.

2.3. TEORIA DE COULOMB APLICADA A PARAMETROS SUELO/SUELO

La resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo de corte méximo que éste
puede resistir, por lo tanto, es funciéon de la magnitud de la deformacion y del
esfuerzo normal sobre la superficie de falla. La forma de las curvas de esfuerzo de

corte-deformacion depende del tipo de suelo (ver Fig. 25).

Figura 25. Curvas de esfuerzo de corte vs. Deformacion para diferentes tipos de
suelo. Suelo A: arenosos seco; suelo B: arcilloso compacto; suelo C: suelo franco.

Esfuerzo de corte t
T

L 3

Deformacion

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag 9.
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La curva A se refiere a un suelo suelto con propiedades fricciénales, como las de un
suelo arenoso-seco. La curva B es tipica de un suelo sélido o cementado con
propiedades de cohesién, por ejemplo un suelo arcilloso seco y no labrado. En la
mayoria de los suelos agricolas la curva esfuerzo de corte/deformacion es como la
curva C(suelo franco), que se eleva hasta un valor maximo equivalente a la
maxima resistencia que puede desarrollar antes de fallar y luego desciende para
estabilizarse en un valor intermedio que equivale a la resistencia residual. La
maxima resistencia a la deformacién que puede desarrollar un suelo depende del
esfuerzo normal en la superficie de falla.

Al graficar los valores del esfuerzo méximo de corte con los valores respectivos de
esfuerzo normal se obtienen una relaciéon que teéricamente es lineal (Fig. 26). La
ecuacion de la linea lleva el nombre de Coulomb, quien originalmente la desarrollo
e indico que la resistencia maxima al cizallar depende de los componentes de

adhesion y cohesion del suelo.

Maximo Esfuerzo de Corte = Fuerzade Corte = Cohesion + Adhesion
Area de Superficie
Tmax=c+o -tan¢ (Ecuacion 1)
En donde:
Tmdx. = Maximo esfuerzo de corte
c = Cohesion del suelo
o. = Esfuerzo normal a la superficie de falla
D = Angulo de friccién interna suelo/suelo
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Figura 26. Comportamiento del suelo durante falla segtin Ecuacién de Coulomb.

Esfuerzo Maximo de corte t
\
Y
“
T

Esfuerza Mommal a

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag. 356.

En estudios posteriores, Micklethwaite expreso la ecuacion de Coulomb en

términos de fuerza al multiplicar por el area superficial:

7-A=A4- (C + o tan ¢) (Ecuacién 2)
Pero:
o-A=0 (Ecuacion 3)
T max - A = H max (Ecuacion 4)
Entonces:
Hmax=c-4+ Q -tan¢ (Ecuaci6n 5)
En donde:
Hmax = Fuerza de corte maxima
A = Area de la superficie de falla
Q = Carga normal en la superficie
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Se puede concluir que para un suelo con cierto valor de cohesion y fricciéon, la
fuerza maxima de corte para ocasionar la falla en el suelo depende ademas de la
superficie de contacto (A) para el componente de cohesion y de la carga normal (Q)
para el componente de friccion. En la figura 27 se muestran los graficos de la
ecuacion de Coulomb para diferentes suelos.

Figura 27. Grafico de esfuerzo maximo de corte con el esfuerzo normal sobre la
superficie de falla, para diferentes tipos de suelos.

Esfuerzo Mommal Esfuerzo
Maxirno de cote  Tmax
LY

Esfuerzo Mommal o

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag 13.

De la grafica se puede concluir:
e La linea A representa un suelo liviano seco llamado comtnmente arenoso que

demuestra propiedades fricciénales pero sin cohesion. (c = 0)

e La linea B corresponde a una arcilla en estado plastico que demuestra alta

cohesién pero ninguna friccion .(® = 0)

e La linea C representa un suelo franco tanto con caracteristicas fricciénales

como cohesivas, es muy tipico de suelos agricolas.
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2.4. TEORIA DE COULOMB APLICADA A LOS PARAMETROS SUELO /
HERRAMIENTA

Utilizando la teorfa de Coulomb, con aplicaciéon directa a la herramienta, el

esfuerzo de deslizamiento suelo/herramienta por (ver Fig. 28), esta dado:

r'=Ca+ o -tand (Ecuacién 6)

Existe una relacion directa entre la resistencia al deslizamiento con la humedad,
dependiendo del tipo de suelo. El suelo en estado cementado no tiene la humedad
necesaria para desarrollar adhesién y la resistencia al deslizamiento es netamente
de naturaleza fraccional. En los estados friable y pléstico la adhesién aumenta
progresivamente por la razén de las fuerzas de tensioén superficial. La adicién de
mas agua hace pasar el suelo al estado liquido y el exceso de agua tiene el efecto de

lubricacion bajando draméticamente la resistencia al deslizamiento.

Figura 28. Esfuerzo de deslizamiento suelo/herramienta vs. Esfuerzo normal
siguiendo los parametros de la Ecuacién de Coulomb.

o

o

T=Catatand

Esfuerzo de Deslizamiento
suelofherramienta ¢

(]

[ w
¥

Esfuerzo Monmmal o

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 21.
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En la practica existen dos componentes de la resistencia al corte del suelo:

e Resistencia en corte de los terrones

e Resistencia en corte de la masa del suelo
La resistencia de los terrones depende de las fuerzas que amaran las particulas y
los agregados, lo que esta determinado bédsicamente por la cohesion molecular. La
resistencia de la masa del suelo, en cambio, depende de la cizalla de los
aglomerados o terrones amarrados con fuerza debida principalmente a la cohesion
molecular y a la friccién entre ellos (ver Fig. 29). Para un suelo en estado plastico
existe una buena posibilidad de que la resistencia al deslizamiento sea mayor que
la resistencia que la masa del suelo, esto significa que una herramienta ocasiona

una falla dentro del suelo pero que se atasca en la superficie metdlica por razén de

T'2T

Figura 29. Resistencia al corte para la masa del suelo (A), los terrones (B) y el
deslizamiento suelo / herramienta(C).

LSF

>
S
=

Reziztencia en cizalla
suelofsuclo v
suelofinterfar v'

Contenido de Hame dad

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag. 23.
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2.5. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

El suelo es la resultante de numerosas interacciones dindmicas tanto de
componentes organicos como inorganicos (ver Fig. 30), de cuya integracion se
deriva este cuerpo natural, cuya funcién mas sobresaliente ha sido la de constituir
el medio para el desarrollo vegetal. El comportamiento mecanico de la fase sélida
determina a su vez, las propiedades fisicas del suelo, las cuales en asociaciéon con
las caracteristicas quimicas, generan la habilidad para producir cosechas,
dependiendo de los nutrientes presentes en el. La fisica de los suelos es una parte
del estudio de la ciencia del suelo que se encarga de evaluar sus propiedades
fisicas, asi como de la descripcién, medicién y control de los procesos fisicos que

ocurren en el.

Figura 30. Componentes basicos del suelo.
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Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi. 1990. pagina 40.

La fisica de suelos estudia los estados y movimientos de la materia, asi como los
flujos y transformaciones de la energia en el suelo. El conocimiento de las
propiedades fisicas permite, entonces, conocer mejor la importancia y efectos de las

actividades agricolas fundamentales, tales como la mecanizacién de las tierras, el
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drenaje, el riego, la conservacion de los suelos y el agua, el manejo de los cultivos y

de los residuos de cosecha.

2.5.1. Horizonte (Perfil del suelo). A medida que ocurre la meteorizaciéon y estas
particulas minerales se agrupan con la fracciéon orgénica, liquida y gaseosa, se
formas capas u horizonte que difieren una de otras mas o menos en forma notable
por su color, textura, estructura y en general de caracteristicas fisico-quimicas (ver
tigura 31 y 32). Un horizonte se puede diferencial de adyacente, por lo menos en
forma parcial, sobre la base de las caracteristicas que pueden ser apreciadas en el;
campo (color, textura, estructura): sin embargo, a veces se requieren datos
complementarios para caracterizarlo y definirlo con mds precision. Una

representacion esquematica de un perfil del suelo se presenta en la tabla 14.

Tabla 14. Horizonte.

HORIZONTE

Figura 31. Representacion esquematica del perfil de un | ¢eEl HORIZONTE A es
suelo. zona de mayor actividad
biolégica, generalmente
enriquecida con materia
organica y de color
oscuro

eEl HORIZONTE B es la
zona de acumulacién de
algunos materiales que
migran desde el horizonte
A, tales como arcillas,
materia organica, entre
otros y que tienden a

acumularse en el.
Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de eEl HORIZONTE C

suelos. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 1990. pagina 40. corresponde al material

01 HORIZONTE ¢

perental del suelo

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 32. Perfil del suelo.

Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geografico Agustin
Codazzi. 1990. pagina 42.

La realizacion de una buena calicata nos permite valorar esta propiedad,
verificando problemas de degradaciéon de suelos tales como la compactacion,
permitiendo cuantificar cual debe ser la profundidad real de trabajo en operaciones
tales como el subsolado. Esta variable fue identificada y cuantificada en los

terrenos de la plantacion de palmas Bucarelia como se puede ver en la figura 33.

Figura 33. Perfil del suelo lote 10-97 Plantaciones Palmas Bucarelia S.A.

Fuente: Autores del proyecto.

2.5.2. Resistencia del suelo a la penetracion. La resistencia de un suelo a la
deformacién por compresiéon o deformacién por cizalla, esta determinada por su

resistencia mecanica, la que consiste de dos componentes: resistencia cohesiva y
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resistencia fraccional. Los valores varian considerablemente y depende del
contenido de humedad, tamafio de las particulas, tamafio y forma de los agregados
y el grado de consolidacion.
El suelo tiene estados fisicos definidos, los cuales son (ver Fig. 34):

e Solido o cementado

e Solido elastico.

e Liquido viscoso.
Un suelo en estado cementado presenta una elevada resistencia a la deformacién y
se caracteriza por su muy poca deformacién eldstica antes que ocurra la
desintegracion de su estructura. El estado friable demuestra un rango de
elasticidad mucho mayor, en la cual la deformacién es proporcional a la carga

aplicada y se recupera rapidamente al remover la carga.

Figura 34. Estados caracteristicos de un suelo.

4 LC LIP LSP
| Cements Friable ~ Flastico Liquido

Suelaly
metal |

Resistencia a la Cizalla

hlasa del
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b
%,
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Esfuar=o de i, M Taifanas
e -

Ere=lizamiento hea

Suelo metal ! ——

Contenido de Humedad

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 64.

El estado plastico se caracteriza por que la masa del suelo se sigue deformando
lentamente bajo la accién de la carga aplicada y no se recupera cuando esta es

removida; la magnitud de la deformacién depende de la duracion y la magnitud de
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la carga. El estado liquido del suelo demuestra una resistencia proporcional a la
rapidez de la aplicacién de la carga; el suelo tiene alta humedad y actia como un

fluido viscoso.

2.5.3. Textura. El termino textura hace referencia a la proporcién relativa en que se
encuentran en una masa de suelo varios grupos individuales asociados por
tamafo. Se refiere especificamente a las proporciones relativas de las particulas o
fracciones de arena, limo y arcilla en la tierra fina del suelo, es decir en la tierra
tamizada y didmetro inferior a 2 mm (Ver Fig. 35).

La importancia del estudio de la textura radica en el papel que esta juega en la
cantidad de agua que puede almacenar un suelo, su movimiento a través del perfil
y la facilidad de abastecimiento de los nutrientes y aire, la textura también es
importante en la clasificacion de tierra con fines de riego y drenaje y en la
conservacion de suelos. Existen muchos sistemas de clasificacién de particulas de
acuerdo con el tamafio, sin embargo, en suelos agricolas los 2 sistemas

predominantes son el internacional y el norteamericano (ver tabla 4).

2.5.4. Humedad (w). La humedad o contenido relativo de agua en el suelo para una
muestra dada se puede expresar como:

e Humedad Gravimétrica: Con relacién a la masa de los sélidos.

e Humedad Volumétrica. Con relacion al volumen total.

e Grado de saturacion. Con relacién al volumen de los poros.
Para el presente trabajo se sigui6 el procedimiento establecido para este tipo de

pruebas por el Laboratorio de Suelos de la Esuela de Ingenieria Civil, con el cual se

calcula la Humedad Gravimétrica.
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Figura 35. Sistemas de clasificacién de suelos utilizados en USA, Gran Bretafia y
la Sociedad Internacional de suelos.

Tamafio de la particula (mm)
0.z 00z 0z z
Arcilla Lirma Arena Fina Arcilla Cascajo
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00os 002 006 0z 0e
Bl Bidlia Fing) Medianu‘Grueso Fina Medianal Gruesza Cascajo
Limo Arena

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag 44.

SICS. Sociedad Internacional de Ciencias de suelo.

USDA. Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

BSI. Sociedad Internacional de Ciencias del Suelo.

La Humedad Gravimétrica es la relaciéon entre la masa de agua y la masa seca de
los s6lidos del suelo de una muestra dada. También se le conoce como el contenido
de agua Gravimétrica. El termino masa seca de los s6lidos, se refiere a la muestra
del suelo, secada en horno a 105 °C. Conociendo su valor podemos tener un criterio

de comparacién con los valores normales. (Ver tabla 15).

_0h—ws

ws

@ 100

(Ecuacion 8)

Donde:
w = Porcentaje de Humedad.
wh = Peso suelo humedo.

ws = Peso suelo seco.
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Conociendo la cantidad de agua en el suelo podremos conocer la cantidad de agua
disponible para la planta y asi disefiar sistemas de riego y drenaje eficientes (ver

Fig. 36).

Tabla 15. Rangos para interpretar la humedad.

Contenido de Humedad % Interpretacion
[ |
<5 Muy baja
[ .|
5-15 Baja
1 |
15-25 Media
e |
25-35 Alta
| o |
>35 Muy Alta
_

Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi. 1990.

Figura 36. Agua del suelo y su disponibilidad.

Saturacidn
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Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi. 1990.
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2.5.5. Densidad. Es la resultante de la relacién masa a volumen. Se reconocen en el

suelo la densidad aparente y densidad real o especifica.

e Densidad Aparente. Si determinacién conocer la masa del suelo seco y el
volumen total del suelo, es decir, el volumen de las particulas y espacios vacios
entre ellas (macro y micro poros).

e Densidad Real. En la densidad real, el volumen cuantificado es el
correspondiente a las particulas del suelo, omitiendo el volumen ocupado por
los poros. La diferencia aritmética entre ellas se asocia directamente con la

Porosidad del suelo (ver tabla 16).

Tabla 16. Relacion entre la densidad Aparente y la porosidad.

DENSIDAD APARENTE POROSIDAD TOTAL
g/cc %
— |
<1.0 > 63
1.0-1.2 55 - 62
|
12-14 47 - 54
14-1.6 40 -46
|
1.6-138 32-39
>1.8 <31

Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geografico Agustin
Codazzi. 1990.

2.5.6. Infiltracion. Este pardmetro se conoce comtnmente como tasa de infiltraciéon
y determina la longitud de tiempo que el agua debe permanecer sobre la superficie
del suelo para permitir un humedecimiento adecuado hasta la profundidad
deseada. La tasa de infiltraciéon esta comanmente influenciada por las propiedades
del suelo y también por el gradiente de humedad del mismo. En las primeras
etapas de aplicacién de agua al suelo, la infiltracién es gobernada por las fuerzas de

tension de humedad, acompafiada por la fuerza de la gravedad. A medida que las
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fuerzas de tensiéon van disminuyendo con el tiempo de aplicaciéon del agua, la
fuerza de gravedad se va convirtiendo en un factor determinante en el proceso. En
estas condiciones se puede esperar que en general la velocidad de infiltracién vaya
disminuyendo gradualmente con el tiempo de aplicacién del agua, hasta llegar a
valores relativamente bajos que tienden a ser constantes y que se conocen

comunmente como la tasa basica de infiltracién (ver Fig. 37).

Figura 37. Relacion de la Infiltracion instantinea con el tiempo y con la
infiltracion basica.

s Welocidad de Infiltracidn

Infiltracian Instantanea
crimin

" Infiltracian Basica

Tiempo fnin.)

Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geografico Agustin

Codazzi. 1990. .

e Velocidad de infiltracién. Una propiedad de los suelos, de gran importancia,
es la velocidad a la que el agua percola o se filtra por ellos (ver Fig. 38). La
velocidad de filtracion es normalmente mucho mayor al principio de un riego o
lluvia que varias horas después y esta influida por las propiedades del suelo y

por el gradiente de humedad.

2.6. INFLUENCIA DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA HERRAMIENTA DE
LABRANZA

La situacion ideal de la labranza se alcanzara cuando se puedan seleccionar los

suelos que cumpla el requisito de tener un alto limite inferior de plasticidad LIP y
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Bajo Indice de Plasticidad. Las operaciones de labranza se deben llevar a cabo en

condiciones de humedad 6ptimas (normalmente entre LC y LIP) (ver Fig.39 y 34).

Figura 38. Velocidad de Infiltracion contra el tiempo en diferentes suelo.
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Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geografico Agustin
Codazzi. 1990.

Figura 39. Limites caracteristicos del suelo
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Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geogréfico Agustin
Codazzi. 1990.

2.7. FUERZA DE ARRASTRE EN LAS OPERACIONES SIMPLES DE
LABRANZA

La fuerza de arrastre generada por un trabajo de labranza, depende de los

pardmetros suelo/suelo y pardmetros suelo/herramienta
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Dado que el valor de una operaciéon de labranza depende fundamentalmente de la
fuerza de arrastre, es necesario reducir la resistencia al deslizamiento
suelo/interfase, este objetivo es tratado practicamente o reduciendo la adhesion o
la cohesion. Al manipular la ecuacion de Coulomb (ecuaciéon N° 6), identificando
cada uno de sus componentes se pueden presentan casos para reducir la fuerza de

arrastre en una herramienta de subsolado (ver tabla 17).

Tabla 17. Efectos para reducir la fuerza de arrastre.

EFECTOS PARA REDUCIR LA FUERZA DE ARRASTRE

1. Eliminacion de la oxidacién de la cara metélica que sufrira el ataque en
la herramienta (Ver Fig. 40).

5 2. La ecuacién 8, muestra que la reduccién del esfuerzo normal

1. REDUCCION DEL disminuye también la resistencia al deslizamiento.
COMPONENTE 3. Generalmente una forma con curvas ligeras ayuda a eliminar la

FRICCION concentracion de la presién del suelo.
SUELO/INTERFASE | 4. E] Angulo de ataque de la herramienta.
5. Utilizar vibracién en la herramienta.

1. La utilizacién de materiales no humedecibles, como los plasticos que
no demuestran propiedades adhesivas.
) 2. Cambiar las propiedades dindmicas en forma local, el requisito es que
2. REDUCCION DEL | el contenido de humedad este cerca del limite LIP.

COMPONENTE 3. Bajar la humedad del suelo en contacto con la interfase para eliminar el

DE LA ADHESION | componente adhesivo, dejando el componente friccional.

4. Aumentar considerablemente la humedad en contacto hasta alcanzar
lubricacién.

La fuerza de deslizamiento Fd dada por:

3. REDUCCION DEL Fd=17 -A=c+0o-A-tano
AREA DE . ) s
CONTACTO 1. Una reduccién en el valor del area de contacto puede disminuir el

SUELO/INTERFASE componente adhesivo, que sera de beneficio en el caso de suelos pesados
y con mucha plasticidad.
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4. GEOMETRIA DE
LA
HERRAMIENTA

1. La fuerza de arrastre es funcion del Angulo de ataque y el ancho de la
herramienta, ya que estos afectan directamente el volumen de suelo
alterado.

2. Generalmente la fuerza de arrastre se aumenta en el rango de los
angulos de ataque de 10° a 50°, se debe seleccionar un dngulo menor de
50° (ver Fig. 42).

3. La carga de la superficie y fenémenos de compactacién aumentan la
resistencia del suelo.

4. El disenio de la herramienta puede disminuir los efectos necesarios de
sobrecarga por una selecciéon cuidadosa del espacio entre los dientes, el
disefio de la estructura y la ubicacién de las ruedas de profundidad (ver
Fig. 43 y 44).

5. Se puede generar problemas en el trabajo, mostrando la correcta
profundidad de trabajo.

6. En referencia al restregamiento, el disefio debe permitir el
deslizamiento del suelo por el diente.

7. La resistencia suelo/suelo se incrementa mas rapido que la resistencia
suelo/herramienta debido a que el &ngulo de friccion suelo/suelo es
mayor que el dngulo suelo/herramienta, por lo que es importante
disminuir las curvaturas del diente que pudieran dar origen a regiones

de baja presion en el suelo(ver Fig. 45).

4. VELOCIDAD DE
AVANCE

1. Una mayor velocidad de avance de la herramienta ocasiona un
incremento en la aceleracion de las particulas y agregados del suelo.

2. Con referente al contenido de humedad y su relacién con el efecto
resistencia/velocidad, los estudios han propuestos que la humedad algo
menor que LIP, genera una resistencia proporcional a la velocidad al
cuadrado,

3. Para un mayor contenido de humedad la relacién es exponencial,
mostrando muy poco aumento en los valores de resistencia a medida que
se aumenta la velocidad el suelo se comporta como un liquido viscoso.

4. Una mayor velocidad de avance genera también al alto consumo en la
potencia ya que esta relacionada directamente con la fuerza y la
velocidad de operacién.

5. VIBRACION
DEL DIENTE

1. En suelos arenosos la vibracion disminuye la reaccién
suelo/herramienta y quizds también la reaccioén entre las particulas y
agregados del suelo, reduciendo también el componente de resistencia
debido a la friccion.

2. En suelo arcilloso se ha sugerido que la vibracién produce una
migracion del agua del suelo hacia la punta del diente.

3. La vibracién puede ser longitudinal, en la direccién de avance, que
aparentemente de una reduccién de fuerza comparada con la vibracién
vertical. La frecuencia de la vibraciéon debe estar relacionada con la
velocidad de avance para asegurar que durante parte del ciclo el diente
se mueva hacia atras respecto al suelo (ver Fig. 46).

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla N° 18. Figuras de efectos para reducir la fuerza de arrastre.

Figura 40. Efecto del pulimento de la superficie de contacto sobre el angulo de friccién
suelo/metal.

Anculo e friccion
Suelo herramienta
45"

Grado de Pulimento

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 62.

Figura 41. Efecto del deslizamiento suelo/herramienta con la humedad.

Esfuerza de Deslizamienta
suelofherramienta ¢

Suele  LC

Cementado

Fricaidn sin
Adhesion

Suelo
Friable

Friceidn
¥ poca
Adhesidn

Suelo

LR Plastico

Suelo
Liquido

Furnto de

= “Ptascamients

Friceion i
Adhesion

Lubrcacan

Contenido de Humedad

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 63.

Figura 42. Angulo de ataque de un diente sobre la fuerza de arrastre.

F 3

Fuerza de Arrasire

45° 90° 135°

Angulo de atague

—
Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag. 67.
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Figura 43. Sobrecarga generada por la Figura 44. Influencia del chasis de la

mala posicién de una rueda. herramienta en el flujo del suelo.
—_‘b
Direccion de Chses de la marramisnta
avance | |
Digente ; N ) % Eabrecans
! A=k
() ) -
\ \ | J Dierite
Sobrecama

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del

tractor y herramientas de labranza. Instituto
. Interamericano de Cooperacién para la Agricultura.

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del 1984. Pag. 92.

tractor 'y herramientas de labranza. Instituto

Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984.

Pag. 91.

Figura 45. Sobrecarga generada por un | Figura 46. Subsolador con sistema de
diente curvo trabajando a demasiada | vibracién

profundidad.
//_
Flujo del suelo
DIEFWE/'(_' 1\
Sobrecarga
\\-‘..

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del
tractor y herramientas de labranza. Instituto | Fuente: http://www.moropietro.it/cpaen.html
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura. 1984.
Pag 92.

Fuente: Autores del proyecto.

2.8. INFLUENCIA DE LA MECANICA DE SUELOS EN LA LABRANZA DE
SUBSOLACION

Durante la labranza los suelos normalmente fallan por esfuerzo de corte (ver figura
47) ya que su resistencia depende de los parametros suelo/suelo y suelo/interfase.
La labranza de suelos a diferencia con la teoria clasica de la mecénica de suelos, le
interesa calcular tanto la incidencia de los movimientos sustanciales del suelo como
los cambios efectuados en su estructura. La naturaleza de la falla del suelo nos

permitird conocer matematicamente como se comportara un suelo en el momento
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de ser sometido a corte. La labranza de subsolacion le interesa el entallamiento
(ver figura 48), es decir romper y abrir el suelo con un movimiento de abajo hacia
arriba. Al efectuar la labor a gran profundidad se busca el rompimiento de los
estratos o capas impermeables, como consecuencia de la compactacion que

impiden el desarrollo vegetativo de la planta.

Figura 47. Representacion esquematica del corte de una herramienta en el suelo.

Diente __ Avance
“\N\::
1 S8 Suelo

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag 67.

Figura 48. Esquema en el suelo del estallamiento generado por la herramienta.

P

% Loose soil |

Fuente: http:/ /www.ianr.unl.edu

En la siguiente seccion se pretende el estudio de la falla del suelo generada por los
diferentes tipos de herramientas segtin la geometria del diente. Su estudio
permitird mas adelante tomar una decisién para la seleccién del tipo de canilla

respectivo para el prototipo.
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Tabla N° 19. Modelo de falla en herramientas.

MODELO DE FALLA EN HERRAMIENTAS

DIENTES ANGOSTOS

1. Basicamente se forma un prisma (cufia) de suelo frente al diente y
el suelo se altera en forma de una creciente (ver figura 49).

2. Con un angulo de ataque hasta de 45 °, el componente vertical de
la resistencia del suelo ayuda la penetracién de la herramienta.

3. Para adngulos mayores que 45°, la componente vertical de la
resistencia del suelo, facilita la salida del diente del suelo.

DIENTES ANCHOS.

1. El modelo de falla para un diente recto cuya forma tiene un anchd
mucho mayor que su profundidad (ver Fig. 50).
2. El angulo de ruptura de la cuna del suelo 6 =45 - ®/2, en donde 9
es el angulo de friccion interna del suelo.
3. Durante el avance el suelo se amontona sucesivamente al frentd
del diente, sobrecargando la superficie la superficie de fallg
suelo/suelo, lo que significa que la fuerza de resistencia aumentd
durante el avance.

DIENTES INCLINADOS
HACIA ATRAS

1. El modelo de falla es similar al de los dientes hacia delante, pero
con la diferencia que un prisma del suelo se desarrolla al frente del
diente y avanza como parte integral del mismo (ver figura 51).

2. La fuerza de resistencia se aumenta con mayor inclinacién hacia
atrés y el diente provoca mayor sobrecarga durante el avance.

3. La resistencia se incrementa mas al avanzar que en el caso de los
dientes hacia delante, actuando en direccién hacia arriba,
dificultando la penetracién del diente.

DIENTES CURVOS

1. El comportamiento de un diente curvo depende si hay o no
deslizamiento en la cara suelo interfase.

2. Sin el deslizamiento la cara del diente se llena con suelo y el
modelo de falla es similar que un diente recto, pero con algo de
aumento en la fuerza de resistencia (ver Fig. 53).

3. Con restregamiento (deslizamiento) el suelo se desliza por la cara
influyendo sobre el movimiento al salir hacia arriba del diente,
generalmente el efecto de sobrecarga y la resistencia disminuyen
(ver Fig. 52).

Fuente: Autores del proyecto

29. EFECTO DE LAS HERRAMIENTAS SOBRE LA ESTRUCTURA DEL

SUELO

Las herramientas influyen directamente sobre la estructura del suelo en

fenémenos mostrados en la tabla 21, estos fenémenos aumentan o disminuyen
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dependiendo de los diferentes los diferentes tipos de labranza que se utiliza sobre

el suelo.

Tabla N° 20. Modelo grafico de falla en herramientas.

MODELO GRAFICO DE FALLA EN HERRAMIENTAS

Figura 49. Falla de un diente angosto.

Diente\

— _—

Largo de Ruptura

o Angulo de 45-®72
Atague B
-~ Buperficie de falla

del suelo

o

Direccion de avance

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y
de

herramientas de labranza. Instituto Interamericano
Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag 77.

Figura 50. Falla de suelo producido por un
diente recto y ancho.

Diente Zona de Profundidad
\ creciente Critica
\ 4 i
by ) s B
i
Frisma del e
fiSma:ge Zona de Falla
suelo
Lateral

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del
tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano
de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag. 84.

Figura 51. Falla de diente inclinado hacia atras.

= Largo de Ruptura—

/Diente

Anguin de %
Atague 1{5! !I"
Prisma del suelo g

45 T

Superficie de falla

Avanzando como parte—

del suelo

integral del diente

Direccion de avance

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano de Cooperacién

para la Agricultura. 1984. Pag. 78.

Figura 52. Falla de un diente curvo con
restregamiento.

Figura 53. Falla de un diente curvo sin
restregamiento.

Prisma triangular

) de sobrecarga
Diente Curvo L e S

—
e
— —

Maovirmniento
del suelo

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y
herramientas de labranza. Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag. 79.

Diente, Curvo
\ Serie de Sobrecargas

LN I
A\ |

Suelo
Ccompacto

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del
tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano
de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag. 79.

Fuente: Autores del proyecto.
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El sistema de subsolado es uno de los tipos de labranza que provoca un gran
aumento de volumen alterado sin producir volteo del suelo, fenémeno
denominado estallamiento. Esta variable fue identificada y cuantificada en las

pruebas realizadas en plantacion los resultados pueden ser vistos en el anexo H.

Tabla 21. Efecto de las herramientas sobre la estructura del suelo.

EFECTO DE LAS HERRAMIENTAS SOBRE LA
ESTRUCTURA DEL SUELO.

1. El volumen del suelo alterado por un diente depende de
Profundidad de trabajo, largo y ancho de la zona alterada.

2. Para los dientes anchos, un dngulo de ataque pequefio (hasta 30 °) y
una buena profundidad de trabajo provocan un mayor largo de
ruptura y un mayor volumen alterado.

VOLUMEN DEL SUELO | 3 En los dientes angostos a mayores profundidaFles el volumen del
ALTERADO(ver Fig. 54) Zuelo alterado i aumenta en forma correspondiente, este depende

e la compactacion.

1. Estos cambios dependen en gran magnitud de la direccién de la
fuerza resultante del diente que acttia sobre el suelo.

2. Para los angulos de ataque menores que los 45 °, la fuerza
resultante actda hacia arriba en la mayoria de los suelos y tiende a si a

CAMBIO EN LA moverse de igual manera, en apoyo al mullimiento del mismo.

DENSIDAD DEL SUELO. | % Con éngulos mayores de ataque la fuerza acttia hacia abajo
compactando el suelo y aumentando la carga normal entre las
particulas y agregados, a la vez que incrementa significativamente la
fuerza de resistencia.

1. Los dientes angostos de ataque menor que los 60 ° tienden a

levantar los agregados grandes hacia la superficie, mientras que con

REORDENAMIENTO DE | un Angulo de 90 ° ocasiona una mezcla dentro del perfil del suelo.
LAS PARTICULAS Y 2. El prisma del suelo frente al diente angosto se levanta desde el pie

AGREGADOS DEL del diente hacia la superficie, la forma del perfil también depende de
SUELO factores tales como ancho e inclinacién del diente y la humedad del
suelo.

Fuente: Autores del proyecto

Figura 54. Volumen del suelo alterado.

Fuente: Autores del proyecto.
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3. CULTIVO E INDUSTRIA DE LA PALMA DE ACEITE

En el presente capitulo se pretende explicar los conceptos basicos de la Palma
Africana de Aceite en referente a los suelos, la caracterizacién de los suelos en las
plantaciones de Palmas Oleaginosas Bucarelia del municipio de Puerto Wilches
Santander y los estudio Edafolégicos de los suelos a nivel nacional realizados
conjuntamente por CORPOICA y CENIPALMA para el posibles cultivos de Palma

Africana.

3.1. PALMA AFICANA DE ACEITE

3.1.1. Conceptos Basicos. La palma africana de aceite es un vegetal perenne.
Cuando se le cultiva con propositos comerciales (Ver Fig. 55), tiene un promedio
de vida de 24 a 28 afios. Durante lapso cada palma emite racimos de frutos
oleaginosos de palma, que pueden alcanzar producciones de 4.2 toneladas durante
toda su vida productiva. Esto representa un total de 600 toneladas por hectarea
cuando el proceso se desarrolla en condiciones 6ptimas de suelo, clima, nutricién,
mantenimiento, sanidad y administracién. Colombia ocupa el cuarto lugar en el

concierto mundial y es el primer productor del continente americano.

Figura 55. Cultivo Agroindustrial de Palma Africana.

Fuente: El cultivo de palma africana y su beneficio. CENIPALMA. 2002. P4g. 49
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La palma se desarrolla bien y expresa mejor su potencial de produccién en
condiciones de alta temperatura, buena radiaciéon solar, alta precipitacion y
humedad relativa. A pesar de la gran adaptabilidad del cultivo, la palma prefiere
suelos aluviales, sueltos, profundos, bien drenados, con texturas francas y
topografia plana o con pendientes susceptibles de ser sembradas en terrazas

siguiendo las curvas de nivel.

La competitividad de muchas de las empresas palmicultoras colombianas es

relativamente baja debido a:

e Cuentan con costos de produccion altos.

e Por ineficiencia el algunas labores de campo.
e Bajas productividades de cultivo.

e Bajas tasas de extraccion de aceite.

e Altos costos en el proceso de extraccion.

3.1.2. Requerimientos para el cultivo de palma africana. Desde el punto de vista
de ubicacion geografica los cultivos de palma de aceite se encuentran establecidos
en muchos paises de trépico himedos entre los 15° de latitud Norte y los 15° de
latitud sur, y en cuanto a la altitud la palma de aceite de adapta bien hasta una
altura de 500 msnm. Segtin Hartley (1976, 1983) las condiciones 6ptimas de clima
para el crecimiento y el desarrollo de un cultivo de palma de aceite son las
siguientes:

e Precipitacion: Una precipitacion mensual de 150 a 200 mm se considera
apropiada, totalizando de 1800 a 2400 mm anuales distribuidos de manera
uniforme sin estaciones secas notables. Cuando hay dos o mas meses con lluvias
inferiores a 100 mm se produce desequilibrio en la produccion.

e Temperatura maxima: 29-33° C
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e Temperatura minima: 22-24° C

e Brillo Solar: 5.0 hr/d1ia, en todos los meses del ano.

Respecto al nivel freadtico, la palma africana no tolera mantos freaticos
permanentemente altos en suelos impermeables pero parece tolerable mantos
freéticos fluctuantes y al agua en movimiento en suelos arenosos o limosos, cerca
de los causes fluviales. La palma africana no crece ni fructifica bien en suelos
inundados, ya sea que el nivel del agua esta en la superficie del suelo o bajo el
mismo. La mayoria de las plantaciones estan situadas en suelos relativamente
livianos, de gran profundidad o en tierras onduladas con suelos de composicién
fisica variada, en donde la permeabilidad del suelo y los cursos de drenaje natural

son adecuados. Se puede observar un resumen de estas condiciones en la tabla 22.

Tabla 22. Valores de requerimientos Edafoclimaticos para Palma de Aceite.

REQUERIMIENTO CLASIFICACION POR FACTORES

Factor Moderado

Diagnusl ico

Precipitacién 2000-4000 1000-2000 500-1000
Anual 4000-8000

Clase de drenaje Moderado | Imperfecto Pobre o
abien excesivo

drenadeo

Profundidad

Efectiva

Fuente: ROMERO C. Mandius. Evaluacion Edafoclimatica de las tierras del tropico bajo colombiano
pare el cultivo de la palma de aceite. Ministerio de Medio Ambiente CORPOICA, Cenipalma, 1990.
Pag. 10.
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Con base en las condiciones descritas anteriormente se seleccionaron para cada
zona productora de aceite de palma, las &reas agroecolégicas homogéneas
localizadas en el piso térmico calido(0-1000 msnm y temperatura mayor de 24° C)
que correspondan a provincias de humedad de Subhumedad(precipitacion entre
500 y 2000 mm anuales), con relieves de plano a ondulado(pendientes menores de
12°), suelos de moderadamente a Muy profundos(profundidad mayor a 50 cm.), de

moderadamente a bien drenados y con niveles de fertilidad de moderada a alta.

En referencia a los Suelos, las palmas necesitan nutrientes en cantidad suficiente y
en equilibrio adecuado para su crecimiento y desarrollo normales. Del aire y del
agua ellas toman carbono, oxigeno e hidrégeno. Del suelo toman grandes
cantidades de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio; y en menores
proporciones, azufre, hierro, cobre, zinc, manganeso, sodio, cloro, molibdeno y
boro. Aun cuando se dice que este cultivo se adapta a una variada gama de suelos
tropicales, s6lo pueden clasificar como suelos 6ptimos esos que tienen una
adecuada composicién de arenas, limos y arcillas, una buena estructura granular,
buena capacidad para retener agua aprovechable, apropiado drenaje, aceptable
grado de fertilidad y ausencia de sustancias toxicas e inhibidoras. Por eso es
comun oir decir que los suelos francos a franco-arcillosos, sueltos, profundos y de
origen aluvial o volcanico, son los més deseables para el cultivo de la palma de
aceite. De igual manera se afirma que suelos mal drenados, lateriticos, pesados, de
turba profunda, salinos y con pendientes superiores al 10%, tienen algtin grado de

limitacion para el cultivo de esta especie.

Si el suelo presenta degradaciéon por parte de la compactacién generada por la
maquinaria, se genera el fenémeno denominado escorrentia. En la visita realizada

a las plantaciones de Palmas Oleaginosas Bucarelia se encontré el lote 10-79(ver
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Fig. 56) con altos grado de compactacion lo que genera escorrentia en época de

luvia.

Figura 56. Lote 10-79 plantaciones de Palmas Oleaginosas Bucarelia.

Fuente: Autores del proyecto.

También es fundamental tener en cuenta que en la misma forma como el déficit de
agua es un serio limitante para el desarrollo del cultivo, su exceso le resulta
igualmente perjudicial. Por tanto, un adecuado sistema de drenaje debe obedecer
al tipo de suelo, al relieve del lote y a la cantidad de agua que deba ser evacuada

oportunamente.

3.1.3. Caracterizacién de los suelos para cultivo de palma africana en el
municipio de Puerto Wilches, Vereda El Pedral. Para la caracterizaciéon de las
propiedades fisicas de los suelos de las plantaciones de Palma Africana en el
corregimiento El Pedral, del municipio de Puerto Wilches se tomaron dos enfoques
diferentes:

e Recopilacién y utilizaciéon de los estudios anteriores realizados en la zona por

entidades oficiales o privadas.
e Identificacion y cuantificacion de las propiedades fisicas de suelos en el

momento de realizar las pruebas.
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Debido a los diferentes enfoques con los cuales se trabajaron algunos estudios de
suelos y por antigiiedad de ellos, se tomo la determinacién de cuantificar
personalmente estas variables, utilizando para esto la siguiente metodologia:

1. Recopilacion de informacion de propiedades fisicas de suelos.

2. Seleccién de las propiedades a ser cuantificadas.

3. Estudio de los procedimientos utilizados para el calculo de las variables
seleccionadas.

4. Seleccion de las entidades que prestarian la asesoria y laboratorios para toma de
muestras y cuantificacién de ellas.

5. Seleccion de los tipos de lotes en los cuales se realizarian las pruebas.

6. Toma de muestras en plantacion.

7. Calculo de las propiedades seleccionadas.

8. Andlisis de los resultados obtenidos.

En referencia a los estudios edafolégicos realizados en plantacion, se tomara el
hecho por CENIPALMA en asocio con CORPOICA, donde se valoraron las zonas
en Colombia en las cuales se podra en un futuro remoto cultivar palma africana, se
tomara en cuenta debido a la gran posibilidad de utilizacion de equipos de
subsolado tanto en el cultivo de zonas propicias para esto, como para el cultivo de
zonas con moderadas restricciones. El creciente interés nacional e internacional por
la expansion de la agroindustria de la palma africana ha determino la necesidad de
estimar cuantitativa y cualitativamente la disponibilidad de tierras que tiene
Colombia para el cultivo de esta especie, lo cual ha llevado la vinculaciéon de
expertos de otros paises orientadas al logro de esa finalidad. CENIPALMA
adelanto este estudio de caracter preliminar para que los resultados sean tomados
como base para el disefio de estudios posteriores que evaltien progresivamente la
aptitud de las tierras identificadas como de mayor potencialidad con un mayor

nivel de detalle y bases técnicas més solidas.
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El estudio Zonificacién Agroecolégica de Colombia (IGAC-ICA), establecié como
criterios para la definicién de zonas agroecolégicas homogéneas las variables
clima, geomorfologia, material parental y suelos entre otras (ver tabla 23), las
cuales permiten definir dreas similares para ser consideradas homogéneas al nivel

de escala de trabajo utilizada. A continuacién serdn estudiadas cada una de ellas.

A. Clima. Se utilizaron los factores altitud, temperatura, provincias de humedad y
valores de precipitaciéon para evaluar esta variable. Se establecieron cuatro pisos
térmicos, con base en los factores altitud y temperatura desde el calido (0-1000 m
de altura y temperatura > 24 °C) hasta el Nivel (> 4000 m de altura y < 6° de
temperatura). La precipitaciéon permiti6 clasificar las provincias de humedad en los
diferentes pisos térmicos desde Peraridas (< de 500 mm en el piso térmico calido)

hasta superhtimedo (con precipitacién > a 8 mm en el mismo piso térmico).

B. Aspectos Geomorfoldgicos. Se utilizo la unidad espacial denominada Paisaje,
que esta constituido por repeticiones de tipos de relieve idénticos o por asociaciéon
de tipos de relieve diferentes. Los paisajes identificados incluyen: Valles, Planicies,
Altiplanicies, Altillanuras, Montillas, Sierras, Piedemonte y Colinados. De acuerdo
a su forma y pendiente, los relieves se agruparon en cinco clases, desde Planos a
Ligeramente Planos (pendiente < de 3%) hasta Escarpados hasta muy Escarpados

(pendientes >50°).

C. Material Perental. El aspecto geoldgico més importante es el Material Perental o
masa consolidada de la cual se forman los suelos. La clasificacién se hizo con base
en el origen de las rocas, sedimentario, fgneo o Metamoérfico.

D. Suelo. Las caracteristicas contempladas para esta variable fue el grado de
evolucion que permitié agrupar los suelos en seis clases, de Muy Alta a Muy Baja

Evolucidn.
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E. Profundidad efectiva. Definida como la distancia vertical a la cual pueden llegar
las raices de las diferentes plantas sin obstaculos fisicos o quimicos, indica la
potencialidad del suelo como medio para el desarrollo de las plantas. Los suelos se
clasifican de acuerdo a la profundidad en cinco clases, de Muy superficiales (< de

25 cm.) a Muy Profundos (> de 150 cm.)

F. Drenaje. Este criterio hace referencia a la rapidez con que el agua pasa a través
del suelo hacia espacios subterraneos. Los suelos se clasifican en tres grandes

clases: Mal, Moderadamente y Bien Drenados.

G. Erosion. Este factor evalaa la perdida de materiales de la superficie terrestre por
medio de las fuerzas individuales o combinadas de agua, viento y gravedad, tanto

en el estado actual del proceso como la susceptibilidad al mismo.

H. Fertilidad. Este factor se relaciona con el nivel de elementos nutrientes para las
plantas, su disponibilidad, relaciones adecuadas y ausencia de sustancias
perjudiciales a las mismas. Esta propiedad condiciona la productividad de una
zona si no hay limitantes fisicos. Los suelos se clasifican en cuatro grupos en
relacién con la fertilidad, de Muy Baja a Alta, las cuales determinan a su vez los
requerimientos de fertilizantes y enmiendas de Altos y Muy Altos en el primer

grupo, a Bajo y Muy Bajos para la mayoria de los cultivos en el tltimo.

I. Salinidad. Este factor negativo de la fertilidad limita en muchas ocasiones la
productividad de las tierras. El estudio zonifica las tierras del trépico bajo
colombiana a escala 1:500.000 en funcién de su potencialidad para el cultivo de
palma africana de aceite, teniendo en cuenta solamente algunas caracteristicas de

los suelos y del clima.
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Tabla 23. Caracteristicas de la zona Agroecolégicas a nivel nacional.

ZONA | PISO PROVINCIA PRECIP PRO-GEOM PAISAJE PEN DRENAJE
AGROE |TERMIC| HUMEDAD mm
Ch Calido Subhumedo | de 500 a 2000 [ Acumulaciéon Planicie eolica <3 Pob. Drenado
Ci Calido Subhumedo | de 500 a 2000 [ Acumulacién Planicie eolica <3 Pob. Drenado
G Calido Subhumedo [de 1000 a 2000] Acumulacién | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Ck Calido Subhumedo | de 500 a 2000 Denudaciéon Altillanura <3 Excesivo
Cm Calido Subhumedo | de 500 a 2000 [ Acumulacién | Planicie aluvial <3 Pob. Drenado
Cn Calido Subhumedo | de 500 a 2000 [ Acumulaciéon Planicie 7-12 Bien Drenado
fluviolacrustre
Co Calido Subhumedo | de 500 a 2000 Denudaciéon Altillanura 0-7 Bien Drenado
Cp Calido Subhumedo | de 500 a 2000 | Acumulacién | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Cq Calido Subhumedo | de 500 a 2000 | Denudacién Altillanura <3 Pob Drenado
Cr Calido Subhumedo | de 500 a 2000 Denudaciéon Altillanura 7-12 Bien Drenado
Ondulada
Cu Calido Subhumedo | de 500 a 2000 Denudaciéon Colinado 12 -25 | Bien Drenado
Cy Calido Subhumedo | de 500 a 2000 | Acumulacién |Planicies marinasy| 7-12 | Bien Drenado
Piedemonte
Cz Célido Subhumedo | de 500 a 2000 Denudacion Colinas 12-25 Bien Drenado
Gj(S) Célido Subhumedo [de 2000 a 4000 Acumulacién | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Kb Célido Humedo |[de 2000 a 8000| Acumulacion Planicie <3 Bien Drenado
fluviolacrustre
Kd Caélido Humedo [de2000a8000| Acumulacion | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Ke Calido Subhumedo [de 2000 a 8000 Acumulacién | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Kf Célido Humedo [de2000a8000| Acumulacion | Planicie aluvial <3 Pob. Drenado
Kg Calido Hamedo |de 2000 a 8000] Acumulacién | Planicie aluvial <3 Pob. Drenado
Ki Calido Perhumedo |de 2000 a 8000 Denudacion Altillanura 3-7 Excesivo
Ondulada
Kj Calido Subhumedo |de 2000 a 8000 Denudacién Altillanura <3 Pob. Drenado
Plana
Kk Calido Perhumedo |de 2000 a 8000| Acumulacién Piedemonte 7-12 Imperfecto
Kn Calido Subhumedo [de 2000 a 8000 Denudacién Altillanura 12 -25 | Bien Drenado
Ondulada
Kp Calido Subhumedo |de 2000 a 8000] Denudacién Colinado 12 -25 | Bien Drenado
Kq Calido Hamedo |de 2000 a 8000 Denudacién Colinado 7-12 Mod. Bien
Drenado
Kr Caélido Humedo [de2000a8000| Denudacion Colinado 12-25 | Bien Drenado
Kd(s) | Cdlido Hamedo |de 2000 a 8000] Denudacién | Planicie aluvial <3 Bien Drenado
Ka(p) | Calido Perhumedo |de 2000 a 8000f Acumulacién | Depresion aluvial <3 Pob Drenado
Ke(1) | Calido Perhumedo |de 2000 a 4000] Acumulacién | Planicie aluvial <3 Pob Drenado
Kc(1) | Calido Perhumedo |de 2000 a 8000 Acumulacién | Planicie aluvial <3 Pob Drenado

Fuente: Fuente: Fuente: ROMERO C. Mandius. Evaluacién Edafoclimatica de las tierras del trépico bajo
colombiano pare el cultivo de la palma de aceite. Ministerio de Medio Ambiente CORPOICA, Cenipalma,
1990. Pag. 12.

3.1.4. Evaluacién Edafoclimatica de las tierras del trépico bajo colombiano para el
cultivo de Palma de Aceite. El proceso de evaluacién utilizado se fundamenta en una

confrontacion entre los requerimientos del cultivo (demanda edafoclimatica) y la oferta
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ambiental que presentan las multiples unidades de tierra que conforman el trépico bajo
de Colombia. Las zonas productoras de aceite de palma en nuestro pais para su estudio

fueron divididas en:

e Zona Norte
e Zona Central

e Zona Oriental

Este estudio muestra la potencialidad de nuestro pais con referente a los suelos, asi
como la posible utilizaciéon de medidas tales como el subsolado que tiendan a mejorar
las propiedades fisicas del suelo para un posible cultivo en suelos con moderadas
restricciones (ver Fig. 57). Para nuestro estudio nos limitaremos a conocer los resultados
globales y nos enfocaremos a los resultados de la zona central, en la cual hace parte el

Municipio de Puerto Wilches.

Resultados generales. La tabla de requerimientos de cultivo se construyo a partir de
criterios de provincia de humedad, pendientes, drenaje natural y profundidad efectiva
del suelo. Con dichos requerimientos se establecié una clasificacion en la cual se
expresan en tres clases (ver tabla 24): Sin restricciones, con restricciones moderadas y
restricciones severas.

Como producto del trabajo se encontré que:
e 30531.381 hectareas del tropico bajo tienen potencialidad alta para el cultivo.

e 6.133.381 hectareas presentas restricciones moderadas para el cultivo.

e 23.032.885 hectdreas tienen restricciones severas para el cultivo de palma.
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Tabla 24. Extension y porcentajes de clases y subclases a nivel nacional.

ANDEN PACIFICO MAGDALENA ORINOQUIA ATLANTICO
MEDIO SUCRE,
CORDOBA,
BOLIVAR
Extension | (%) | Extension | (%) | Extension | (%) | Extension | (%)
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
SIN 66865 9.50 693103 | 27.82 | 1933821 | 16.45| 579493 9.79
RESTRICCIONES
RESTRICCIONES - - = = = = - -
MODERADAS
Precipitacion - - 471442 | 18.92 | 140429 1.19 866843 | 14.64
Deficitaria
Precipitacién Défici - - 248132 9.96 464393 3.95 568498 9.60
y pendiente
Exceso Precipitaciéry 204827 | 29.10 - - 647081 5.51 -
y pend. 7-12%
Drenaje Natura - 58.91 - - 332953 2.83 - =
Imperf y Pend 7-12%
Exceso Precipitacior - 414613 - - - - - -
y dren. Imperfec.
Subtotal 619440 | 88.01| 719574 | 28.88 | 1584856 | 13.48 | 1435341 | 24.24
RESTRICCIONES = = = = - - - -
SEVERAS
Pendiente 12 - 25% - - 702168 | 28.18 | 1623556 | 13.81 | 3261262 | 55.09
suelos superficial
Suelos superficiales 376882 | 15.13 | 1076220 | 9.16 223750 3.78
Drenaje natural 17547 2.49 5535093 | 47,09 | 420395 7,10
pobre a muy pobre
Subtotal 17547 249 | 1079050 | 43.31 | 8234874 | 70.06 | 3905407 | 65.97
TOTAL 703852 100 | 2491727 100 | 1.2E+07 | 100 5920241 100

Fuente: Fuente: ROMERO C. Mandius. Evaluacion Edafoclimatica de las tierras del trépico bajo
colombiano pare el cultivo de la palma de aceite. Ministerio de Medio Ambiente CORPOICA, Cenipalma,
1990. Pag. 23.
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Figura 57. Mapa Evaluaciéon Edafoclimatica de las tierras para el cultivo de la palma

de aceite.
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Fuente:
ROMERO C. Mandius. Evaluacién Edafoclimatica de las tierras del trépico bajo colombiano pare el
cultivo de la palma de aceite. Ministerio de Medio Ambiente CORPOICA, Cenipalma, 1990. Pag. 15.
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3.2. PRESENTACION DEL PROBLEMA DE SUELOS EN EL CULTIVO DE
PALMA AFRICANA

Algunas caracteristicas fisicas del suelo, su manejo inadecuado y las restricciones
en el desarrollo del sistema radical, son factores que limitan el potencial
productivo de las plantas. En el cultivo de la palma africana de aceite, el flujo del
agua durante el riego por gravedad y el uso permanente de maquinaria agricola y
de animales de tiro dentro de los lotes, generan fuerzas mecanicas que generan el
proceso de compactacion del suelo, esto esta creando condiciones desfavorables
para la absorcion de agua y nutrimentos por las raices que afectan el crecimiento y
desarrollo de las palmas. Para el andlisis de este problema se deben tener en
cuenta variables fundamentales tales como edad de cultivo, tipo de suelo,
caracteristicas fisicas del suelo y el proceso de mecanizacion a que ha sido
tratado. En el desarrollo de alternativas que permitan manejar las condiciones
fisicas de suelos sin disminucién de la productividad de cultivo, se han hecho en
el pais pocos estudios, el sector palmero no tiene al suelo como generador de la
baja de produccién. Cuando un suelo presenta compactaciéon o drenaje interno
impedido, el crecimiento de las raices es restringido, se limita la captura de
humedad y se incrementa la escorrentia y la erosion. Rice (1983), sefialé que los
cultivos con un desarrollo radicular restringido en el horizonte superficial, nunca
llegan a alcanzar su potencial de producciéon. En palma africana se acostumbre a
evaluar la resistencia a la penetracion como indicativo del grado de compactacién,
ya que esta conlleva a un descenso en la infiltracién, se encuentra una estrecha
relacién entre los factores: manejo agronémico, compactaciéon y movimiento de
agua. En condiciones tropicales, la incidencia de los factores climaticos y el manejo
agronémico de los cultivos sobre las caracteristicas fisicas-quimicas de los suelos

es bien marcada y si no se toman las medidas preventivas necesarias, esto puede

66



originar problemas de manejo y conservacién de suelos con su evidente influencia

sobre la rentabilidad de un cultivo. En el caso de palma africana de aceite, se ha
observado en otras zonas con una tradicion mas arraigada del cultivo una
disminucion del potencial productivo de los suelos, sobre todo en plantaciones de
segunda generacion (Caliman 1990). Las caudas de este problema deben buscarse

en el manejo inadecuado de suelos mantenidos bajo cultivo, durante el periodo de
crecimiento y desarrollo de una plantacion.

La reduccién de la productividad se ha asociado con un desarrollo vegetativo pobre de
las palmas y de la planta de cobertura, la cual tiende a desaparecer, fendmenos que
resultan de una leve acidificacién de los y principalmente de la formacién de un
horizonte compacto que no permite un buen desarrollo radical (Caliman, 1987) Dufour y
Olivin (1985) observaron en sus experimentos una deficiencia en la nutriciéon hidrica que
se debe a una capacidad de retencion inferior de los suelos y a un desarrollo deficiente
del sistema radical, también se sefiala una perdida de la estructura como consecuencia
del paso de vehiculos en la parcelas y de alteraciéon de la estabilidad estructural por el

desequilibrio cationico en el suelo como consecuencia de las fertilizaciones.

Se debe evaluar la compactacion y la infiltraciéon de los suelos cultivados con palma
africana en diferentes dreas, generando una vision de la problemética en cuanto a la
utilizaciéon de practicas de manejo que pudieran afectar la productividad y la

rentabilidad de las plantaciones de palma africana.
A partir del analisis técnico realizado en los lotes 10-79 y 10-97, donde se tuvieron en

cuenta variables que pudieran ser cuantificadas y comparadas, el primer problema

identificado es el grado de compactaciéon superficial en que se encuentran los suelos
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estudiados especialmente el lote 10-79(ver Fig. 58), este tipo de degradacién es llamado
generalmente pie de pezuia.

Figura 58. Lote 10-79. Plantaciones Palma Oleaginosas Bucarelia S.A.

Fuente: Autores del proyecto.

El segundo problema se refiere a la renovaciéon de cultivos, generado por el
dificultad de cosechar los frutos que se encuentran a gran altura o cuando se
estableceran cultivos jovenes en tierras ya trabajadas. Estas tierras trabajadas
pueden presentar degradacion de su estructura ya sea por el pisoteo de animales o
por la mecanizacion del cultivo anterior. La adecuacién y preparacion de tierras
donde antes hubo potreros, rastrojos u otros cultivos, difiere bastante de la
requerida para tierras de selva o bosque, pues las condiciones fisicas y quimicas de
estos suelos son bastante diferentes de las de aquéllos

Debido a que la compactacion del suelo es el principal problema de degradacion, se
tratara de explicar en las siguientes pédginas este problema, enfocado en el cultivo

de palma africana.

3.2.1. Compactacion de suelo en cultivos de palma africana. La compactaciéon del

suelo corresponde a la pérdida de volumen que experimenta una determinada
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masa de suelo, debido a fuerzas externas que acttian sobre él. La compactacion del
suelo reduce el volumen ocupado por los poros, especialmente aquellos de
diametro grande. El aumento de la densidad del suelo es funcién de compactacion
y el contenido de agua. La fuerza necesaria para compactar un suelo a una
densidad dada decrece exponencialmente al aumentar la fuerza aplicada. La
mayoria de los suelos se compactan mas severamente si se trabajan cuando estan
hiimedos y el problema aumenta cuando la humedad aumenta. La fuerza necesaria
para compactar un suelo de una densidad dada, decrece exponencialmente al
aumentar la humedad. La maxima compactacion o reduccion de la porosidad del
suelo no puede lograrse en suelo seco, porque la fuerza de cohesién entre
particulas impide que estos se acomoden para condicionar el minimo espacio

poroso. El origen, efectos y solucién de la compactacién puede verse en la tabla 25.

3.2.2. Renovacion del cultivo. Las plantaciones de palma de aceite nuevas se
desarrollan en terrenos donde antes habia selva primaria o secundaria, rastrojos,
praderas dedicadas a la ganaderia. De acuerdo con el anterior estado o uso de la
tierra, se determinan las labores a desarrollar para adecuar las condiciones del
terreno (ver Fig. 59), no s6lo para recibir las palmitas provenientes de un vivero
desarrollado con un afio de antelacién, sino para posibilitar que el cultivo exprese
su méximo potencial de produccién.

Figura 59. Despeje del suelo para la implantacién de cultivos de palma

Fuente: El cultivo de palma africana y su beneficio. CENIPALMA. 2002. Pag. 83.
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Tabla 25. Compactaciéon de suelos agricolas.

COMPACTACION DE SUELOS AGRICOLAS
1. Implementos de labranza
2. Pisoteo de personas y animales
ORIGEN 3. Peso de los tractores
4. Efectos ambientales
5. Tipo de suelo
1. Aumento en al Densidad Aparente
2. Aumento en la Resistencia a la Penetracién
EFECTOS 3. Disminucién de la Porosidad
4. Disminucién del desarrollo Radicular
5. Disminucién de la Infiltracién
1. Practicas de manejo de suelos.
2. Evaluacién periédica de las propiedades fisicas de suelos
3. Disminucién del peso de la maquinaria.
4. Distribucién del peso de la maquinaria.
5. Aumentar el ancho de los neumaticos.
PREVENCION 6. Disminuir la presion de inflado de los neumaticos.
7. Disminuir el patinaje de las ruedas.
8. Aumentar la velocidad de trabajo.
9. Disminuir el nimero de pasadas de la maquinaria.
10. Disminuir la profundidad de trabajo del implemento.
1. Subsolado.
2. Arado
SOLUCION 3. Incorporacion de materia organica al suelo
4. Uso de cubiertas vegetales

Fuente: Autores del proyecto.

Adecuar y preparar un suelo implica por tanto, hacer lo necesario para que las
palmas queden despejadas esto es, sin drboles o bosques que les den sombra, en

suelos sueltos y bien aireados, que cuenten con los canales necesarios para el
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manejo de los excesos y deficiencias de agua, y estén sembrados con una
leguminosa eficiente, para fijar en el suelo el nitrégeno del aire (ver Fig. 60). Las
labores de adecuacién y preparaciéon incluyen también el establecimiento de las
vias de acceso, la distribucién o disefio de los lotes en lo referido a su tamafio y
orientacién, segin los sistemas de produccion seleccionados, y con la sefializacion
perfectamente alineada y orientada de los sitios exactos en donde se sembrara cada
palma.

Figura 60. Adecuacion de tierras para la siembra de Palma Africana.

Fuente: El cultivo de palma africana y su beneficio. CENIPALMA. 2002. Pag. 83.

3.3. PRESENTACION DEL SUBSOLADO COMO SOLUCION.

Conociendo y valorando técnicamente el problema de compactacién en los cultivos de
palma africana en los lotes de la Empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A., entro a
determinar las posibles soluciones a él. Estas soluciones estan resumidas en la tabla 25.
Para abordar el problema de la compactaciéon se pueden tomar medidas correctivas e
inmediatas, como es el caso del subsolado (ver Fig. 61).

Figura 61. Trabajo de subsolado.

Fuente: http:/ /www.howard-int.com
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4. VARIABLES DE DISENO EN EL SISTEMA DE LABRANZA
POR SUBSOLADO

En este capitulo se explicaran las variables de disefio del equipo de subsolado
profundo, en relacién a los suelos de las plantaciones de Palmas Oleaginosas
Bucarelia, las variables relacionadas con el cultivo y las relacionadas al tipo de
herramienta, por lo tanto se explicaran los procedimientos utilizados para la
cuantificacién o seleccién de cada una de ellas y por ultimo se trabajara un modelo
matematico destinado a la valoracién de la fuerza de corte de la herramienta, para
esta seccion se utilizara la Ecuaciéon fundamental del movimiento de suelos,
llamada comtnmente Ecuacién de Reece y la ecuacién de la Sociedad Americana

de Ingenieros Agréonomos ASAE.

4.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE DISENO

A partir del anélisis de la bibliografia existente y por los resultados obtenidos en las
visitas técnica, el enfoque que se tenia del proyecto tomo otra dimensiéon ya que
paso a ser de caracter investigativo. Las mayoria de variables de disefio eran
inicialmente desconocidas (ver tabla 26), nos encontrdbamos con una cantidad de
temas que no eran competencia de la Ingenieria Mecéanica sino de las Ingenieria
Agroénoma, se tratada de busca la real incidencia tanto de cultivo como del suelo en
el disenio de la herramienta, se busco encontrar una interfase entre las dos carreras
obteniéndose entonces dos posibles soluciones:

1. Disefar el subsolador tnicamente con variables de tipo mecanico.

2. Disefiar todo el elemento subsolador teniendo en cuenta todas las variables
incluyendo las del tipo de suelo, las generadas por el cultivo de palma africana y

las variables mecéanicas.
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La eleccién de la solucion N° 2, nos permitié hacer uso de la gestiéon realizada
ante entidades de caracter oficial y privado, definiendo unas pruebas iniciales de
subsoladores existentes en la regién de las plantaciones de palma de aceite,
donde realmente se pudiera identificar y cuantificar las variables de disefio
necesarias para el proyecto.

De igual forma se plantearon unas pruebas adicionales de comparacion del trabajo
efectuado antes y después del realizar el subsolado para cuantificar la real
incidencias sobre el suelo de la solucién presentada, tanto para las variables de
disefio como para las variables de comparacién no se contaba con ninguna
informacién actualizada pudiera dar a conocer su valor, por lo tanto se tomo la

decision de cuantificarlas o seleccionarlas directamente.

4.2 CUANTIFICACION DE LAS VARIABLES DE DISENO MEDIANTE
PRUEBAS A SUBSOLADORES EXISTENTES EN LA REGION

Las variables de disefio identificadas en el numeral anterior deben ser
cuantificadas en la plantacién utilizando los implementos agricolas de subsolacién
actuales, mediante pruebas de campo regidas bajo la normatividad internacional
emitida por autoridades en ésta rama de la ingenieria como lo son la American
Society of Agricultural Engineers ASAE STANDAR y American Society for
Testing and Materials ASTM.

Adicionalmente se cont6 con la asesoria de personas con experiencia en medicién
de variables del suelo y de maquinaria agricola como son el Ph.D Gilberto Murcia
Contreras, adscrito al Instituto Nacional de Suelos Corpoica- Tibaitata, experto en
valoracién de maquinaria importada a Colombia, y el Ing. Henry Mateus, adscrito
a Corpoica Barrancabermeja, experto en el manejo y recuperacion de suelos
degradados, especialmente por la compactaciéon generadas por los semovientes, de

igual forma se conté con la asesoria de los diferentes instructores del Servicio
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Nacional de Aprendizaje SENA e investigadores del Instituto Colombiano
Agropecuario ICA, regional Santander. Por parte de la Fundacién Centro de
Mecanizacion Agricola de Bucaramanga se prest6 asesoria y equipos para el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 26. Identificacion de las variables de disefio y comparacion

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DE DISENO Y COMPARACION

e Instituto Colombiano Agropecuario. ICA.

e Corporaciéon Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria.
CORPOICA.

e Servicio Nacional de Aprendizaje. SENA. Regional Santander.

ENTIDADES e Fundacién Centro de Mecanizaciéon Agricola de Bucaramanga.
ASESORAS «INSED

eFacultad de Agronomia. Universidad Nacional de
Colombia. Sede Bogota.

o CORPOICA Tibaitata. Instituto Nacional de Suelos.

e Tipo de subsolador.

e Tipo de Enganche al tractor.

e Tipo de portaherramientas.

o Fuerza generada por la herramienta.

e Velocidad de Operacién.

e Relacién de velocidad del tractor.

e Potencia en la barra de tiro.

VARIABLES DE e Potencia a la salida del motor en el tractor.
DISENO ¢ Resistencia del suelo a la penetracién.

¢ Densidad Real y Densidad Aparente.

e Humedad del suelo.

o Textura.

e Perfil del suelo (Horizonte).

e Profundidad de trabajo de la herramienta.

¢ Ancho de trabajo de la herramienta.

o Area de suelo trabajada por la herramienta.

e Area de suelo incrementado por la herramienta.

e Tipo de lote.

e Pendiente del suelo.

VARIABLES DE e Infiltracion.

COMPARACION e Densidad aparente.
e Area de suelo trabajada por la herramienta.

e Area de suelo incrementado por la herramienta.

Fuente: Autores del proyecto.
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4.2.1. Materiales y métodos. Las pruebas de campo de las herramientas de
subsolado fueron realizadas el 15 y 16 de Febrero del 2003, naciendo estas de la
necesidad del estudio de los pardmetro fundamentales en la mecanizacién agricola,
como lo es la profundidad de trabajo, la velocidad de avance y el tipo de suelo, ya
que ellos generan propiedades derivadas como el consumo de potencia y tipo de
herramienta.
El sitio destinado para la realizacién de las pruebas fue el lote 10-79 y 10-97
pertenecientes a las plantaciones de palma de aceite de la empresa Palmas
Oleaginosas Bucarelia S.A., en el corregimiento el pedral del municipio de Puerto
Wilches. En referente a los tipos de lotes en los cuales se realizaria las pruebas
inicialmente se tenia una lista de 10 lotes para ello, en una reunién sostenida en las
instalaciones de Corpoica Barrancabermeja, en la cual se disefiaria la metodologia a
seguir se planteo la necesidad de reducir el numero de lotes, debido a la gran
cantidad de muestras que se tendrian. El objetivo era cuantificar unas variables y
no la caracterizaciéon de todos los suelos de las plantaciones de Bucarelia. Debido a
esto se tomo la decisién de caracter técnico de seleccionar 2 lotes que cumplieran
con las siguientes caracteristicas:

e Lote de palma Adulta.

e Lote de palma joven.

e Lote con problemas altos de compactacion.

e Lote con propiedades homogéneas en sus condiciones fisicas.

e Lote sin pendientes elevadas.
Bajo estos parametros los lotes seleccionados por el Departamento Agronémico de
la Empresa Bucarelia para el estudio fue el lote 10-79 y el 10 97. El equipo de trabajo
e investigacion estaba conformado por las siguientes personas:

e Ing. Eduardo Castafieda. Palmas Oleaginosas Bucarelia.

e Ing. Guillermo Estrada. . Palmas Oleaginosas Bucarelia.

75



e Jaime Enrique Zarate Colmenares.
e Ciro Alfonso Villamizar Rivera.
e Personal de la empresa.
El objetivo de la prueba era la valoracion directa y real de variables involucradas
en el proceso de subsolado, que fueran posteriormente utilizadas el proceso de
disefio de la herramienta.
Inicialmente se plantearon las siguientes etapas:
1. Anélisis bibliografico de equipos de subsolado.
2. Estudio de las herramientas utilizadas en la regién para subsolado.
3. Gestion para el préstamo de equipos.
4. Recoleccién y adecuacion de equipos de subsolado.
5. Seleccion de pruebas y elaboraciéon de formatos de toma de datos.
6. Pruebas en plantacion.
7. Analisis de las pruebas y resultados.
Después de analizar los diferentes tipos de subsoladores e investigando los
utilizados en la region, se gestiono el préstamo bajo los siguientes parametros:
e Como se trataba de un proyecto de investigacién con pocos recursos no se
pagaria ningtn tipo de alquiler.
¢ Los equipos eran puesto a punto para las pruebas, para esto se valoraban las
condiciones iniciales en que se encontraban, remplazando las piezas
defectuosas.
e Los gastos de recoleccion, entrega y puesta apunto de los equipos era asumido

directamente por la empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A.
4.3. REALIZACION DE PRUEBAS PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS

Las pruebas seleccionadas en referente a propiedades fisicas de los suelos fueron

separadas en dos grupos: pruebas de campo y pruebas de laboratorio (ver tabla
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27). Para su cuantificacion fueron seleccionados el Laboratorio de Ingenieria Civil

y el Laboratorio de Corpoica Barrancabermeja.

4.4. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS PRUEBAS

44.1. Resistencia a la Penetraciéon. Con los datos tomados directamente por el
penetrometro a diferentes profundidades en los lotes 10-79 y 10-97 de las
plantaciones de palma de aceite de la empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A.
se toman los valores promedios para muestra y se grafica Resistencia a la
Penetracion vs. Profundidad (ver tabla 11) utilizando el programa Microsoft Excel,
a partir del analisis de esta grafica y de la visita a plantaciéon se obtienen las
conclusiones dadas en la tabla 28.

Tabla 27. Resumen de las pruebas de Propiedades Fisicas de suelos.

PRUEEA SITIO DE ENTIDAD Persana
REALIZACION responsable

Fesistersia o la Campe uis Jaime Z.
Penebrazidn. Cire WV,
Harizonte Camps LIS Jaimne Z.
e W,

Humedad  delf Laboraterie Ing. Ciwl uis Jaime Z.
suilo. Cira V.
Tewxtura Laboratorie Ing, Civil (4] Jaimne Z.
Cire V.

Lamitbes de § Laberaterie Ing, Civil (8):3 Jaime Z.
Atterberg. Cire V.

Densidad Real Canpo Corpoica Henry M.

Dersidad Aparente
Porosidad. Campe Corpoca Henry M.
Infiltracién, Campe Corpeicn Henry M.

Fuente: Autores del proyecto. 2002

Los datos y resultados obtenidos pueden ser vistos en el anexo H.20'Y H.21.

Las fotos de esta prueba pueden ser vistas en el anexo I.1.
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Tabla 28. Conclusiones Resistencia a la Penetracion.

CONCLUSIONES RESISTENCIA A LA PENETRACION

N° CONCLUSION
Que el suelo estudiado (lote 10-79 y lote 10-97), presenta signos de degradaciéon con
1 respecto a la compactacion, debido a la aplicacién continua de fuertes presiones generadas

por el uso de maquinaria agricola y el pisoteo de animales.

El problema de compactacién es superficial, presentindose el llamado pie de pezuiia, en
los primeros 30 cm. de profundidad. Después de ésta profundidad se presenta una
2 disminucién en los valores de resistencia a la penetracién, debido probablemente al
aumento de la humedad.

Aunque no se tienen pardmetros de comparacion con otros estudios similares respecto a
palma africana en Colombia, los valores obtenidos en el lote 10-79 pueden ser tomados
3 como criterio de evaluacién de una compactaciéon superficial, de igual forma los valores
del lote 10-97 aunque comparados con el lote 10-79 son menores, si presumen la presencia
de compactacién superficial.

El lote 10-79 presenta secciones en las cuales es casi imposible manualmente introducir el
4 penetrometro a grandes profundidades.

La ventaja de este método radica en la facilidad y rapidez de obtener datos de resistencia a
5 la penetracion, caracteristica que le permite ser tomada por diferentes autores como
indicador de problemas de compactacion.

Los datos de penetrometria permitieron generar de manera rapida, la localizacién de las
6 capas compactas (hard pan) (Ver tabla 11)

A raiz del problema de compactacién y ausencia de materia organica en el lote 10-79, se
7 presumen problemas derivados de esta tales como escorrentia y bajo nivel de infiltracion.

En referencia a los tipos de calle, se concluye que la calle de trdnsito presenta una
compactacién mayor que en la calle de palera, debido a que en ésta tltima la presencia de
8 materia orgdnica, ayuda a disminuir el problema, ademas de esto el no transito de
maquinaria y semovientes por un periodo de tiempo incide en que no se forme dicha capa.

Fuente: Autores del proyecto

4.4.2. Horizonte. Este estudio permite identificar el perfil del suelo por apreciacién
directa, el perfil del suelo es la secuencia de ubicacién de las capas del suelo. Para
realizar dicha apreciacion se debe cavar un hueco llamado cominmente calicata
hasta la profundidad deseada, siguiendo la metodologia dada en la tabla 29.

De acuerdo a lo lotes seleccionados y basados en la experiencia de los trabajadores
se determino el sitio, la cantidad y las dimensiones de la calicata, para obtener una
muestra bien representativa y homogénea del terreno, los lotes seleccionados por el

Departamento de Agronomia de la empresa Bucarelia fueron el lote 10-79 y 10-97 y
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de estos fueron seleccionados las respectivas calles de tréficos mostradas en las
fotos. Adicional a la prueba de resistencia a la penetracion, la prueba de horizonte
nos permiti6 verificar visualmente el problema de degradacién de suelo en
referente a la compactacion sacando de este estudio las conclusiones dadas en la

tabla 29. Las fotos de esta prueba pueden ser vistas en el anexo 1.2.

4.4.3. Densidad Real y Densidad Aparente. Los resultados obtenidos para el
célculo de la Densidad Aparente y Densidad Real, estan suministrados en los
anexos del presente trabajo. El andlisis de los resultado permitié concluir que el lote
10-79 presenta un alto grado de compactacion superficial, este anédlisis se basa en la
documentacion bibliografica del tema de igual forma comparando los valores de
Densidad Aparente con los datos Densidad Aparente suministrados por el ICA, en
el estudio de suelos de la zona de Puerto Wilches en 1970 se observa unos valores
menores, como consecuencia de la degradacién de los suelos producida por la
maquinaria utilizada y por el transito de semovientes.

Los datos de las densidades fueron también utilizados en la formulacion
matemadtica, para el cdlculo de las fuerzas de corte generadas por la herramienta.
Los datos y resultados obtenidos pueden ser vistos en el anexo H.1. Las fotos de

esta prueba pueden ser vistas en el anexo 1.3 'Y L.6.

4.4.4. Porosidad total (E). Con base en los estudios obtenidos en la determinacién
de la densidad Aparente y Densidad Real se calculo la porosidad total utilizando

la siguiente expresion:

Dr

E- (1 - &j 100 (Ecuacién 10)

Donde:
E = porosidad total %.
Da = Densidad Aparente g/cm?.
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Dr = Densidad real g/cm?.
Tabla 29. Horizonte.

HORIZONTE

1. Ubicacién de un sector representativo del lote.

2. Demarcacion del area de trabajo (1 x 1 [m]).

3. Excavacién de la calicata hasta la profundidad deseada (0.6 [m]).

4. Afinamiento de las paredes de la calicata, utilizando para ello cepillo
metalico y de fibra sintética.

5. Inspeccion visual de las capas y determinacién de la presencia radicular.

METODOLOGIA — —— —
6. Inspeccién de la resistencia a la penetracién utilizando un elemento
cortante (navaja).
7. Demarcaciéon manual del horizonte presentado
8. Medicién del espesor de las capas del horizonte del suelo.
9. Muestreo de suelo de cada capa, para su posterior analisis.
10. Registro grafico.
11. Tabulacién de datos.
12. Relleno y apasionamiento de calicata.
1. Las calicatas construidas en cada lote permitieron apreciar directamente
las capas que componen el suelo de la plantacién.
2. Se apreciaron diferencias como: color, textura y estructura de los
diferentes horizontes, sin embargo para hacer un estudio complementario
se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades para realizar
pruebas de laboratorio tales como humedad y densidades que corroboraron
las diferencias entre ellas.
3. En los lotes la presencia o no de materia organica, es fundamental en el
color del suelo en el horizonte A. En el lote 10-79 el color amarillo claro
CONCLUSIONES | demuestra la no presencia de materia organica en la superficie del suelo, de

igual forma en el lote 10-97 el color gris oscuro determina la presencia de
materia orgénica en la superficie del suelo.

4. En ambos lotes a profundidades mayores, el color tiende a rojizo,
explicdndose esto por la presencia de 6xidos de hierro, generados por la
gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua subterrdnea, demostrando el
alto nivel fredtico de los terrenos por su cercania a los rios Sogamoso y
Magdalena.

5. Respecto al desarrollo radicular, la calicata mostré en el lote 10-79 una
presencia minima de raices en el primer horizonte, a profundidades
mayores se observo la presencia de raices semisecas.

6. En el lote 10-97 debido a la edad joven del cultivo y al sitio donde se hizo
la calicata (mitad de la calle) la presencia radicular fue nula.

Fuente: Autores del proyecto.
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Estos datos obtenidos en esta prueba permitieron una valoracion directa del
problema de compactacién en los suelos. Los datos y resultados obtenidos pueden

ser vistos en el anexo 1.3.

4.4.5. Infiltracion. Utilizando el procedimiento de los anillos concéntricos con
asesoria del Ingeniero Henry Mateus se valoro esta prueba en los lotes 10-79 y 10-
97 de las plantaciones de Palmas Oleaginosas Bucarelia. Los datos obtenidos para
cada una de las pruebas fueron tabulados, procesados y graficados
sistematicamente por Microsoft Excel.

Los calculos de infiltraciéon acumulada, infiltracion instantdnea e infiltracién
basica, se basan en el modelo de Kostiakov, el cual propuso una ecuacién empirica

para el calculo de la velocidad de infiltracién, de la siguiente forma:

[=c-t™"

Donde:

I = velocidad de infiltracién, cm/h

¢ = infiltracién inicial, cm/h

t = tiempo, min.

m = pendiente de la curva
Luego de graficar velocidad de infiltracién vs. Tiempo acumulado, en papel
logaritmico, se encontro la tasa de infiltracién basica. Al comparar los valores del
lote 10-79 con los del lote 10-97 se encuentra que el lote 10-79 presenta una alta
compactacion que deriva en la disminucién considerable de la infiltracién o
aprovechamiento del agua o fertilizantes, en el lote 10-97 aunque se presentan
también fenémenos de compactaciéon estos no son tan severos, gracias a la

presencia de materia orgédnica y por ser un cultivo joven, por lo tanto la tasa de
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infiltracion es normal. Esta variable también sirve para comparar si un suelo con
problemas de compactacion al ser sometido al cualquier tipo de labranza presenta
recuperaciéon. Los datos y resultados obtenidos pueden ser vistos desde el anexo

H.2 hasta H.7. Las fotos de esta prueba pueden ser vistas en el anexo 1.4.

4.4.6. Humedad. Se calcularon los valores de humedad (ver anexos) a diferente
profundidad, con el fin de cuantificar la verdadera incidencia de la cantidad de
agua en el proceso de subsolado, buscdbamos obtener parametros recomendados
para ello, es decir obtener valores de humedad por debajo del limite inferior de
plasticidad. Se utilizaron las instalaciones y los equipos del laboratorio de suelos y
pavimentos de la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de
Santander. Las muestra seleccionadas se tomaron el mismo instante en que se
realizaba la prueba de resistencia a la penetracion, las muestras fueron
transportadas en el menor tiempo a Bucaramanga para evitar errores en la
medicién. Los datos obtenidos para cada una de las pruebas fueron tabulados,
procesados y graficados sistemdticamente por Microsoft Excel. Los datos
calculados de humedad fueron también importantes en la valoracién de otras
variables de disefo, utilizando para ello la formulacion matematica que las
relaciona, de igual forma la valoracion de la fuerza de corte generada por la
herramienta en el suelo. Era importante para nosotros que el suelo estuviera en
estado friable, es decir en porcentajes menores de limite inferior pléstico, las
condiciones para el entallamiento fueron encontradas optimas ya que ademaés de
porcentaje de humedad por debajo de limite inferior, el valor de plasticidad
calculado también fue bajo (7% y 11%), como podemos ver en la siguiente figura
que relaciona la humedad con los diferentes estados del suelo. Los datos y
resultados obtenidos pueden ser vistos en el anexo H.8 Y H.15. Las fotos de esta

prueba pueden ser vistas en el anexo 1.5. Y L.6.
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4.4.7. Textura. Los datos obtenidos para cada una de las pruebas fueron tabulados,
procesados y graficados sistematicamente por Microsoft Excel. Se calculo los
porcentajes de las diferentes fracciones (arena, limo y arcilla) para poder reconocer
técnicamente el suelo en que se realizaron las pruebas. Luego de calcular los
porcentajes con la metodologia utilizada por el laboratorio de Ingenieria Civil la
cual puede ser vista el anexo C, los resultados de clasificaciéon de los suelos del
lote 10-79 y 10-97 fue dado gracias a la utilizaciéon de triangulo de textura de
clasificacion de suelos del USDA (1975) obteniéndose los resultados que pueden
ser vistos desde el anexo H.9 hasta el anexo H.12. Las fotos de esta prueba pueden

ser vistas en el anexo 1.6.

4.4.8. Limites de Atterberg. El calculo de los limites de consistencia nos permiti6
calcular el indice de plasticidad, parametro muy importante en los procesos de
mecanizacion agricola (ver Fig. 62) ya que al obtener un valor bajo, el suelo
podria trabajarse sin correr peligro de sufrir un amasamiento, caso contrario si
hubiéramos obtenido un valor alto de indice de plasticidad las consecuencias de
degradacion generadas por el subsolado serian mucho mayores que la que tenia
inicialmente en referente a la compactacion. Estos limites nos definieron los
estados maximo y minimo del contenido de humedad del suelo en el estado
plastico, los datos obtenidos y los calculos desarrollados pueden ser vistos en los
anexos. Los datos obtenidos para cada una de las pruebas fueron tabulados,
procesados y graficados sistematicamente por Microsoft Excel los cuales pueden
ser vistos en el anexo H.13 y H.14. Las muestras del suelo utilizadas son las
mismas que se utilizaron en la prueba de humedad.

El procedimiento utilizado para su cuantificacion es el seguido por el laboratorio
de Suelos y Pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil-UIS el cual puede ser

consultado el anexo C.1. Las fotos de esta prueba pueden ser vistas en el anexo L.6.
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4.4.9. Pruebas de campo de las herramientas de subsolado existente en la regién.
La metodologia de evaluacion de los implementos se basa en el documento FAO
“Principios y practicas de prueba y evaluacién de maquinas y equipos agricolas”,
seguido por el Instituto Nacional de Suelos. Division Maquinaria de Corpoica
Tibaitata. Se evaluaron pardmetros de rendimiento, en cada uno de los
subsoladores existentes en la regiéon, en los suelos de la plantaciéon los cuales

pueden ser vistos en las figuras 63 y en la tabla 30.

Figura 62. Zona de trabajo ideal para el proceso de subsolado.
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Contenido de Humedad

Fuente: MONTENEGRO, Hugo. Propiedades Fisicas de suelos. Instituto Geografico Agustin
Codazzi. 1990. pagina 40.

Los equipos utilizados para estas pruebas pueden ser vistos en el anexo 1.7.

Los datos obtenidos para cada una de las pruebas fueron tabulados, procesados y
graficados sistematicamente por Microsoft Excel. De igual forma los resultados
obtenidos en las pruebas fueron utilizados en las relaciones matematicas para el
calculo de la fuerza de corte de la herramienta, el analisis estatico del tractor-

herramienta, estallamiento del suelo (ver Fig. 64) y como criterio de comparacién
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para el mejoramiento de la degradacion del suelo. Las fotos de esta prueba pueden

ser vistas en el anexo 1.8.

Figura 63. Variables del suelo identificadas en pruebas de Perfilometria.

Ancho maximo de trabajo

Area del perl:'ll de 30 elo m.cmem.entad.u

Fuente: Autores del proyecto

Figura 64. Estallamiento del suelo generado por el trabajo de subsolado.

Fuente: Autores del proyecto

4.5. DETERMINACION DE LAS VARIABLES DISENO

Las variables que se utilizaran para el disefio tanto del diente del subsolador
como del conjunto en general ser vista en la tabla 31, estas a su vez fueron

divididas en cuantificadas, seleccionadas, generadas por la geometria de la
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herramienta y variables adicionales dependiendo de la manera como fueron

cuantificadas.

Tabla 30. Evaluacién de herramientas de subsolado existente en la region

EVALUACION DE HERRAMIENTAS DE SUBSOLADO
EXISTENTE EN LA REGION
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Area del perfil de suelo trabajado cm? Ver Anexo H.22 y H.24, H.31-
H.34
Area del perfil de suelo incrementado cm? Ver Anexo H.22 y H.23, H.31 -
H.34

Area total de suelo disturbado cm? Ver Anexo H.22, H.31 - H.34
Tasa de pérdida de suelo del implemento % Ver Anexo H.22 y H.29
Tiro por unidad (brazo) N Ver Anexo H.22
Tiro especifico por unidad kPa Ver Anexo H.22 y H.28
Indice de cono kPa Ver Anexo H.22
Indice de tiro especifico - Ver Anexo H.22
Profundidad de trabajo cm Ver Anexo H.22 y H.27
Ancho maximo de trabajo cm Ver Anexo H.22 y H.25
Ancho de la herramienta cm Ver Anexo H.22 y H.26
Profundidad media de trabajo cm Ver Anexo H.22 y H.27
Ancho medio de trabajo cm Ver Anexo H.22
Relacién profundidad media /ancho de - Ver Anexo H.22
corte de suelo
Potencia requerida en barra de tiro por Hp Ver Anexo H22y H17
unidad de cincel
Potencia del tractor al 80 % del régimen Hp Ver Anexo H.22 y H.17
por unidad de cincel
Velocidad operaciéon m/s Ver Anexo H.22, H.18 y H.19
Patinamiento % Ver Anexo H.22, H.18 y H.19

e Subsolador monodiente.

e Subsolador 2 dientes.

e Arado de cinceles.

EQUIPOS e Dinamoémetro.
UTILIZADOS | *® Perfilometro.

e Cinta métrica de 20 m de longitud.

e Crondémetro digital.

e Nivel de construccién.

e Cadena de hierro.

e Dos (2) tractores de 100 Hp.

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 31. Variables diseiio.

VARIABLES DISENO

e Fuerza de corte generada por la herramienta
¢ Velocidad de operacién
e Relacién de velocidad del tractor
e Potencia en la barra de tiro
e Potencia a la salida del motor
¢ Resistencia del suelo a la penetracién
¢ Densidad real
¢ Densidad aparente
e Textura
¢ Profundidad de trabajo
e Ancho de trabajo
DIENTE DEL e Area de suelo trabajado
SUBSOLADOR e Area de suelo incrementado
¢ Tipo de subsolador
e Cohesiéon
e Adhesion
e Carga de Sobrepresion
e Peso de la cufia de falla del suelo
o Fuerza resistiva al movimiento lateral de la cufia de falla
e Angulo de ataque de la herramienta
e Angulo de friccién suelo/herramienta
¢ Angulo de ruptura de la cufa de falla de suelo
e Angulo de friccién interna del suelo
e Longitud de la herramienta de trabajo
» Longitud de la superficie del plano de falla

e Fuerza de corte generada por la herramienta
e Velocidad de operacién
CONJUNTO e Potencia en la barra de tiro
GENERAL ¢ Ancho de trabajo
e Tipo de enganche
e Tipo de portaherramientas

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.1. Variables cuantificadas. A partir del andlisis de los resultados
obtenidos en las pruebas de propiedades fisicas de suelos y de los
subsoladores existentes en la regién, se obtuvieron las variables cuantificadas

vistas en la tabla 32.
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Tabla 32. Valores y unidades utilizadas en las variables cuantificadas

VARIABLE UIRLCEND VALOR
Fuerza de corte generada N 73575
por la herramienta
Velocidad de operacion Km/h 3.2
Relacion de velocidad - Tercera con bajo
del tractor
Potencia en la barra de tiro Hp 88
Potencia a la salida del motor Hp
Lote 10-79 Lote 10-97
Profundidad Valor Profundidad Valor
Resistencia del suelo Psi 0-5cm 170 0-5cm 170
a la penetracion 5-10 cm 160 5-10 cm 160
10-20 cm 150 10-20 cm 150
> 20 cm 140 > 20 cm 140
Densidad Real g/cm?® Lote 10-79 Lote 10-97
2.0775 2.345
Densidad Aparente g/cmd Lote 10-79 Lote 10-97
1.375 1.515
% Lote 10-79 Lote 10-97
Textura Limo Arcilla | Arena | Limo | Arcilla | Arena
41.87 40.16 1747 | 24.48 22.39 51.19
Humedad del suelo % Lote 10-79 Lote 10-97
9.59 10.995
Profundidad de trabajo cm 0-60
Ancho de trabajo cm 100
Area de suelo trabajado cm? > 1192
Area de suelo incrementado cm? <492

Fuente: Autores del proyecto

4.5.2. Variables seleccionadas. Estas variables ya estin normalizadas por
instituciones internacionales tales como la ASAE y utilizadas por la gran mayoria
de constructores de tractores, por lo tanto se seleccionan a partir de las
necesidades del cliente y la potencia en la barra de tiro (ver tabla 33). Con respecto
al subsolador su seleccién parte de la necesidad del cliente y principalmente del
grado y profundidad de la compactacién del suelo, el disefio seleccionado parte
de la necesidad de disminuir potencia en la labor de subsolado. El acople
seleccionado para unir la herramienta con el tractor es el acople de tres puntos,

este es el mas comun, su construccién es muy sencilla debido a que las distancias

88



ya estdn normalizadas. La ventaja de este sistema es que de los tres brazos que
convergen al tractor, los brazos inferiores limitan el movimiento lateral de la
herramienta y los brazos de levante estdn acoplados al sistema hidrdulico para
permitir bajar o subir la herramienta. El resumen de estas variables puede ser

visto en la tabla 33.

Tabla 33. Resumen Variables seleccionadas.

VARIABLE TIPO CRITERIO DE SELECCION
TIPO DE SUBSOLADOR Parabolico Consumo de Potencia
TIPO DE ENGANCHE Tres puntos Normalizado
Categoria III
TIPO DE Rectangular Necesidad del sistema
PORTAHERRAMIENTAS Normalizado

Fuente: Autores del proyecto

4.5.3. Variables adicionales. A partir de los datos obtenidos de las pruebas
iniciales en plantacién, se adicionaron unas variables que inicialmente no se tenian
en cuenta, estas variables se necesitaron cuando se buscaba obtener un modelo
matematico que pudiera explicar el fenémeno generado por el subsolado, en
referente a al fuerza de corte generada por la herramienta sin necesidad de hacer

experimentacion. El resumen de estas variables puede ser visto en la tabla 34.

Seleccion y cuantificaciéon de variables adicionales. La seleccién y cuantificacion
de las variables adicionales se dio cuando las necesidades, especialmente en el
célculo de la fuerza sobre la herramienta las involucraron.

Su seleccion o calculo fue muy sencilla ya que en ese momento se tenian
identificadas muchas variables tales como la textura y las densidades que

dependian directamente de ellas.
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Tabla 34. Resumen Variables Adicionales.

VARIABLE SIMBOLO UNIDAD VALOR
COHESION c Kpa 25
ADHESION Ca Kpa 15
CARGA DE SOBREPRESION Q N/m 2012.84
PESO DE LA CUNA DE W N/m 2054.16
FALLA DEL SUELO
FUERZA RESISTIVA AL
MOVIMIENTO LATERAL DE LA R N R=f(F)
CUNA DE FALLA

Fuente: Autores del proyecto

e Cohesion.

Tabla 35. Valores tipicos de cohesion y el angulo de friccion interna.

r = =
Tipo de suelo Tamario tipico Estado Cohezion
de las particulas KM
nmmn
A nas oon L Compactado
particulas Sueko
e dianas
Arena fina con 0.5-08 Compactado
rmateria orgénica Susko

002 I Friable

Plastico
Friable
Plastico
Friable
Plistico

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag 17.

e Carga de Sobrepresion: Q
Q =y*A’g
Donde:
v = Densidad del suelo (kg/m?)
A = Area de suelo incrementado (cm?)

g = Gravedad (9.81m/s?)
Tanto el valor del &rea incrementada como el valor de densidad fueron

cuantificados en plantacion, el valor que se tomo es un promedio aritmético de los

valores calculados.

90



Area Incrementada promedio: 947[cm?2] = 0.0947 [m2]
Densidad promedio: 2166.66 kg/m?3

Q = 2012.84 [N/m]

e Adhesion.

Tabla 36. Valores tipicos de la adhesion y el angulo de friccién Suelo /
herramienta.

[nsigniﬁcaﬂ’te enla mayoria de los casas Supe rficie Pu] id a5

Superficie limpia 5° a15%°
Arcilla plasticas con alta hurmed ad

10-20 kN fm? Superficie exidada 15° 8 25°

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag 17.

e Peso de la cuiia de falla del suelo. W

W =y*A*g
Donde:
v = Densidad del suelo (kg/m?)

A = Area de suelo trabajado.(cm?)

g = gravedad (9.81m/s?)

Tanto el valor del area trabajada como el valor de densidad fueron cuantificados en
plantacién, el valor que se tomo es un promedio aritmético de los valores
calculados.
Area trabajada promedio: 966.44 [cm?2] = 0.09644 [m?2]
Densidad promedio: 2166.66 kg/m?3

W =2054.16 [N/m]
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4.5.4. Variables generadas por la geometria. Estas variables estan dadas por las
conclusiones generadas por el estudio de la bibliografia recopilada en especial al
angulo de ataque vs. Fuerza de arrastre. De igual forma generado por la accién de
la herramienta sobre el tipo de suelo dado por el valor de la Adhesion y el angulo
de friccion suelo / herramienta, los cuales son seleccionados de la tabla 36,
utilizando para ello el tipo de textura del suelo, identificada y cuantificada en
estudios anteriores en este mismo proyecto. El valor de la Cohesién y el angulo de
fricciéon suelo/suelo son seleccionados de igual manera en la tabla 35. El resumen

de estas variables puede ser visto en la tabla 37.

4.6. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL
DIENTE.

La importancia de utilizar un modelo matematico a seguir, fue desde un principio
del proyecto una prioridad, la biisqueda de normas estandarizadas internacionales
para la utilizacién de herramientas agricolas en nuestro pais es casi nula, la gran
mayoria de elementos disefiados y construidos en otros paises con climas y suelos
diferentes al nuestro no son valorados bajo ningun criterio técnico, lo importante
es el precio y que el elemento sirva, sin importar la incidencia real sobre el tipo de
cultivo y sobre el suelo.

Tabla 37. Variables generadas por la geometria.

VARIABLE SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Angulo de ataque de la herramienta B o 15
Angulo de friccion suelo/herramienta o ® 25
Angulo de ruptura de la cuia de falla p ° 45-0/2
de suelo
Angulo de friccién interna del suelo oD ® 28
longitud de la herramienta de trabajo Lt m 0.25
longitud de la superficie del plano de Lf m 0.43
falla

Fuente: Autores del proyecto
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La cuantificacion de la fuerza generada por la herramienta en el suelo fue una gran
experiencia, debido a que se tenian en cuenta todas las variables incidentes en el
proyecto, y estas fueron tomadas directamente en el terreno, pero se necesitaba
necesariamente seguir un modelo matemaético para poder aproximar el valor de la
fuerza del subsolador haciendo por ejemplo cambiante alguna de las variables
como por ejemplo:

e Profundidad de trabajo.

e Velocidad de operacion.

e Tipo de suelo.

e Ancho de trabajo.

e Geometria de la herramienta.
Se busca con esto tener un criterio técnico que junto con la cuantificacién de las
propiedades fisicas del suelo, sean realmente un buen parametro de selecciéon de
maquinaria agricola.
Los modelos utilizados para el calculo de la fuerza de corte utilizados en este

proyecto de grado fueron:

e Modelamiento matemético basado en la Ecuacion Fundamental para el
Movimiento de Tierra (Universal Equation Earth Moving (FEE)), desarrollado
por Reece y Equipo de Investigadores 1964. Adaptada por la Sociedad
Americana de Ingenieros Agricolas ASAE 1969)

e Norma ASAE D497.4 Mar 1999 Numeral 4.1.1

4.6.1. Analisis estatico de las fuerzas resistivas en una cufia de falla de suelo.
(Universal Equation Earth Moving (FEE)). Modelamiento matemaético basado en

la Ecuaciéon Fundamental para el Movimiento de Tierra (FEE), desarrollado por

93



Reece y Equipo de Investigadores 1964. Adaptada por la Sociedad Americana de
Ingenieros Agricolas ASAE 1969)

Este modelo analiza le mecénica de las herramientas del cultivo considerando
factores como cohesién, adhesién, é&ngulo de friccion suelo/suelo y
suelo/herramienta, y densidad. Las fuerzas de corte pueden variar
significativamente dependiendo también de la geometria de la herramienta, la

compactacion del suelo y el tipo de clima presente.

Consideraciones iniciales.

e La Ecuacion FEE no toma en cuenta las cargas dindmicas requeridas para
acelerar una masa especifica de suelo.

e Esta ecuaciéon aproxima a una superficie plana, la superficie de falla no
uniforme de la cufia de suelo.

e Esta ecuaciéon asume que la fuerza de sobrecarga ocasionada por el suelo
desplazado hacia arriba por la herramienta, es uniforme, se concentra y actta
sobre el perfil de la herramienta.

e Se asume que el suelo disturbado se aloja en su totalidad sobre la cufia de falla,
es decir no hay desplazamiento lateral de suelo.

e En estos modelos la fuerza actuante se considera inminente para inducir la falla
en el suelo; es decir asemeja un modelos casi estético.

e El corte de la herramienta es la Fuerza total paralela a la direcciéon de
desplazamiento del elemento motriz. (ver ASAE EP496.2 DEC99 clause 4.1.1;
ASAE D497.2 MAR99 clause 4.1.

e Todos los analisis se hacen por unidad de espesor de la herramienta (w).

Para desarrollar la Ecuacién FEE iniciamos con la presentacion grafica de una

herramienta agricola tipo Subsolador realizando trabajo sobre el suelo. El
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subsolador se desplaza longitudinalmente y ocasiona una ruptura en el suelo "cufia

de falla del suelo", sobre un plano perpendicular al desplazamiento (Ver Fig. 65). El

desarrollo de la ecuacion se basa en el modelamiento de las fuerzas en dicho plano

(Ver Fig. 66), siguiendo las recomendaciones dadas en las condiciones iniciales, se

aproxima un modelo de cufia de falla de suelo, con el sentido de acciéon de la fuerza

como reacciéon de la cufia de falla se presenta (Ver Fig. 67), y se desarrolla un

Diagrama de Cuerpo Libre para solucionar la Ecuacion (Ver Fig. 68).

Figura 65. Representacion del corte de una herramienta agricola.

- [esplazamiento longitudinal de la Herramienta

Cufia de
pasatE Falla del
Suelo

Fuente: Autores del proyecto

Figura 66. Representacion esquematica de la cuna de falla de suelo y su
diagrama de cuerpo libre.

L blids

\ 1 o ke

i

NIV —
Py

wigh '#;A:;.T

l-_l_,'..-‘:-'-l-nl Iiden

AW

ooyl Bwlios
: — ‘\‘ lovcew
Npurilemic Lo e, plan;

Fuente: Autores del proyecto
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Figura 67. Representacion de una cufia de falla de suelo con las fuerzas de
carga y sobrecarga que actaan sobre el perfil de la herramienta.

Fuente: Autores del proyecto

Figura 68. Diagrama de Cuerpo Libre de una Cuna de Falla de Suelo.

Fuente: Autores del proyecto

La cufia de falla de suelo se muestra para diferentes profundidades de trabajo del
perfil de la herramienta. P es la fuerza de reaccion de la cufia de falla de suelo
sobre la herramienta de trabajo; de igual magnitud a la fuerza de corte F, que actaa
en un plano paralelo al perfil de corte de la herramienta.
La Ecuaciéon Fundamental para el Movimiento de Tierra se expresa como:

P= 'ygzz-N + czZN + QzN_ + CazN

¥ c Q Ce

Donde:
P: Reaccion Total del Suelo (Fuerza de Corte) [N/m]
7 : Densidad del Suelo [Kg/m3]
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z : Profundidad [m]

¢ : Cohesion (kPa)

Ca : Adhesion (kPa)

Q : Carga de Sobrepresion (Peso del drea de suelo incrementado) (kPa)
p = Angulo de Ruptura de la Cufia de Suelo.

Con base en el Diagrama de Cuerpo Libre de la figura 5, tenemos:

Zszo

F-Sen(p + 8) + CaLtCos(B) — R-Sen(p + ¢) — cLECos(p) = 0

ZFZZO

F Coép +8) + CaLtSerl ) —R-Codp + ¢ + cLfSer(p) + W+ Q= (
Mediante el desarrollo de la Ecuacién Fundamental para el Movimiento de Tierra,
se utilizaron valores para las variables obtenidos de las cuantificadas en
plantacién, de datos presentados por investigadores, avalados por la ASAE y por
datos y modelos mateméticos propios de la ASAE. Se pretende comprobar
tedricamente el resultado obtenido para la Fuerza de Corte de la Herramienta la
cual, en las pruebas fue transducida por un Dinamémetro adaptado a un arreglo
de dos tractores. En el arreglo mostrado en la figura, el Dinamoémetro es la
interfase entre los dos tractores y transduce la Fuerza de Corte de la Herramienta.
El primer tractor (rojo) realiza todo el trabajo, el segundo tractor se comporta
como soporte a la herramienta, tnicamente realiza trabajo de rodadura generada
por el peso del mismo y la friccién con el suelo. Este montaje se realiza debido a
que en la actualidad en nuestro pais no hay elementos especializados para medir
las fuerza de la herramienta en diferentes ejes, para nuestro estudio se selecciono
tnicamente la fuerza horizontal que es paralela al movimiento del tractor. La

teoria acerca del modelo de la ecuacion de Reece puede ser consultada en el anexo
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D. Los datos y resultados de la utilizacién de este modelo matemético pueden ser

consultados en los anexos H.35 y H.36.

4.6.2. Modelo matematico basado en la norma ASAE D497.4 Mar 1999 Numeral
4.1.1. Esta ecuacion es utilizada por la Sociedad Americana de Ingenieros
Agronomos. La fuerza de corte requerida para tirar muchos de los implementos de
siembra y herramientas de labranza minima, operadas como una canilla de
profundidad es funcién del ancho del implemento y la velocidad con la cual es
tirada, para herramientas de labranza operadas a profundidades mayores el corte,
ademas depende de la textura del suelo, profundidad y geometria de la
herramienta. Esta ecuacion nos va permitir comprobar los valores obtenidos a

partir de la Ecuacion de Reece para el Movimiento de suelo.

D=F -(A+B+C(8)*)-W-T
_(Dx)-S
P(x)—( Iv; j

Donde:

D: Corte del Implemento en [N] o [Ibf]

F: Es el pardmetro de ajuste dimensional de la textura del suelo.

i: 1 para textura fina; 2 para textura media y 3 para textura de grano gruesa.

A, By C: Son los pardmetros especificos para cada maquina.

S: Velocidad de Campo [Km/h] o [Mill/h]

W: Es la anchura de la maquina o ntiimero de dientes o de herramientas.

T: Profundidad de labranza [cm] o [plg]

Los factores anteriores se obtienen de la Tabla 1 de la Norma ASAE D497.1 o de

variables cuantificadas en los suelos de la plantacién de Palmas Bucarelia.

98



Los resultados obtenidos para la fuerza de corte y el consumo de potencia estan
resumidos en la tabla 38, los calculos y graficas esta ecuacion pueden ser vistos
desde el anexo H.37 y H.41. La ecuacién anterior segtn las recomendaciones de la
Norma tiene un porcentaje de Correcciéon de (+ -) 50 % debido a la variacién de las
propiedades fisicas en los diferentes tipos de suelos. Basados en el principio de la
norma expresado en la Clausula 4.1 que expresa que la Fuerza de Corte de una
Herramienta es Paralela al desplazamiento de la unidad motriz; podemos concluir
que la Fuerza medida en el Dinamémetro es la Fuerza de Corte de la Herramienta

sobre el suelo.

Fuerza: 5000 [Kgf] = 49050 [N]

Potencia: 60.132 [Hp]

Tabla 38. Resultados Norma ASAE de Fuerza de corte y consumo de
Potencia.

RESULTADOS NORMA ASAE
PRUEBA N° LOTE N° VALOR
1 10-79 49953
FUERZA DE 2 10-79 51886
CORTE (N) 1 10-97 49926
2 10-97 51093
3 10-97 55256
PRUEBA N° LOTE N° VALOR
1 10-79 31.73
POTENCIA (Hp) 2 10-79 54.16
1 10-97 54.16
2 10-97 45.93
3 10-97 83.54

Fuente: Autores del proyecto.
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4.7. CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE Y CONSUMO DE POTENCIA EN
EL SUBSOLADOR PROTOTIPO

Luego de la verificaciéon de la ecuacién Fundamental para el Movimiento de Tierra
(Universal Equation Earth Moving (FEE)) y la dada por Norma ASAE D497.4 Mar
1999 Numeral 4.1.1 se utilizaron nuevamente las ecuaciones para el calculo de la
fuerza de corte generada por el tipo de diente seleccionado haciendo variaciones en
ellas de variables tales como profundidad de trabajo, velocidad de operacién,
ancho de trabajo, cohesion, adhesién, requerimientos de la empresa, etc. Se dan los

siguientes resultados tanto para fuerza de corte como para potencia consumida.

Fuerza: 7500 [Kgf] = 49050 [N]

Potencia: 87.464 [Hp]

Los cuales se encuentra en el rango admisible de los tractores de la empresa, la cual
solicitaba que la potencia necesaria para desarrollar la labor de subsolado no podia
ser superior a 100 Hp. Los datos y resultados de la utilizacién de este modelo

matematico para las alternativas de disefio pueden ser consultados en el anexo

H.42 y H.43.
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5. DISENO DEL EQUIPO DE SUBSOLADO

En este capitulo se presenta los procedimientos y resultados utilizados para el
disefio o seleccion del equipo de subsolado profundo para esto se dividieron cada
una de los elementos que lo conforman disefiando o seleccionando segun

corresponda.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los elementos pertenecientes al sistema de subsolado pueden ser vistos en la

tigura 69. El disefio de los elementos subsolador esta basado en:

eLos resultados obtenidos en las pruebas de campo de los equipos de subsolado
existentes en la region.

eLa pruebas de campo de la canilla prototipo.

eDe los resultados obtenidos en el andlisis CAE, utilizando para ello el software
COSMOS DesingSTAR 3.0.

eLas necesidades del cliente, facilidad de reemplazo y adquisicion de piezas del
subsolador.

Las necesidades de la empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A. se refieren

especificamente a los siguientes parametros:

e Utilizar el sistema de enganche de tres puntos, debido a que es él sistema mas
utilizado en los tractores de la plantacion.

e Disefiar el subsolador de tal forma que el consumo de potencia no exceda los
100 Hp, debido a que los tractores utilizados en las plantaciones de palma en la
region son da baja capacidad en potencia (Potencia < 100 Hp).

e El equipo disefiado debe tratar de eliminar la menor cantidad de raiz de palma

en lotes de palma adulta.
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Figura 69. Elemento del sistema de subsolado.

PORTA
HERRAMIENTAS

SUBSOLADOR RODILLO

DESTERRONADOR

i CONTROL DE
DISCO DE PROFUNDIDAD

CORTE l

Fuente: Autores del proyecto.

5.2. SUBSOLADOR

El tipo de subsolador necesario para realizar el trabajo partié de los resultados
obtenidos en las pruebas de campo de las herramientas de subsolado existentes en
Santander. Los parametros fundamentales en la selecciéon del tipo y geometria de

la herramienta fueron:

e Bajo consumo de potencia.
e Alta area del perfil de suelo trabajado.

» Baja area del perfil de suelo incrementado.

En referencia al consumo de potencia se cuantificaron las variables, fuerza de
corte y velocidad de operaciéon en los diferentes lotes, obteniéndose un alto
consumo de potencia (100 Hp) para un solo diente debido a las condiciones fisicas
del suelo y de degradacién donde se realizaron las pruebas, por lo cual se busco la

manera de disminuir esta, obteniéndose las siguientes recomendaciones:
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e Disminuir la profundidad de trabajo.

e Disminuir la velocidad de operacion.

e Realizar varias pasadas con la herramienta a diferentes profundidades.
e Cambiar la geometria de la herramienta.

e (Colocar sistema de vibracién al subsolador.

Los pardmetros profundidad de trabajo, velocidad de operaciéon ya estaban
cuantificados por lo tanto no se alteraron los valores. En referencia al ntimero de
pasadas de la herramienta depende exclusivamente del cliente ya que esto
aumentaria significativamente el consumo de combustible del tractor, pero trae
como beneficio la disminucién del consumo de potencia al realizar el subsolado
profundo. Para el sistema de vibracion que inicialmente se tenia en el disefio, se
elimino debido a que la bibliografia especializada (ver anexos) mostraba la baja
disminucién del consumo de potencia (alrededor del 10%) cuando se utilizaba
vibracién en el diente, este pardmetro debido a su poca informacién y a su grado

de complejidad es recomendable para un proyecto de grado posterior a este.

Por ultimo la geometria de la herramienta si era un parametro que se podia
cambiar facilmente, por lo cual utilizando el anélisis por elementos finitos
realizado por medio del Software Cosmos/DesignStar 3.0, donde se observan los
diferentes tipos de herramientas utilizados y los resultados relacionados con
esfuerzos y deformaciones que sufren cada uno ellos cuando son sometidos a
carga. En referencia al angulo de ataque de la herramienta, la fuerza de arrastre es
funcién de este y el ancho de la herramienta, ya que estos afectan directamente el
volumen de suelo alterado. Generalmente la fuerza de arrastre se aumenta
ligeramente en el rango de los angulos de ataque de 10° a 50° pero para angulos
mayores producen un aumento rapido en su tasa de incremento, esto significa

que se debe seleccionar un dngulo menor de 50°, que sea capaz de efectuar el
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laboreo deseado. En referencia al restregamiento, el disefio debe permitir el
deslizamiento del suelo por el diente. La resistencia suelo/suelo se incrementa
mas rapido que la resistencia suelo/herramienta debido a que el dngulo de
fricciéon suelo/suelo es mayor que el angulo suelo/herramienta, por lo que es
importante disminuir las curvaturas del diente que pudieran dar origen a regiones
de baja presion en el suelo, esto significa que las curvas deben ser ligeras,
empezando Optimamente con un angulo de ataque pequefio y luego

aumentandose.

5.2.1. Tipos de canilla. La valoracion del tipo de canilla se dio utilizando el
software COSMOS Desing Star utilizando para esto los datos tomados de la
Resistencia a la Penetraciéon del suelo a diferentes profundidades en los lotes
seleccionados y colocado restricciones en los puntos donde son ubicados los

tornillos de ajuste de la canilla. Se valoraron tres canillas:

e Canilla recta. La valoracion de esta canilla se da debido a que la mas conocida
en el medio, por su geometria y proceso de construccion sencillo, tiene las
desventaja que presenta un alto grado de resistencia al movimiento lo cual

conlleva a elevados consumos de potencia y por ende de combustible.

e Canilla recta 110°. Esta canilla presenta muy similares caracteristicas que la
canilla anterior teniendo como diferencia fundamental el grado de inclinacion
de 110 ° con respecto a la horizontal. Este tipo de canilla fue valorado en
plantacién, es propiedad el Centro de Mecanizacién Agricola de Bucaramanga.

e Canilla curva. Es el tipo de canilla seleccionado para el disefio ya que por sus
caracteristicas geométricas presenta un bajo consumo de potencia comparado

con las anteriores.
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El material seleccionado para las canillas en el modelamiento fue Acero
estructural A-36, el cual es suministrado por la Compafiia General de Aceros, sus
propiedades mecénicas pueden ser consultadas en los anexos de este proyecto.
5.2.2. Resultados Obtenidos. Los resultados graficos que presenta el programa
pueden ser vistos en la tabla 39 siendo los mas importante para la selecciéon de la
canilla los valores de las reacciones en los puntos en los cuales se ubican los
pernos y el factor se seguridad minimo que debia asumirse para el disefio (Ver
tabla 40). Ademas de esto, la experiencia de las personas que trabajan en la
valoracion de maquinaria agricola nos permitié recoger mucha informacién que al
ser valorada nos permitié identificar que la canilla curva permite realizar el
trabajo con un consumo de potencia menor al compararla con las otros tipos de
canilla. El modelamiento de la canilla fue realizado el programa Solid Edge (ver
Fig. 70), el cual permite variar facilmente cualquier dimensién de esta. Las
dimensiones de la canilla pueden ser vistas en el anexo K.

Figura 70. Canilla Subsoladora disefiada.

Codigo E larnanio
0I-01-01 JCANLLA
01-01-02 JCUCHLLA CANLLA

01-01-03 JPUNTER O CORTE
01-01-04 JALAPUNTERD CORTE
0I-01-05 JTORMLLO CUCHLLA
0I-01-0E6JTUERCACUCHLLA
01-01-07 JARMDELA CUCHLLA
01-01-08 [WASA CUCHLLA

01-01-09|TORNLLO PUNTEROD

0I-01-10 JTUERC A PUNTERD

01-01-11 JARANDELA PUNTERD

01-01-12 [WASAPUNTERD

01-01-13 |TORMLLO CALLA

01-01-14 JTUERCA CAMLLA

01-01-15 JARANDELA CANLLA

01-01-16 [WASACANLLA

Fuente: Autores del proyecto Solid Edge.
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Tabla 39. Resultados graficos programa Cosmos Desing Star para Canillas.

CANILLA RECTA CANILLA CANILLA
90° RECTA 110° CURVA

CARGAS,
RESTRICCION
ESY
ENMALLADO

ESFUERZO

DESPLAZAMIENTO

DEFORMACIO
N

CRITERIO DE
DISENO

DEREREREIRELT

Fuente: Autores del proyecto.

106



5.2.3. Disefio del puntero del subsolador. Realizado el estudio de la canilla del
subsolador, uno de los pardmetros basicos de este disefio es la geometria que se
utilizara en el puntero. Su estudio se basa los lineamientos del documento de
Machado, Antonio Lilles, con respecto a la influencia de la geometria de punteros
en escariadores adaptandolos obviamente al uso del subsolador (ver anexo N).
Todo disefio de un arado implica el estudio mecénico y agronémico del suelo que
determine la forma geométrica mas apropiada de los punteros. Las punteras
aladas proporcionan una anchura de corte mas alta que la puntera sin alas, de
igual forma la puntera con alas proporciona una buena relacién entre el drea de

corte del suelo y el consumo de energia.

Los factores de nuestro proyecto que influyeron directamente sobre el disefio del
puntero fueron la resistencia a la penetracion, desgaste de la herramienta, el
consumo de potencia, drea incrementada y area trabajada, la profundidad de

trabajo, el &ngulo de ataque, el &ngulo de punta y la altura libre del puntero.

La variacion de los parametros geométricos del puntero influye directamente en el
desempefio del subsolador, ya que los dngulos de ataque menor presentan un
esfuerzo minimo de traccion y la mayor fuerza vertical. La geometria del
implemento es importante para dimensionar su capacidad y para hace posible una

anchura de trabajo mas grande.

A partir de la revisién bibliografica se disefio un puntero para el subsolador que
generara un bajo consumo de potencia, una gran drea de trabajo y una pequefia
area incrementada y que el implemento sufriera minimo desgaste. El angulo de
ataque es el factor de mayor influencia en el esfuerzo de traccién y que el valor
mas conveniente para que este angulo proporcione un minimo esfuerzo a la

traccién y maxima fuerza vertical hacia abajo, segiin se localiza entre 10° y 20°. Las
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dimensiones basicas de los pardmetros geométricos del puntero estdn mostrados
en la figura 71 de igual forma las partes del puntero que fueron dibujadas en Solid
Edge se muestran en la figura 71.

La valoracion del tipo de puntero con respecto a los esfuerzos que sera sometido
se dio utilizando el software COSMOS Desing Star utilizando para esto los datos
tomados de la Resistencia a la Penetracion del suelo a diferentes profundidades en
los lotes seleccionados y colocado restricciones en los puntos donde son ubicados
los tornillos de ajuste del puntero a la canilla. El estudio de los punteros se dio bajo
2 parametros, el primero utilizando los valores maximos de Resistencia a la
Penetracion identificados y cuantificados en la plantacion y segundo la utilizacién
o no de alas en el puntero. Para poder cuantificar el aumento en el consumo de
potencia generado por la utilizacién de las alas se tomo un punto de referencia
para calcular los valores de las reacciones generadas en los pernos. Obviamente a
mayor valor de las reacciones mayor va a ser el consumo de potencia por el

implemento. Los resultados del estudio se presentan en la tabla 40 y 41.

Figura 71. Puntero Subsolador disefnado.

Parametro 9
Largo (mm) / ig /

Angulo lateral (°) / O : 2 ,)
} f

I Angulo de punta (°)

Angulo de
penetracion
©)

Angulo de succién —_——

01-01-03 | PUNTERD CORTE ACERD DLLDUR 400 240 ¢ 400 [rornl

o
( ) 01-01-04 |44 PUNTERD CORTE  JACERO DLLIDUR 400 150 x 150 [
Altura libre (mm)

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 40. Resultados graficos programa Cosmos Desing Star para Punteros.

PARAMETROS

PUNTERO

CARGAS,
RESTRICCION
ESY
ENMALLADO

ESFUERZO

BT 0 R L b e e I e

Uniy pei Dwlowaien Sous ¥ 20T

DESPLAZAMIEN
TO

N

T L

DEFORMACIO | oo =

P LOR W1 IR R § e bl Shagst
Dforaed Thaps  Deformaton Sose 1. JH8 TN

P R e B W

CRITERIO DE
DISENO

R o e lmmp e s e

S i

P, raeora L B b e PO D Crtrrater fome | B

N

parte or wm e A & reesees’ e [engr e Oreror e oo e e

CLE ]
i e
IH.I’.‘"!-:H
O e
BT
w00
|

i Bl
¥ D4
N

i
) sk
e

-

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 41. Tabla de resultados analisis de esfuerzo Puntero.

PUNTERO | PUNTERO
BT LD UNIDAD | ~on ALAs | SIN ALAS
ESFUERZO N/m2 | 5.3036e+008 | 1.844e+008
DESPLAZAMIE e 0.1467 0.32926
NTO
X N 1397 1742.6
Y N _15155 1165
REACCION [ 7z N -1701.9 8407.5
ES R N 15315 8664.9
STRAIN Adimensional. | 0.0012287 | 0.00041873
FACTOR DE | Adimensional. 12 13
SEGURIDAD

Fuente: Autores del proyecto.

5.3. SISTEMA DE SEGURIDAD DEL SUBSOLADOR (FUSIBLE)

El disefio de este sistema se dio debido a la necesidad de contar con un sistema que
protegiera el tractor en el momento de encontrar un gran obsticulo en la
trayectoria del subsolador. El sistema de seguridad del subsolador esta formado
por tres elementos:

1. Pernos rompibles.

2. El fusible.

3. Manivela.

Los pernos rompibles no son fueron disefiados ya que normalmente los fabricantes
de los tractores los suministran, el funcionamiento de estos pernos es muy sencillo.
Cuando un tractor que realiza un trabajo de arado o subsolado encuentra un
obstaculo los pernos se rompen permitiendo que el tractor continué su marcha
mientras que la herramienta queda enterrada, este perno es muy importante para la

seguridad e integridad tanto del tractor como del operario, ya que impide que el
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tractor se levante por una excesiva carga. En la figura 72 se muestran la ubicacién
de los pernos rompibles en un tractor. En referencia al fusible, este es un sistema
de proteccion de la unidad subsoladora y que ademas cumple con la funcién de
producir vibracion al sistema. Los elementos principales del fusible son vistos en la

tigura 73.

Figura 72. Pernos rompibles en tractor.

PERNO
ROMPIBLE

PERNO
ROMPIBLE

Fuente: Autores del proyecto

5.3.1. Funcionamiento del fusible. Su funcionamiento se basa en el principio de un
mecanismo biela-manivela, el cual al encontrar un obstaculo en el camino de
trabajo del subsolador hace que la manivela gire en torno al pasador soporte,
induciendo un giro al perno fusible, la cual actia en contra del taraje de un resorte,
que induce la precarga maxima de trabajo.

Una vez superado el obstaculo, la precarga del resorte hace que el mecanismo
recupere la posicion inicial. Para el presente disefio se modelo el sistema utilizando

la aplicacion Dynamic Designer Motion (Ver Fig. 74).
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Figura 73. Elementos del fusible.

ELEMENTOS DEL FUSIBLE GRAFICA

Resorte.
Chasis.
Manivela.

Soporte del resorte.

g B W N =

Perno fusible.

Fuente: Autores del proyecto

5.3.2. Disefio del fusible. El disefio del dispositivo se fundamenta esencialmente
en el disefio del resorte y el perno fusible, las fuerzas que acttan directamente
sobre el sistema fueron calculadas por el Software Cosmos/Design Star 3.0. De
igual forma se valoraron estas fuerzas utilizando los principios bésicos de la
Estatica, luego de cuantificar las fuerzas en la herramienta con la ecuacién de
Reece y las normas ASAE. Al realizar el andlisis estatico convencional de la
canilla-subsoladora, para encontrar las fuerzas que se generan sobre los pasadores
que la unen al sistema portaherramientas y fusible reposicionador se determiné la
necesidad de seguir con el lineamiento de disefio seguido para el disefio de la
canilla, como es sabido, su seccion transversal varia con la longitud terminando en
una seccién aguda.

En la herramienta canilla-subsoladora las cargas de resistencia a la penetracion
varian con la profundidad y en este caso su distribucién varia con la secciéon
transversal de la viga, razén por la cual es dispendioso determinar su punto de
acciéon y el valor como carga puntual para determinar los valores de esfuerzos
inducidos por cada uno de ellos. Por lo tanto se recurre al software COSMOS
Desing STAR 3.0 para determinar las fuerzas resultantes en los pasadores que unen

la canilla subsoladora a los demés componentes del sistema.
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Figura 74. Simulacion Cinematica utilizando Dynamic Designer Motion.

SIMULACION CINEMATICA DE DIENTE Y FUSIBLE DEL
SUBSOLADOR

2 seg. 4 seg. 6 seg. 10 seg.

Fuente: Autores del proyecto

El procedimiento seguido para el andlisis de la fuerza generada en el pasador

que une la canilla con el portaherramientas fue el siguiente:

1. Conexion al CAD en el cual fue disefiada previamente la pieza.

2. Identificacion del estudio a realizar, en nuestro caso estatico.

3. Identificacion del material de la pieza.

4. Ubicacion de las cargas aplicadas a la pieza, para el caso particular de la canilla
se ubicaron a diferentes profundidades los valores de la Resistencia a la
Penetracion, propiedad fisica del suelo cuantificada en plantacion (ver Fig. 75).

5. Ubicacion de los puntos fijos, para el caso particular se colocaron restricciones en
los puntos en los cuales estan ubicados los pasadores.

6. Realizacion del tipo de enmallado.

7. Se ejecuta el secuenciador de operaciones internas propias del software.
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8. Para la cuantificaciéon de las reacciones se seleccionan las caras donde estaran
ubicados los pasadores y el sistema entrega las reacciones en los tres ejes
principales y la fuerza resultante (ver Fig. 76).

Con el valor obtenido de la resultante se procede a efectuar el diseno del resorte, el
perno fusible y la manivela, del sistema de seguridad; con base en los
procedimientos de disefio convencionales del plan de estudio de la Escuela.

Figura 75. Ubicacién de cargas y restricciones en la canilla.

Fuente: Autores del proyecto

Figura 76. Resultados de la fuerzas de reaccion en los pasadores.

Reaction Force

Fonge X 26558
Force 0.32755
Fonce Z: 44324
Force Resut.. S1671

Fuente: Autores del proyecto
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5.3.1. Disefio del resorte. El Célculo de fuerza axial que acttia en el resorte se
calcula a partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 77 y tomando Sumatoria

de momento alrededor del punto donde se encuentra actuando la normal.

51675-(0.04228) = F, - (0.17033)
F, =12826.9 ~13000 [ N]

Las distancias utilizadas para el presente célculo fueron dimensionadas utilizando
el programa Solid Edge.

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre conjunto fusible

Fuente: Autores del proyecto
Consideraciones iniciales de disefo:

1. Se toma el resorte con extremos encuadrados y esmerilados

2. Para la deflexién de trabajo normal se utiliza una holgura del 20 %.
3. Didmetro externo. D =13 cm = 0.13 m

4. Didmetro de la espira. d =25.4 mm = 0.0254 m

5. Fuerza axial que acttia en el resorte. F = 13000 N

6. El material seleccionado para los calculos es Acero ASTM A232.

Los valores de entrada y resultados del disefio del resorte pueden ser vistos en la

tabla 42. Los pardmetros de entrada corresponden a la zona gris mientras que los
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pardmetros de salida corresponden a la zona azul. De igual forma se disefio el
resorte por pandeo(ver tabla 42) llevando estos valores a las curvas donde se
encuentra que el disefio se encuentra en una zona estable por pandeo (Ver Fig. 78)
y finalmente se realizo un cheque por fatiga obteniéndose valores satisfactorios
para el disefio(ver tabla 43). Los valores obtenidos fueron utilizados para obtener el

diagrama S-N por fatiga (ver Fig. 79). El plano del resorte puede verse en Fig. 80.

Figura 78. Curvas de condicién contra pandeo critico.

Fuente: Autores del proyecto
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Tabla 42. Disefio del resorte por carga y analisis por pandeo.

DISENO DEL RESORTE POR C ARGA
N*EC. EXPRESION N*®EC. EXPRESION N*®EC EXPRESION
D -G
C=— Na= 2"~ =8, +8, . +0.+h
1 d 3 3. D3 N 15 hf. ‘J.ln' Tagancia " Y0 " T
0.5 d' G
Ks=1+— k= Oy =hy—h
2 c| ? 8-D'-Na 16
Ky 8 F-D ,
s == w |M=Na+2 v | Fowe =54
_ Sy
4 SHI:Adi 11 hs=Nt-d 18 Nocorn =——
Qe
S = 0.67 - 5wt 5 — Fi Orgsr _ Coimat + T
5 |Sys=06-Sut | 12 R L hy hy
5 AF ay
N =2 [ s =27 w | P=d+Z
7 K Na
AF _ »p
= ,,;'f:7 14 o tomncsa= 02 Iy 21 E—W(:fgﬁ
VARIABLE SIMBOLO UNIDAD VALOR Redondeo
Fuerza que acttia en el resorte F N 13000
Diametro Externo D m 0,13
Diametro Interno d m 0,0254
Coeficiente b Acero ASTM A232 b Adimensional -0,1453
Coeficiente A Acero ASTM A232 A Mpa 1909,9
Precarga Fi N 1000
Deflexién y m 0,05
Rigidez G 79000000000
Indice del Resorte ( Ec. 1) C Adimensional 5,118110236
Factor de Cortante Directo (Ec. 2) Ks Adimensional 1,097692308
Fuerza cortante en la Espira (Ec. 3) q N/m? 288420758 ,4
Resistencia Médxima a la Tensién
(Ec4) Sut N/m? 3256779005
Resistencia Méxima a la Torsién
(Ec.5) Sus N/m? 2182041933
Limite Elastico al Cortante (Ec. 5) Sys N/m? 1954067403
Factor de Seguridad a la Fluencia
(Ec.6) Ns Adimensional 6,775058127
Diferencia de fuerzas AF N 12000
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Constante del resorte (Ec.7) K N/m 240000

Numero de Espiras (Ec.8) Na u 7,795261204 8
Recalculo K (Ec.9) K N/m 233857,8361 233858
Numero Total de Espiras ( Ec. 10) Nt u 10

Altura Sélida ( Ec.11) hs mm 254

Deflexién de trabajo inicial ( ver

Ec.12) i mm 4,276102168

Deflexién de trabajo normal(Ec.13) on mm 51,31322601

Factor de Tolerancia de Choque

(Ec.14) 0T mm 10,2626452

Altura libre sin carga ( Ec.15) hL mm 319,8519734 320
Deflexién Sélida (Ec.16) s mm 65,85197338

Fuerza para deflexion sélida(Ec.17) Fc N 15400

Esfuerzo a la altura de cierre (c N/m? 341493658,1

Factor de seguridad para cierre

(Ec.18) Nsc Adimensional 5,722119157

Paso ( Ec.20) P mm 33,63149667

Angulo de filete (Ec.21 A 4,707548147

ANALISIS POR PANDEO I

Relacion1] UNIDAD | VALOR Relacion 2 UNIDAD |VALOR
A
L & & + 4
— Adimensional | 2,4604 M = hwal N Adimensional | 01723
D R, A

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 43. Disefio resorte fusible por fatiga.

| DISEIG O DE RESORTE POR FATIGA I
VARIAEBLE SIMBOLO UNIDAD VALOR

[Resistencia Maxima a la Tension Sut Pa 2486059660

[Resistencia a la Torsion a 1000 ciclos Sms Pa 2002175796
Ciclos Porcentaje de Resistencia a la Fa Torsion Acero A232

107 5 Ciclos 0.42"5ut 1454523057

1006 Ciclos 0. 4%Sit 1394783864

107 7 Ciclos 038 5ut 1325044671
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MN*EC. EXPRESIOMN MN* EC. EXPRESIOMN

Ks.8.Fi.- D k, -8-Fa-D

22 NE——— 25 Ta= zd
z- .

Ks-8-Fm-D 0.707(Sew - Sws)

23 = 26 Ses =
o - d Sus — (0.707 - Ses)
_4.C-1 0615 N = Ses - (Ses — 77)

| Rw=— 27 T Ses-(7,— 7)+(Sus- 7,)

Fuerza Maxima Frnax I 13000
Il"uerza Minima Finin 5 1000
[indice del Resorte C dimension: 5,118110236
[Factor de Costante Directo Ks dimensiond 1,097692308
IFuerza Alternarte Fa I3 S000
[Fuerza Media Frn I3 7000
[Esfuerzo Alternante(ver Ec 22) [} ISFES 22174912 87
[Esfuerzo medio(ver Ec.23) 57 ISFE 1552242%0,1
[Factor de correccién de Whall(ver Ec 24 Kwr dimensiond 1,302283909
[Esfuerzo cortante akernarte{ver Ec 25) a I m# 157847688,.4
[Lirite de Resistencia a la fatigal ver Ec.2 Ses I m# 2436420443
[Factor de Sezuridad(ver Ec 27) INfs ditmensions 1396415004

Fuente: Autores del proyecto

Figura 79. Diagrama S-N de fatiga.

9"“

2500 —
2000 -
1500 —
1000 ==
s00 =+

10

10°

1002

107°

207 .

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 80. Plano Resorte fusible.

A-A

ESPECIFICACIONES: Acero ASI SAE 1045. Extremos biselados
Fuente: Autores del proyecto.

5.3.2. Disefio tornillo Fusible. Este elemento hace parte integral del fusible el cual
puede ser visto en la figura 81, para el disefio de esta barra, nos limitaremos a
hacer cheque por pandeo utilizando las ecuaciones que rigen los modelos de
columnas por el método de Euler. Debido a la necesidad de utilizar un elemento
roscado en ambos extremos con propiedades mecénicas similares a los pasadores,
se busco en Bucaramanga un material que cumpliera con estas consideraciones de
disefio, el material seleccionado fue la barra roscada B7, con propiedades similares

al Acero Aleado Tipo Grado 8 para tortilleria con didmetro de 1 1/4 pulgada.
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Figura 81. Sistema seguridad del subsolador.

EJE CENTRAL DEL
RESORTE

Fuente: Autores del proyecto
Consideraciones de disefio.

e L = Longitud real de la columna L =22.44[in]=L =0.57[m].

e Tornillo grado SAE Grado 8.

e Se disefia para columna atornilladas K=1

e Cuando la relaciéon de Esbeltez es mayor que Constante de columna Cc, la
columna es larga.

Los valores de entrada y resultados del disefio del eje central pueden ser vistos en

la tabla 44, donde se encuentran los pardmetros de entrada con los parametros de

salida. De igual forma el disefio final puede verse en la Fig. 82.
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Tabla 44. Chequeo por pandeo del tornillo fusible.

M EC. EXPRESIOMN MN*EC. EXPRESIOMN
2
1 A=2-D p P EA
7 C KL 2
4
) I_.r-ﬂ ( r ]

64

SIMBOLO | UNIDAD

Area de la seccidn trareversal (Ec 1) A in® 0, 7854
IMomerto de Inercia(Ee. 2) I in? 0, (MO0875
Fadio de Giro{Ec. 3) i in 0,25
Constante de Columna{Ec. 4) Cc Adimensional | 67 49225465
Relacidn de Esbeltez Ec, 5) - Adimensional | 89,76377953
Et ud efectiva de Columna(Ec 6) Le m 0,57
Constante de fijacion de los extremos K Adimensional 1
Carga Critica para el pandea(Ec 7) Per Lbf 28851,01944
Factor de Sepuridad(Ec. 8) N Adimensional | 8 558254299
Esfuerzo con Carga Axial(Ec 9) o Lbfin® | 3148,741511
uridad con Axial Ns Adimensional | 41286536
Carga Axal maxima de trabajo Prax N 44285 57
Esfuerzo con carga axial maxima omax Lbfin® 12676, 72886
Ma

Sepuridad con carea axial maximalEc 107
Fuente: Autores del proyecto

u 10,25500839
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Figura 82. Plano tornillo fusible.

375 0 37
!
S
¥ ¥ \
°X A-A
0 37/ 3751

ESPECIFICACIONES: Acero 1038 SAE G-8.Barra B-7. 500 x 31,75 [mm x mm]

Fuente: Autores del proyecto.

5.3.3. Disefio pernos union canilla - fusible. Estos tornillos fueron calculados para
su posterior compra, ya que debido a su posicién estratégica en el montaje, van a

soportar las mayores cargas cortantes (ver tabla 45).

Diagrama de cuerpo libre canilla.

44285.67
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YFx=0
—8500-senl0+44285.67 - send1+ Ax =0
Ax=27578 [N]

2Fy=0
—8500-cos10+44285.67-cos4l+ Ay =0
Ay = -25051.95[N]

Resultante:

R =+ Ax® + Ay* =~/27578 +25051.95% =37757.83N

Para efectos de disefio tomamos la carga de mayor valor F =44285.67 [N ]

5.4. PORTAHERRAMIENTAS

La barra portaherramientas permite adaptar muchas herramientas para la
siembra o para trabajar el suelo adaptandolas a condiciones de cada operador.
Cada tractor tiene limitaciones de elevacion y traccién, todo equipo es disefiado y
construido para especificaciones de resistencia y rendimiento definidos. Un
disefio inadecuado de la barra portaherramientas puede generar:

e Sobrecargar el sistema hidraulico.

e Reducir la vida de los neumaticos.

e Generar inestabilidad del tractor.
Hay también disponibles barras huecas cuadradas para reducir el peso en un 55 a
60 %. La resistencia de una barra hueca es alrededor del 70 % con respecto a la
barra sélida. Las barras portaherramientas de viga tubular ofrecen un gran radio de

resistencia para grandes unidades por cultivo y siembra. Estas barras varian entre
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10.16 x 12.7 a 12.7x 17.78 c¢cm para maxima resistencia por libra para diferentes
aplicaciones. El espesor de la pared varia entre 0.635 a 1.27 cm y varia con el
tamafio y longitud de la barra que puede alcanzar hasta 9.1 m o mas. El tipo de
barra portaherramientas debe decidirse en base del uso anticipado y peso total. Las
barras portaherramientas de sobretamafio ofrecen resistencia adicional, pero

aumentar el peso y el precio.

Tabla 45. Parametros de entrada y salida disefio de pernos unién canilla.

DISENO PERNOS UNION CANILLA - FUSIBLE
N°EC. EXPRESION N°EC. EXPRESION
F
1 M=Fxr 4 A=—
5
2 ? dr? 5 T =05"Sy
3 FY—;L'?: 6 @ sleccionsio = N - ¢§calowlada
r

Momento que resiste el patrin de tornillos { Ec, 1) 813467

Distancia radial de cada tamillo al centroide 0171545

Swnatoria de distancias radiales (Ec. 2) 0,058855374
Fuerza c ftornillo resistir el Momento Flector (Ec. 3) 23710,01778
Area Seccion transversal del tornillo (Ec. 4) 9,68153E-05

1,324798677
3

Fuente: Autores del proyecto.

El disefio de la barra portaherramientas del sistema tuvo como principal criterio la
ubicacién del subsolador y de los aditamentos tales como el disco de corte, rodillo

etc, de tal forma que cada elemento realizara su labor sin interceder para nada en la
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labor de los demas elementos (ver figura 83). El disefio de la barra
portaherramientas se basa esencialmente en la normativa ASAE S207.12 DEC. 98.
En cuanto al andlisis de esfuerzos a que es sometido el portaherramientas con los
valores obtenidos del programa COSMOS DesingSTAR 3.0, para el estudio de la
canilla (ver tabla 46 y 47).

Figura 83. Plano Elementos Bastidor.

wirn| comgo Ciermento Material tont| Capechicociones
1 Joroz-01|essioor MNGULO ASTM A-36 | | 600 buen)
2 |oroz-02|ues encancee |Lapmmin a5 226 i 270 5 410 (o]
3 foroz-osfencacre coutra  [Lamnia asTH 2-36 1| 1w0s s 6000 (e
s |oroz-o4|soPoRTE PUSIELE L ataman 570 2-36 1| +00 3 500 tmem
5 [oroz-05|soPoRTE RODLLO |Lonin a5 70 -3 1| +00 3 600t
& f01-02-06|PLATHA UK FUSIBLE ILM AETM &-36 ] 190 % 300 )
t |oroz-07|soroRTE RUEDA [Latmnin a5 a0 226 1| 200 % 300 (e
% [o1-02-08|RUEDA CONTROL PROF. | FUNDICION GRIS i 1+ DL
% [oro0z-03|comETe BoLas SKF 3203-2R% 4 | 17240 %12 bmend
0 Joro0z2-10 ek rueoss |Banma 4 1a0 2 | 19,083 150 traca)
1 [ or-oz-n [TomumLLo mic FUSIBLE  [acERD 1038 05 4 TH
12 [o1-02-12| ToRMILLO MC. RODLLO  |aCERD 1038 -5 2 153
15 [o1-02-13| TuERCa AERD 103365 | & i
1 | 01-02-14 |ar mioELa ACERO 1035 05 . i
15 |01-02-15|¥asa ACERO 1035 05 5 i
6 |oi-0z-16 | TommLo cont.PROF.  |aCERO 1038 05 4 Lis

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 46. Resultados graficos Cosmos Desing Star para Portaherramientas.
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PARAMETRO PORTAHERRAMIENTAS

CARGAS,
RESTRICCIONES
Y ENMALLADO

barra partahermamsshia necortadiportshermamsriin - Shalc Hodel Shiess
ESFUERZO ke o Do Bl 1+ 114018

DESPLAZAMIENTO

b e b B A TR W [t rige
Dbl Troi Coptirsattion Tt 113 1R

DEFORMACION

CRITERIO
DE
DISENO

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 47. Tabla de Resultados Analisis de esfuerzos Portaherramientas.

PORTAHERRAMIEN
ESTUDIO UNIDAD TAS
ESFUERZO N/m?2 1.6839e+009
DESPLAZAMIE mm 10.726
NTO
STRAIN Adimensional. 0.0056794

FACTOR DE Adimensional. 0.14
SEGURIDAD

Fuente: Autores del proyecto.

5.5. DISCO DE CORTE

Las causas para la utilizaciéon de un disco de corte ubicado en la parte delantera del
subsolador se baso fundamentalmente en las presencia excesiva de raices de palma
en el momento de realizar el subsolado, en las pruebas iniciales se observo la gran
cantidad de ellas que obstaculizaban el movimiento del subsolador, generando que
el tractor tratara de pararse corriendo el riesgo de voltearse.

Ademas de esto la experiencia empirica de las personas involucradas en la
construcciéon de arados, concluyendo que la utilizacién de disco de corte reduce el
consumo de potencia, al observar los resultados del anélisis CAE, se obtiene que al
disminuir la resistencia a la penetracién disminuye por ende el consumo de
potencia. Adicionar a esto se encontr6 un estudio de Santos Gabriel Campos
Magafia Investigador en mecanizacién Agricola del INIFAP donde concluye que el
empleo del cincel angosto para siembra profunda con el uso del disco de corte bajo
un sistema de labranza minima, permite la reduccién de fuerza de tiro hasta en un
50%. El disenio del los discos de corte esta basado en la norma ASAE S399.1 JUN
01. El disco de corte agricola puede ser seleccionado conociendo el didmetro

exterior, comtnmente se utilizan los disco de 14, 18 y 19 pulgadas. El disco de 19
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pulgadas es el recomendado por las normas ASAE para renovadores de pradera y
subsoladores, pero no fue posible su compra en la ciudad de Bucaramanga por lo

tanto se utilizara para el disefio un disco de 18 pulgadas (ver figura 84).

Figura 84. Disco de corte.

Fuente: Autores del proyecto

5.5.1. Analisis Cinematico. Durante el desplazamiento y rotaciéon de un disco,
cualquier punto de la periferia no solo se desplaza sino que rota alrededor de su
eje. La rotacién del disco es afectado por el efecto de deslizamiento o patinaje
cuando la velocidad tangencial es mayor o menor que la velocidad de operaciéon.
La cinematica del filo de corte de un disco puede ser expresada como una funcién
de la velocidad lineal y rotacional. La magnitud de la velocidad absoluta Va esta
dada por la suma vectorial de Vo y Vt. Para el cilculo del Angulo a generado por la
velocidad absoluta con respecto al eje horizontal se utiliza las relaciones vistas en la
tabla 50. Con estas relaciones y utilizando los datos cuantificado en plantacién
seran calculado los parametros del disco que conlleven al calculo de potencia. Para

el célculo de la fuerza de corte en el suelo generada por el disco, utilizaremos la
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norma ASAE 497.4 Numeral 4.11. Los resultados pueden ser vistos en la tabla 48. El

disefio final del disco puede verse figura 85-

Figura 84. Analisis Cinematico del disco de corte.

\

Wil = ¥o-vh

Fuente: Autores del proyecto.
Tabla 48. Parametros de entrada y salida analisis cinematico del disco.

AMNALISIS CINEMATICO, CONSUMO DE POTENCIA
Y SELECCION DEL DISCO DE CORTE

H*EC. E XPRE SI3H
W
1 e
E
2 s=or_ W
Vo Fo

= 2-d (d)‘*
**"J -7
4 F’u=l’u-J¥+£]-l~J+1
5 Vax = Va- senc
6 F=h a+Bfjec i )wr
. _ For
274.4
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Velocidad angular de la lanta del tract 1

UNIDAL

7,80802%%

Velocidad angular del disco de corte(Ec. 1)

26,34452561

PatinarmiertolEe 2

R . Ly

11010643

Velocidad Absoluta(Ec. 4)

3,36407475

[Angulo del disco ofEc. 3)

422477

Veloddad Absoluta Horizonkal(Ec. 5)

2,255073145

1527, 217437

Fuerza de oorte
encial Ec.

VARIABLE LOTE 10.97

Velocidad angular de la llanta del tract .1

9641729156

Velocidad angular del disco de corte.

22501143

Patinamierto{Ec. 2)

1,124724587

Velocidad AbsolutalEc. 4)

4 10261283

|Angulo del diseo afEc. 3)

415411

Velocidad Absoluta Horizonkal(Ec. 5)

2726087422

1556,007526

Fuente: Autores del proyecto
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Disefio asistido por computador del disco de corte. Utilizando el software
COSMOS DESING STAR, se valoro la utilizacion o no del disco de corte ubicado
en la parte delantera del subsolador. Si se utiliza el disco de corte se estara
eliminando parte de la Resistencia a la Penetraciéon generada por el suelo a la
herramienta en las primeras capas de suelo, si no se utiliza disco de corte la
Resistencia a la Penetracion estara presente en todas las capas del suelo.

Resultados del estudio. En la tabla 49 se presenta los resultados graficos del
modelamiento sistematico donde se puede observar el valor de los esfuerzos
méximos, el desplazamiento, la deformacién y el criterio de disefio donde el
programa asume un factor de seguridad minimo para las condiciones de carga

propuestas.

Tabla 49. Resultados graficos Cosmos Desing Star Disco de Corte.

CANILLA CURVA CANILLA CURVA
CON DISCO SIN DISCO

CARGAS,
RESTRICCIONES Y
ENMALLADO

ESFUERZO

DESPLAZAMIENT
0
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STRAIN

DEFORMACION

CRITERIO DE
DISENO

Fuente: Autores del proyecto.

El programa Cosmos Desing Star permiti6 la valoracién de las reacciones que se
generan en las caras donde son ubicadas restricciones donde podemos apreciar
claramente la disminucion en el valor de la fuerza de corte al utilizar un disco en la
parte delantera que trae como consecuencia la disminucién en el consumo de
potencia del tractor (ver tabla 50).

Tabla 50. Tabla comparativa de resultados Anélisis de esfuerzos Disco de corte.

CANILLA CURVA CANILLA
ESTUDIO UNIDAD CON DISCO CURVA
SIN DISCO

ESFUERZO N/m? 1.4668e+008 1.9462e+008
DESPLAZAMIENTO mm 3.7243 4.785

X N -21078 -26558

Y N 0.2368 0.32
REACCIONES |7 N -26893 -44324

R N 34169 51675
STRAIN Adimensional. 0.00052962 0.00070301
FACTOR DE Adimensional. 1.6 1.2

SEGURIDAD

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 85. Plano Disco de corte.

Wi | Cidigo Elernanio

I |01-04=01 |DISCO DE CORTE
2 Joro4-02)casss bisco

3 ﬁI-U#UEIEE RESORTE

4 FI-EH—EH TUERCA RESORTE
5 FI-D#—DSIHATIH.‘. ANCLAJE
€ [01-04-06|EJE ANCLAJE

7 for-04-07mosw
EI-D#—DSIHE";'I]RTE

9 EI-EM—EI'EI TORKILLO BASTIDOR
I |01-04= 10 | TORKILLO EJE

It [01-04-11 |PASADOR TOPE

12 |0f-04-12 IHSAEII]H RESORTE
3 (010413 IUJIIHETE BOLAS
ﬂl-ﬂ#—Hl[E BOSIN

01-04-15 [ BARRA DISCO CORTE

o

Fuente: Autores del proyecto.

5.6. RODILLO DESTERRONADOR

El principal factor para la utilizacion del roldillo Desterronador lo dio el
estudio de los subsoladores existentes en la regién, donde los subsoladores al
realizar el trabajo deja un sendero o grieta en el suelo, esta grieta es un peligro
inminente para los bueyes, animales de tiro utilizados en la recoleccién de
fruto de alto costo econémico, se busca fundamentalmente tapar el sendero
dejado por el subsolador y ademas reducir el tamafio de los terrones que
quedan en el suelo luego de realizar el subsolado. En la figura 86 se presenta
el rodillo desterronador el cual fue disefiado utilizando el software SOLID
EDGE version 11. El sistema esta formado por el rodillo en si, el sistema de
enganche al portaherramientas y el conjunto donde se ubica el rodamiento, el

cual por sus caracteristicas de uso es similar al utilizado en el disco de corte.
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Figura 86. Plano Rodillo desterronador.
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Fuente: Autores del proyecto

5.7. SISTEMA DE ENGANCHE

A partir del valor de potencia calculado en plantacion y teniendo como base en la
normatividad ASAE, se selecciona un tipo de enganche de tres puntos categoria III.
EL acople de tres puntos es el mas comun de los sistemas y provee tres brazos que
convergen hacia el tractor. Los brazos inferiores llevan cadenas para restringir el
movimiento lateral y también se puede acoplar cadenas o bloques de estabilizacion
para dar mayor restriccion a este movimiento. Los brazos de levante estan
acoplados al sistema hidraulico para permitir subir o bajar la herramienta. Se debe
acomodar la fuerza resultante de la herramienta F por medio de las fuerzas que
actdan por las bolillas de los brazos. El brazo superior no tiene restriccién, por lo
que tas fuerzas solamente pueden actuar a lo argo de él; los inferiores, en cambio,
normalmente tienen restriccion por el mecanismo de levante, con lo que tas fuerzas
en tension o compresion pueden ser inclinadas a los brazos. Una situacion tipica es

las que las fuerzas se unen en el punto V (ver Fig. 87), denominado punto de
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acople virtual; la fuerza resultante de la herramienta F debe pasar por V para una
situacion de equilibrio (ver figura 88). Utilizando el programa SOLID EDGE, se
dibujo el enganche de tres puntos con las dimensiones dada por la ASAE. (Ver Fig.

89)

Figura 87. Punto de acople virtual. Figura 88. Situacion de equilibrio.

Hh\m._
él
o~ hh""v
a-__@ --..‘.__._Il

G ¥ 9

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del
Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del | tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano
tractor y herramientas de labranza. Instituto Interamericano | de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag.

de Cooperacién para la Agricultura. 1984. Pag.

Figura 89. Sistema de enganche.

Fuente: Autores del proyecto.

5.8. SELECCION DEL TRACTOR PARA LA LABOR DE SUBSOLADO
BASADO EN DATOS EXPERIMENTALES Y NORMAS ASAE

Los pardmetros que serdn calculados en el tractor, estdin basados en las normas

ASAE 4972 y 496.2. La Fuerza en la barra de tiro se tomo segun datos
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cuantificados en plantacion con los subsoladores, utilizando para ello un
dinamémetro hidrdulico. A partir de la sumatoria de fuerzas horizontales en el
tractor de la figura 90.

H=Fx-R

Figura 90. Montaje para la cuantificacién de la fuerza de corte de un subsolador.

Fuente: Instituto Nacional de Suelos. CORPOICA.

La fuerza Horizontal parte del valor tomado por el dinamémetro en el montaje de
los tractores que fue de 5000 Kgf, para el nuevo disefio dando un margen de
seguridad de 1.7, da lugar a una fuerza horizontal de 8500 Kgf, esta fuerza fue
reconfirmada utilizando para ello la ecuacién de Reece (ver seccion 4.5). El valor de
rodadura se tomo directamente en la plantacién ya que este valor depende
unicamente del peso del tractor, por lo tanto se utilizara el mismo valor medido en
la primera prueba. Para la velocidad de operacion se toma una media aritmética

entre las diferentes velocidades.

La eficiencia en la barra de tiro se selecciona utilizando la tabla 51 suministrada
por la ASAE 497.4. Los pardmetros que disminuyen la capacidad de trabajo del un
tractor son, patinamiento, altura sobre el nivel del mar y temperatura. Los

resultados de la seleccion del tractor pueden ser vistos en la tabla 52.
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Tabla 51. Eficiencia en la barra de tiro.

[ Gross Flywheel

¥ ©.92
| Met Fiywheel |
LU

| Transmussson Inpaat | e

N 0.90-092 +

FTO

Tractve Conditson
Firm Tallled
.72 BT
.77 o.T3
LE ] 0TS
052 o B0

L

Drravwibhar

Fuente: Norma ASAE D497 .4. Seccién 3.1.

Tabla 52. Parametros de entrada y salida seleccién del tractor.

N°EC. JEXPRESION N°EC. EXPRESION
1 H=Fx-R 6 Pp =L
TE
a F.V FPp-h
3 FPm= & 8 PT= Aol
b 7
A - dn —d 9 1% __x
aln 3% 359
PT
5 m=1-s 10 P=—
#T
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Potencia enla barra de tiro(Ec. 2)

Potencia a la salida del moton{Ec.2)
Fotencia mas perdidas por patinamiento{ Ec. 8)
Efidencia por patinaje{Ec. 5)

Patinamientol Eo. 4)

Pérdidas por efecto de la altura(Ec. 7)
Efidencia por latemperatura(Ec. 9)

Patencia Total(Ec. 10

Fuente: Autores del proyecto.

Traccioén del tractor utilizado en las pruebas en plantacion. Este calculo permite
cuantificar teéricamente el valor esperado de traccién y compararlo con el real que
se calcula a partir de la toma de algunos datos en la operaciéon de subsolado con
las herramientas utilizadas en la regién, especialmente con el subsolador
monodiente. El andlisis estatico del tractor puede ser visto en la figura 88. Los

resultados del calculo de la traccion pueden verse en la tabla 55.

Este analisis es muy importante realizarlo ya que en nuestro medio poco se
analiza los sistemas de tiro en las labores de labranza y cuando se hace los equipos
utilizados para estos estdn centralizados en la capital, limitando asi la
cuantificacion de la mayoria de variables en el resto del pais, por esto cuando se
tienen relaciones matemaéticas que involucren variables medidas en el suelo se

pueden utilizar para la valoracién de equipos de subsolado.
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Figura 91. Analisis estatico del tractor utilizado en pruebas.

Fuente: Autores del proyecto.

1. Sumatoria de fuerzas horizontales.

XFx=0

R+Fx=H=Fx=H-R

2. Sumatoria de fuerzas verticales.
XFy=0

2f +7Zr =W

3. Sumatoria de momentos alrededor del punto de contacto entre la llanta

delantera con el suelo.

W-X3+2Zf - X2+Fx-X4=2r (X5+X1)

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
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Z, =2687.37 (Kgf)
7, =4241.6224 (Kgf)

La fuerza Horizontal parte del valor tomado por el dinamémetro en el montaje de
los tractores directamente en plantacién en el lote 10-79 que fue de 5000 Kgf ,
dando un margen de seguridad de 1.7, dando lugar a una fuerza de 8500 Kgf, esta
fuerza fue reconfirmada utilizando para ello la ecuacién de Reece(ver seccién 4.7).
El Coeficiente Cn que depende del tipo de suelo en que se trabaja, se toma de la
tabla 53. Para el calculo del radio de la llanta se utilizara el dato del perimetro

medido directamente en el tractor que se realizo la prueba.

El célculo del centro de gravedad se basa en la relacion dada por los fabricantes de
los tractores Ac= 0.6, de igual forma los parametros que depende del tractor
fueron sacados del catalogo técnico, el cual puede ser visto en los anexos del

proyecto. El resultado de los calculos de traccién puede ser visto en la tabla 54.

Tabla 53. Valores tipicos de Cn para diferentes tipos de suelos.

TIPO DE SUELO Cn
Suelo Duros 50
Suelos firmes 30
Suelos labrados 20
Suelos sueltos o arenosos 15

Fuente: ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza. Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. 1984. Pag.
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Tabla 54. Parametros de entrada y salida calculo de la traccion del tractor.

P z,
’ -y | =%
4 Ac== 9 o2 i
-

5 W=Wf+Wa 0 |H=2H1+2-H2

VARIABLE

Kef 2
Desplazamiento del punto de aplic acion X1,X2=k m 0043155184
de las fuerzas de reaccion(Ec. 1)
Distancia al centro de gravedad del tractor{Ec. 4) bt m 1,09
Distancia del suelo hasta la fuerza horizontal. 4 m 038
|D'Btnn:ia entre efes. %5 m 2,725
C peficiente de la resistencia al rodamienta(Ec. 2) L Adimensional 0,064
|Radio de lallanta(Ec. 3) r m 0843519226
Coeficiente del tip o de suelo {suelo plano y duro) Cn Adimensional 50
Coeficiente de traccidn(Ec. 7) u Adimensional | 0601575976
c normal sobre el neumétic o del antero(Ec. 9) Q2 Kgf 1343,685
Carga normal sobre el neumatic o trasero{Ec. 8) [0} Kef 21208112
C area Mormal (o] Eef 6928,9924 6929
Traccion Calculada(Ec. 6 y10) He Kgf 4168,315364 4168

Fuente: Autores del proyecto

142



5.9. POTENCIA GENERADA POR IMPLEMENTOS ADICIONALES

Debido a sus caracteristicas fisicas y funcionales, algunos de los elementos del
disefio del subsolador generan algtin consumo de potencia que hay que adicional
al calculado inicialmente par la sola herramienta de subsolado. Entre estos
elementos tenemos el portaherramientas, el rodillo desterronador y el disco de

corte.

La relacion que utilizaremos para calcular los dos primeros elementos estan
basados en el coeficiente de traccién, mientras que para el calculo del disco
utilizaremos el estudio realizado por el investigador en mecanizacién agricola del
ANIFAP Gabriel Campos m. (ver Anexo E). El consumo de potencia total esta es
generada por el consumo del subsolador, el consumo del tractor por efecto de
rodadura, el consumo de disco de corte y el consumo de los implementos

adicionales de la maquina.

Gracias a la utilizacion del disco de corte y siguiendo los requerimientos de el
investigador en Mecanizacion agricola del ANIFAP Gabriel Campos. (Ver anexo
N), la utilizacién de este reduce el consumo de potencia en un 50 %. Estos valores
de potencia esta dentro de los requerimientos de la empresa. Los resultados
pueden ser vistos en la tabla 55.

Cabe notar que la utilizacién del disco de corte en el sistema de subsolador se
desprendi6 de un técnico realizado en las plantaciones de palma africana donde se
visualizo la necesidad de eliminar la menor cantidad de raiz de palma ya que esto
perjudica directamente la produccién, de igual la prueba permitié concluir que las
raices de palma son un gran obstaculo cuando se utiliza un subsolador recto sin
disco, ya que durante la prueba el subsolador se traslapa con las raices generando

que el tractor se levantara.
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Tabla 55. Parametros de entrada y salida potencia implementos adicionales.

VARIABLE

C ceficiente de traccion(Ec, 1) 0601373976
: 339,55
324,3803177
2,675 7834
5294511465
168,2245115

Fuente: Autores del proyecto.

5.10. MODELAMIENTO CAD COMPONENTES CONJUNTO SUBSOLADOR

Para la etapa del modelamiento CAD de las piezas del sistema se utilizo el

programa Solid Edge pieza versiéon 11, luego se armaron los diferentes
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subconjunto permitiendo al final la elaboracién del sistema completo (ver figura
92). Se utilizo el componente Solid Edge plano para la elaboracién de cada uno de
los planos los cuales pueden ser vistos en los anexos del proyecto de acuerdo al
codigo asignado para cada pieza o subconjunto, el cédigo respectivo se puede ver
en la tabla 58. En esta tabla se presenta las especificaciones técnicas de cada una de
las piezas del sistema, asi como la cantidad y el material para su construccién. Con

respecto a los proveedores la gran mayoria de los elementos pueden ser adquiridos

en Bucaramanga excepto el resorte que tiene que ser traido de Bogota.

Para un buen comportamiento del sistema las piezas de aceros especiales ya sean

A-36 o el acero antidesgaste deben ser comprados a la Comparfia Nacional de

aceros, empresa que garantiza la calidad del acero.

Tabla 56. Cédigos de elementos del sistema de subsolado.

CODIGOS DE ELEMENTOS DEL SUBSOLADOR

CODIG COMPONENTE MATERIAL Cant ESPECIFICACIONES
o
01-00-00f CONJUNTO

SUBSOLADOR
01-01-00 SUBCONJUNTO

CANILLA
01-01-01| Canilla Acero ASTM A-36 1 Espesor 1 V4, Corte térmico
01-01-02| Cuchilla Canilla Acero Dillidur 1 Espesor 1 V4, Corte térmico,

Biselado 45°
01-01-03| Puntero de corte Acero Dillidur 1 Espesor %, Corte térmico, Biselado
60°

01-01-04| Ala puntero de corte | Acero Dillidur 1 Espesor %, Corte térmico
01-01-05| Tornillo de sujeciéon | Acero 1038 grado 5 2 Yax3"”
01-01-06| Tuerca Acero 1038 grado 5 2 Yo
01-01-07| Arandela Acero 1038 grado 5 2 Yo
01-01-08| Wasa de presion Acero 1038 grado 5 2 Vs
01-01-09| Tornillo Acero 1038 grado 8 2 Yax3”
01-01-10f Tuerca de seguridad | Acero 1038 grado 8 2 Y
01-01-11| Arandela Acero 1038 grado 8 2 Y
01-01-12| Wasa de presién Acero 1038 grado 8 2 Y
01-02-00[SUBCONJUNTO
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PORTAHERRAMIENTA

01-02-01 Bastidor Acero ASTM A-36 1 | Angulo HR,4X1/2
01-02-02| Ues de enganche Acero ASTM A-36 2 | LaminaHR1/2
01-02-03| Enganche central Acero ASTM A-36 1 | LaminaHR4x1
01-02-04|Soporte fusible | Acero ASTM A-36 1 |2 piezas Lamina HR 2 “, corte
bastidor térmico
01-02-05| Soporte rodillo | Acero ASTM A-36 2 | 4 piezas Lamina HR 2 “, corte
Desterronador térmico
01-02-06 Platina unién soporte | Acero ASTM A-36 2 | Lamina HR %2 “
fusible
01-02-07| Soporte Rueda | Acero ASTM A-36 2 | Lamina HR %2 “
control profundidad
01-02-08| Ruedas control | Fundicién 2 | Diametro 14”
profundidad
01-02-09| Cojinete de Dbolas | Acero AISI 52100 4 | Diametro interno(d) 17 mm
hilera tinica
01-02-10| Eje de la rueda Acero 4140 2 | Diametro 17.5 mm, Longitud 15 cm
01-02-11 Tornillo fusible Acero 1038 grado 5 4 1x7"
01-02-12[Tornillo anclaje rodillo | Acero 1038 grado 5 2 1x3"
01-02-13| Tuerca Acero 1038 grado 5 6 1”
01-02-14| Arandela Acero 1038 grado 5 6 1”
01-02-15| Wasa de presién Acero 1038 grado 5 6 1”
01-02-16 Tornillo control Acero 1038 grado 5 4 Yax3”
profundidad
01-03-00 SUBCONJUNTO
FUSIBLE
01-03-01| Chasis fusible Acero ASTM A-36 1 2 Lamina HR 1/2, Corte térmico.
01-03-02| Biela unién canilla | Acero 4140 1 Eje diametro 4 “, Corte térmico.
perno magquinado
01-03-03| Perno soporte resorte | Acero 1038 grado 8 1 | Barraroscada B7, 0=1%
01-03-04| Resorte Acero A-231 1 @espira = 1”, @ exterior = 12 cm,
reposicionador longitud 40 cm
01-03-05| Soporte resorte | Acero ASTM A-36 1 | Barra perforada @ = 4”, Longitud
reposicionador 10 cm
01-03-06| Pasador Acero 1038 grado 8 1 Barra roscada B7, @= 1 Y, longitud
6”, mecanizada
01-03-07| Pasador anclaje biela | Acero 1038 grado 8 1 | Barra roscada B7, @= 1 Y%, longitud
7”, mecanizada
01-03-08| Pasador canilla | Acero 1038 grado 8 2 Barra roscada B7, @=1 Vi, longitud
superior 10”, mecanizada
01-03-09| Tornillo  enganche | Acero 1038 grado 8 1 11/4x7
canilla
01-03-10| Tuerca Acero 1038 grado 8 3 1Y%
01-03-11| Arandela Acero 1038 grado 8 8 11/4
01-03-12| Wasa de presién Acero 1038 grado 8 B 1%
01-04-00, SUBCONJUNTO
DISCO DE CORTE
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01-04-01| Disco de corte Acero Dillidur 1 | Disco plano @=18 “

01-04-02| Chasis disco corte Acero ASTM A-36 1 | 2 piezas de Lamina HR1/2

01-04-03| Eje soporte resorte Acero 1038 grado 8 1 | Barra roscada B7, @= 1 %, longitud

250mm,

01-04-04| Tuerca eje resorte Acero 1038 grado 8 1 D=1%

01-04-05| Anclaje bastidor Acero ASTM A-36 2 | LaminaHR1/2

01-04-06| Eje soporte anclaje Acero A-36 1 | Barra perforada @=13/4"

01-04-07| Bosin disco Acero ASTM A-36 1 A=3/4

01-04-08| Resorte control disco | Acero AISI 52100 1 @espira =1/2", O exterior = 5 cm,

longitud 20 cm

01-04-09| Tornillo anclaje disco | Acero 1038 grado 5 2 Yax 22
bastidor

01-04-10( Tornillo anclaje eje | Acero 1038 grado 5 2 Yax1
central

01-04-11| Pasador tope Acero 1038 grado 5 1 Yax 4

01-04-12| Pasador soporte | Acero 1038 grado 5 2 Tornillo Diam. 1”7 x 5”
resorte

01-04-13| Rodamiento bosin Acero AISI 52100 2 | Qinterior =3/4

01-04-14| Fje bosin Acero 4140 1 D =3/4

01-04-15( Barra soporte disco | Acero ASTM A-36 1 Perfil HR. 1 x %2”
corte

01-05-00 RODILLO

01-05-01| Rodillo helicoidal | Acero ASTM A-36 2 Perfil 1 %2 x Va
desterronador

01-05-02[Barra soporte rodillo | Acero ASTM A-36 4 Platina 1 x 2

01-05-03| Barra enganche | Acero ASTM A-36 2 Perfil 1% x Ya
rodillo dest.

01-05-04| Platina Acero ASTM A-36 1 Lamina HR1/2

01-05-05| Tornillo anclaje barra | Acero 1038 grado 5 4 Yax3
soporte

01-05-06[Tornillo soporte bosin | Acero 1038 grado 5 8 Yax2

01-05-07| Bosin Acero ASTM A-36 2 O =3/4

01-05-08| Rodamiento bosin Acero AISI 52100 4 Qinterior = 3/4

01-05-09| Eje bosin Acero 4140 2 D =3/4

01-05-10| Tuerca Acero 1038 grado 5 4 D =3/4

01-05-11| Arandela Acero 1038 grado 5 4 D =3/4

01-05-12| Wasa de presién Acero 1038 grado 5 4 D =%

01-05-13| Tuerca Bosin Acero 1038 grado 5 8 "

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 92. Vista general del equipo de Subsolado Profundo.

N

"\

Fuente: Autores del proyecto
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6. CONSTRUCCION, PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS FINALES

En este capitulo se presenta la manera como se llevé a cabo la construccién,
montaje y puesta a punto el prototipo de equipo subsolador, para comprobar los
pardmetros estructurales y funcionales considerados en la etapa de disefio donde
previamente se establecen propuesta de geometria y configuraciéon de los

componentes del subsolador.

Para la construccién del prototipo se utilizaron las instalaciones del taller de
metalmecédnica la Fundacion Centro de Mecanizacién Agricola de Bucaramanga
CM.AB.t, donde se emplearon los siguientes equipos: corte oxiacetilénico,
cortadora y dobladora hidraulica, prensa hidrdulica, torno mecéanico, fresadora
universal, taladro vertical, pulidora, equipos de soldadura tanto de sistema M.I.G
como de electrodo revestido, cabina de pintura y herramientas propias de taller
entre otras, todo esto para garantizar la mejor calidad en la fabricacién y en el
montaje de cada uno de las elementos del prototipo de equipo subsolador. Aunado
a lo anterior, cada una de las personas que integran el equipo del taller de la
Fundacién, con su aporte desinteresado de experiencia y conocimiento en
fabricacién, maquinado y montajes de maquinaria, hizo posible el desarrollo final

del presente trabajo.

6.1. CONSTRUCCION Y PRUEBA SUBCONJUNTO CANILLA

El conjunto Canilla Subsoladora esta formado por los elementos mostrados en la

tigura 93.

" Ubicado en el Km. 2 Via Refugio, Guatiguard - Sede UIS, Piedecuesta, Colombia.
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Figura 93. Elementos del conjunto canilla subsoladora.

Subsoladora

Cuchilla
de Ataque

Puntero
de Corte

Fuente: Autores del proyecto.

6.1.1. Construccién. Debido a la geometria de los componentes del conjunto y en

aras de garantizar fidelidad a los planos de las piezas disefiadas y por ende un

perfecto desempefio del equipo subsolador; se determiné obtener las piezas a

partir de los planos de construccién en escala 1:1 la cual puede verse en la tabla 57.

Tabla 57. Fabricacion elementos canilla subsoladora.

EQUIPO DESCRIPCION I

PIEZA

e

PROCESO

Canilla
Subsoladora

Corte
Oxiacetilénico

Pantégrafo
Optico

Material:
Tipo:
Espesor:

Enfriamiento:

Acero Estructural A-36
Lamina.

31.75 [mm)]
Controlado en cal

Cuchilla de
Ataque

Corte
Oxiacetilénico

Pantégrafo
Optico

Material:
Tipo:
Espesor:

Enfriamiento:

Bisel:

Acero Aleado Dillidur 400V
Lamina.

31.75 [mm]

Controlado en cal

Doble a 45°

Puntero de
Corte (ver
figura 94)

Corte
Oxiacetilénico

Pantégrafo
Optico

Fuente: Autores del proyecto.

Material:
Tipo:
Espesor:

Enfriamiento:

Bisel:
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Acero Aleado Dillidur 400V
Lamina.

18 [mm]

Controlado en cal

Sencillo a 30°



Figura 94. Elementos del puntero cortados en la Compaiiia de Aceros.

Fuente: Autores del proyecto.

Una vez obtenidas las piezas por parte de la compaifiia de Aceros estas fueron
sometidas a diferentes labores de maquinado (ver tabla 58) en las instalaciones de

la Fundacién Centro de Mecanizacién Agricola de Bucaramanga.

Tabla 58. Proceso de maquinado canilla.

PROCESO EQUIPO DESCRIPCION

Trabajo: Elaboracién agujeros.
Tipo: Pasantes.

Taladrado | Taladro Vertical | Aplicacién: Enganche Canilla.
Didmetro: 31.75 [mm)]

Cantidad: 2

Trabajo: Elaboracién agujeros.
Tipo: Pasantes.

Taladrado | Taladro Vertical | Aplicaciéon: Sujecién Puntero Corte.
Didmetro: 18 [mm)]

Canilla
Subsoladora

Cantidad: 2

Trabajo: Elaboracién agujeros.
Tipo: Pasantes.

Taladrado | Taladro Vertical | Aplicacién: Sujecién Cuchilla Ataque.
Didmetro: 12 [mm)]

Cantidad: 2

Trabajo: Unién piezas puntero.
Puntero de Tipo: Electrodo Revestido.
Corte Soldadura Soldador Aplicacién: Soldadura Especial

Clasificacién: Weldinox 626 E307-16

Fuente: Autores del proyecto.
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6.1.2. Montaje. El subconjunto Canilla Subsoladora se monté en un Bastidor

Portaherramientas de estructura rigida con enganche de tres puntos de propiedad

del C.M.A.B. El procedimiento para su montaje esta resumido en la tabla 55.

Tabla 59. Ensamble canilla subsoladora.

Tipo de Unién

Descripcion

Canilla Subsoladora

Atornillada

Aplicacion:

Tipo tornillo:

Diametro:
Longitud:
Cantidad:

Anclaje al bastidor
Grado 8

31.75 [mm]

127 [mm)]

2

Puntero de Corte

Atornillada

Aplicacion:

Tipo tornillo:

Diametro:
Longitud:
Cantidad:

Anclaje a la Canilla.
Grado 8

18 [mm)]

101 [mm]

2

Cuchilla Ataque

Abrazadera

Fuente: Autores del proyecto.

Aplicacion:
Tipo:
Didmetro:
Longitud:
Cantidad:

Anclaje a la Canilla.
Pasador.

12 [mm)]

60 [mm]

1

6.1.3. Pruebas de campo. Para determinar comportamiento estructural de la
canilla, el perfil de corte del Puntero y la profundidad de trabajo del diente, se
procedio a realizar una prueba al subconjunto montado en el Bastidor rigido (ver
tigura 95). La prueba se realiz6 en los terrenos del C.M.A.B. utilizando un tractor
marca SAME Serie 50 con doble transmision y 50 Hp (ver figura 96). La
metodologia de evaluacién implemento se basa en el documento FAO “Principios
y practicas de prueba y evaluacion de maquinas y equipos agricolas”, seguido por

el Instituto Nacional de Suelos. Division Maquinaria de Corpoica Tibaitata.
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Se realizaron dos pases al implemento en diferente marcha del tractor, evaluando
velocidad de operacién, penetracion de la herramienta (ver figura 97) y perfil de

corte del subconjunto (ver figura 98).

Figura 95. Subconjunto montado sobre | Figura 96. Pase inicial del Subconjunto
un bastidor rigido. . en un tractor de 50 Hp.

Figura 97. Canilla a maxima capacidad
de penetracion.

————— - -
_—— e - *

Fuente: Autores del proyecto.

6.1.4. Resultados. Se obtuvieron datos de Velocidad de Operacién en las dos
marchas del tractor, profundidad de penetracién y perfil de corte del puntero.
Estos datos fueron valorados y procesados utilizando para ello el software
Microsoft Excel, a partir de estos resultados se hallan variables derivadas tales
como: area incrementada, drea trabajada, drea total, ancho de la herramienta y

profundidad de trabajo los cuales pueden ser vistos en le anexo 1.

153



La evaluacion de los resultados obtenidos y su comparacion de los resultados de
las pruebas iniciales con el subsolador recto permite deducir las siguientes

conclusiones:

1. El perfil estructural de la Canilla Subsoladora le permitié profundizar hasta su
maxima capacidad de trabajo, es decir 650 [mm], con un bajo consumo de
potencia. Soportando con suficiencia las cargas de flexién inducidas por la
reaccion del suelo al ser sometido a los esfuerzos de corte, generados por el
implemento; y como factor representativo la ausencia de deformaciones en sus
planos longitudinal y transversal. (ver Fig. 99)

2. El trabajo de subsolado lo realiza el Puntero de Corte, pues la geometria de la
canilla (ver numeral 5.2.3) permite que el estallamiento del suelo sea realizado
de abajo hacia arriba, factor que lo diferencia del subsolado tradicional,
realizado con subsolador recto donde el trabajo es realizado totalmente por la
canilla, induciendo el fenémeno denominado volteo. Este Comportamiento de
la herramienta cumple uno de los requisitos de disefio planteado por parte del
Equipo Agronémico de la Empresa al solicitar una herramienta que realice
estallamiento del suelo, sin alterar su estructura.

3. Los perfiles de corte del puntero se encuentran dentro de los modelos
establecidos para este tipo de herramientas, segtin el lineamiento seguido para
el desarrollo del proyecto (ver numeral 2.8), ademas como factor representativo
y que afianza la anterior deduccién encontramos que el tipo de estallamiento
(ver figura 99) permite aumentar el volumen del suelo, por ende disminuir los
valores de Densidad Aparente, llevando esto al mejoramiento de los procesos

de Infiltracién de agua y aireacion del suelo(ver figura 100).
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4. Realizadas las pruebas técnicas al equipo y las respectivas comparaciones con

algunas de las efectuadas al subsolador recto podemos concluir que el disefio

tanto del Puntero de Corte como del perfil de la Canilla Subsoladora mejoraron

los procesos de subsolado. A continuacién se presentan algunas pruebas

cuantificadas y su respectivo anélisis.

e Velocidad de operacion.

VELOCIDAD DE OPERACION (Kmy/h)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO

PRUEBA INICIAL PROTOTIPO

CALCULOS ANEXO H.18,H.19y CALCULOS ANEXO11,12
H.22
FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS Ver seccion 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
1,71 2.8 2.67 2.48

Analisis. De lo anterior se puede concluir que la Canilla Subsoladora trabajé en el

rango de velocidades recomendadas por la norma ASAE (ver anexo A) para

equipos de subsolado, de igual forma manteniendo una velocidad moderada, se

pueden obtener bajos consumos de potencia.

e Area de perfil de suelo incrementado.

AREA SUELO INCREMENTADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXO H.22,H.23, H.31 - CALCULOS ANEXO11, 12
H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccion 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
773,00 955,00 600 520
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Anilisis. El area de suelo incrementado en los lotes del C.M.A.B. present6 un leve
descenso al compararla con las pruebas iniciales, favoreciendo la estructura final
del suelo al producir estallamiento, este fendmeno favorece ampliamente el no

volteo de los perfiles del suelo.

e Area de perfil de suelo trabajado.

AREA SUELO TRABAJADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS | ANEXO H.22y H.24, H.31-H.34 | CALCULOS ANEXO11,12
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccion 6.1

Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
761,00 841,00 1144 632

Analisis. Se presento un aumento en el valor del area de trabajo en la primera
prueba, este fenémeno favorece ampliamente el nivel de infiltracién del agua,
manteniendo niveles aceptables de humedad que finalmente generan el desarrollo
de nuevas raices en la palma. En la prueba N° 2 se presento una disminucién en el

area de trabajo pero se present6 una gran profundidad de trabajo.

e Area total de perfil de suelo disturbado.

AREA TOTAL SUELO DISTURBADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.24, CALCULOS ANEXO11,12
H.31-H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccién 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
773,00 955,00 1744 1154
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Analisis. La sumatoria de las areas incrementada y trabajada nos genera el 4rea
total de trabajo, se present6 un aumento que oscilé entre el 120 y 180 %, en
comparaciéon con las pruebas iniciales. Uno de los pardmetros basicos de
comparacion de equipos de subsolado radica en la valoracién del area total de
trabajo vs. consumo de potencia. Cabe anotar que los valores tomados inicialmente

se dieron utilizando un tractor de 140 Hp.

e Tasa de pérdida del suelo.

TASA DE PERDIDA DE SUELO (%)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.24, CALCULOS ANEXO11,1.2
H.31-H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccién 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
101,58 113,56 52.44 82.27

Anidlisis. Las pruebas realizadas en plantacion con los subsoladores rectos
presentaban una gran tasa de perdida de suelo, pues sus valores estaban por
encima del 100%, se mantenia la relacién casi 1:1, es decir el nivel de rompimiento
entre el suelo incrementado y el suelo trabajado era similar. La prueba realizada en
los lotes del C.M.A.B. dio como resultado un decremento de este valor,
presentando una disminucién en el suelo incrementado y un aumento en el suelo
trabajado. Para evitar la diferencia entre los suelos de la plantaciéon de Bucarelia y
los suelos del C.M.A.B. se utilizo los resultados de textura para seleccionar un lote
que tuviera similares caracteristicas edafolégicas para tener un criterio de

comparacion mas real.
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e Profundidad maxima de trabajo.

PROFUNDIDAD MAXIMA DE TRABAJO (cm)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXOH.22 y H.24, CALCULOS ANEXO11,1.2
H.31-H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccion 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
26,00 30,00 36 56

Anilisis. El andlisis de la grafica generada a partir de los datos de Perfilometria,
permite hallar en la prueba N° 2, un gran aumento en la profundidad de trabajo
que oscila alrededor del 200 % compardndola con las tomadas en las plantaciones
de Bucarelia. Cabe notar que esta profundidad fue alcanzada en un solo pase del
tractor y que el suelo donde se realiz6 la prueba no habia sido previamente

preparado, es decir el suelo estaba apto para la prueba.

e Ancho maximo de trabajo.

ANCHO MAXIMO DE TRABAJO (cm)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.24, CALCULOS ANEXO11,12
H.31-H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccién 6.1
Primera Segunda Primera Segunda
Bajo Bajo Prueba Prueba
76,00 80,00 76 48

Analisis. Se sigue conservando uno de los parametros basicos del disefio de la
herramienta como es el de no sobrepasar en un (1) metro el ancho de trabajo para

no perjudicar directamente las raices de la palma.
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e Ancho de la herramienta.

ANCHO DE LA HERRAMIENTA (cm)
PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA INICIAL PROTOTIPO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.24, CALCULOS ANEXO11,1.2
H.31-H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver seccién 6.1
Primera Segunda Primera Segunda

Bajo Bajo Prueba Prueba
10,00 14,00 20,00 20,00

Analisis. El disefio de la Canilla Subsoladora y las consideraciones geométricas
tomadas pare el Puntero de Corte, han permitido un aumento en el ancho de
trabajo de la herramienta en el suelo, los valores tomados en cada una de las
pruebas y su valoracién en Microsoft Excel nos permiten concluir que el aumento
del ancho de la herramienta genera un aumento en el nivel de estallamiento del
suelo y dejar un sendero libre de terrones (ver Fig. 99 y 100). El disefio curvo del
diente utilizado en el equipo permite reducir el consumo de potencia del tractor de

tiro, compensando el aumento que genera el ancho de la herramienta.

Figura 99. Estallamiento del suelo Figura 100. Sendero de trabajo dejado
generado por el subsolador. por el subsolador.

Fuente: Autores del proyecto.
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6.2. CONSTRUCCION ELEMENTOS RESTANTES DEL PROTOTIPO

Superada la etapa de construccién y prueba del Subconjunto Canilla Subsoladora,
se procedi6 a la construccion de los demds componentes del prototipo, siguiendo
una metodologia de trabajo que permitié realizar montajes y ajustes antes de

proceder a fijar definitivamente las piezas.

6.2.1 Subconjunto Bastidor Portaherramientas. El conjunto Bastidor
Portaherramientas estd formado por las piezas mostradas en la figura 101. Tanto su
descripciéon geométrica como de material, asi como los procesos de mecanizado a

que fueron sometidos la piezas pueden ser vistos en la tabla 60.

Figura 101. Elementos del bastidor portaherramientas.

Enganche

Enganches

Central .
Posteriores

- il Estructura
B ¥ Bastidor
i =——®istema Control

Enganches Profundidad

Delanteros

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 60. Descripcion de material, dimensiones, procesos de mecanizado del
subconjunto bastidor portaherramientas.

PROCESO Y
EQUIPO

DESCRIPCION

Estructura
Bastidor
Portaherramientas

Corte
Soplete
Oxiacetilénico

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Angulo. Acero Estructural A-36.
L4 x 4 x 2 (medidas en pulg.)
Corte tramos estructurales.

Soldadura Proceso
M.IG.

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Tramos de Angulo.
Especificadas en planos.
Construccién tubos cuadrados.

Soldadura
Proceso M.1.G.

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Tubos cuadrados.

Especificadas en planos.
Construccion estructura a partir
de los tubos cuadrados (ver Fig.
106 y 107).

Enganche Central

Corte
Soplete
Oxiacetilénico

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Platina. Acero Estructural A-36.
L4 x % (medidas en pulg.)
Corte tramos estructurales.

Doblado
Soplete
Oxiacetilénico -
Prensa Hidraulica

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Tramos de Platina.

Especificadas en planos.
Doblado en caliente para
estructurar enganche (ver figura
104 y 105).

Maquinado
Taladro Vertical

Material:
Proceso:

Dimensiones:

Tramos de platina doblados.
Elaboracién orificios soporte
pasador de la “Corbata”
Didmetro 25,4 [mm]

Enganches
Delanteros Inferiores
llUESI’

Corte
Soplete
Oxiacetilénico

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Lamina. Acero Estructural A-36.
Especificadas en planos.

Corte de dos platinas de seccién
rectangular.

Doblado
Soplete
Oxiacetilénico -
Prensa Hidraulica

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Tramos de Platina.

Especificadas en planos.
Doblado en caliente para
estructurar “UES” de enganche.

Maquinado
(ver Fig. 108)
Taladro Vertical

Material:
Proceso:

Dimensiones:

Tramos de platina doblados.
Elaboracién orificios soporte
pasadores inferiores enganche.
Didmetro 25,4 [mm]

Enganches
Posteriores (ver
figura 102 y 103)

Corte Oxiacetilénico
Pantégrafo Optico

Material:
Dimensiones:
Proceso:

Lamina. Acero Estructural A-36.
Especificadas en planos.

Corte automatico a partir de
planos en escala 1:1.

Sistema Control

Material:
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Torno Mecénico Proceso: Pulido de aristas, refrentado de
caras, elaboraciéon soportes
sistema de rodamientos.
Dimensiones: | Especificadas en planos.
Profundidad (ver Material: Redondo. Acero Especial 4340

figura 109)

Maquinado

- Proceso: Elaboracién eje soporte ruedas.
Torno Mecénico

Dimensiones: | Especificadas en planos.
Material: Lamina. Acero Estructural A-36.
Dimensiones: | Especificadas en planos.
Proceso: Corte de dos platinas de seccién
rectangular.

Proceso: ensamble final del subconjunto mediante
proceso de soldadura semiautomatico M.LG.
segin especificaciones de disefio, con ajustes y
pruebas de montaje previos.

Corte
Soplete
Oxiacetilénico

Armado
Bastidor Soldadura
Portaherramientas Proceso M.1.G.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 102. Enganche posterior para || Figura 103. Enganche posterior para

rodillo desterronador. canilla subsoladora.
; R R R

. Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 104. Calentamiento platina || Figura 105. Doblado en prensa
para doblado. . hidraulica de platina

Fuente: Autores del proyecto.
Fuente: Autores del proyecto. proy

Fi

Figura 109. Ruedas control
profundidad.
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6.2.2. Construccion del Subconjunto Fusible Reposicionador. El subconjunto
Fusible Reposicionador esta formado por las piezas mostradas en la tabla 61. Al
igual que el subconjunto Canilla Subsoladora los componentes de este
subconjunto, poseen una geometria especial por lo tanto se procedi6 a realizar el
mismo procedimiento para fabricar las piezas, a partir de los planos de

construccion en escala 1:1 el cual puede ser vista en la tabla 62.

Tabla 61. Elementos del fusible.

ELEMENTOS DEL FUSIBLE GRAFICA

1. Estructura

2. Manivela

3. Tornillo fusible

4. Resorte reposicionador
5. Soporte resorte

6. Pasadores

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 62. Resumen construccion elementos fusible reposicionador.

Pieza Proceso Equipo Descripcion
Material: Acero Estructural A-36
Estructura Corte Pantégrafo | Tipo: Lamina.
Oxiacetilénico Optico Espesor: 12.7 [mm)]
Enfriamiento: Controlado en cal
Material: Acero Aleado 1045
Mani Corte Pantégrafo Tl.p o i Cuadrado .
anivela Oxi o P Dimensiones: L10 x4 x 4 (Seccién y
xiacetilénico Optico
espesor en pulg.)
Enfriamiento: Controlado en cal
Tornillo Material: Acero Grado Herramienta
Fusible Corte Segueta de | Tipo: Barra Roscada
Mecanico Cinta Diametro: 27 [mm)]
Longitud: 550 [mm)]
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Material: Acero Estructural A-36
Corte Pantégrafo | Tipo: Lamina.
Oxiacetilénico Optico Espesor: 31.75 [mm)]
Enfriamiento: Controlado en cal
Material: Acero 1045
Diam. Espira: 25.4 [mm)]
Resorte Extrusion en Maquina | Diam Externo: 107.5 [mm]
Reposicionador Caliente Universal | Espiras Trabajo: 9
Espiras Apoyo: 1.5 en cada extremo
Trat. Térmico: Temple Aceite - Revenido.
Material: Acero Estructural
Corte Segueta de | Tipo: Barra Perforada
Mecanico Cinta Didmetro: 160 [mm] Schedule 80
Longitud: 100 [mm)]
Soporte Resorte Material: Acero Estructural
, Tipo: Lamina
. Cor'tc? . Par}tografo Digmetro: 160 [mm)]
Oxiacetilénico Optico )
Espesor: 12.7 [mm]
Enfriamiento: Controlado en cal

Fuente: Autores del proyecto.

Una vez obtenidas las piezas se procedié a mecanizarlas, en este proceso la pieza

que mas demanddé mecanizado de todo el prototipo fue la Manivela, como se

puede observar en la tabla 63.

Tabla 63. Resumen maquinado y montaje elementos fusible reposicionador.

PROCESO Y
EQUIPO

DESCRIPCION

Estructura
Fusible
Reposicionador

(ver Fig. 112)

Magquinado
Taladro Vertical

Material:

Proceso:

Dimensiones:

Perfiles cortados con pantégrafo (ver
Fig. 110).

Elaboracién  orificios  soporte  de
pasadores para enganche canilla,
manivela, soporte resorte.

Diametros especificados en planos.

Soldadura
Proceso M.1.G.

Material:
Proceso:

Perfiles cortados con pantégrafo.
Construccién estructura fusible.

Pulido Superficie
Pulidora Disco
Mototul Neumatico

Material:

Dimensiones:

Proceso:
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Manivela
(ver Fig. 111)

Cepillado
Fresadora Universal

Proceso:

Pulido de aristas planas, para garantizar
paralelismo entre caras.

Taladrado
Taladro Vertical

Proceso:

Dimensiones:

Elaboracién orificios pasantes.
Didmetro 34,5 [mm]

Escariado
Fresadora Universal

Proceso:

Dimensiones:

Elaboracion cavidad central donde
encaja la junta de giro del tornillo
fusible.

Cavidad pasante de 60 [mm] long.

Magquinado
Torno Mecanico

Material:
Proceso:

Bronce fosforado.

Fabricacién dos cojinetes de
deslizamiento. Dext: 34.5, Dint: 254,
Long: 40 [mm x mm x mm].

Tornillo
Fusible

Magquinado
Taladro Vertical

Proceso:

Dimensiones:

Elaboracién agujero pasante para el
pasador Manivela-Tornillo Fusible.
Didmetro 25,4 [mm]

Magquinado
Torno Mecénico

Material:

Dimensiones:

Proceso:

Barra Roscada
Diam: 27 [mm] long: 600 [mm]
Ajuste para ensamble y soldado.

Soldadura Proceso
M.IG.

Material:

Proceso:

Barra Roscada
Pieza giro
Construcciéon Tornillo fusible.

Soporte Resorte

Magquinado
Torno Mecénico

Material:
Proceso:

Barra Perforada
Refrentado y pulido paredes

Material:
Proceso:

Disco. Acero estructural
Refrentado caras, pulido perimetro.

Soldadura Proceso
M.IG.

Material:

Proceso:

Barra perforada
Disco
Unién tubo y disco fabricaciéon soporte

Maquinado
Taladro Vertical

Proceso:

Dimensiones:

Elaboracién agujeros pasante para
pasadores soporte resorte
Didmetro 25,4 [mm]

Pasadores

Magquinado
Torno Mecanico

Material:

Dimensiones:

Proceso:

Redondos 1045
Diam: 25.4 [mm] long: 100 - 220 [mm]
Ajuste para ensamble.

Subconjunto
Fusible
Reposicionador

Ensamble de subconjunto por medio de sus pasadores, para revision centros de
giro y deslizamiento sobre corredera (ver Fig. 113).

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 110. Perfiles Cortados para | Figura 111. Manivela.
Estructura fusible reposicionador.

Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.

Figura 112. Estructura fusible Figura 113. Montaje subconjunto
evaluacion pares cinematicos.

Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.

6.2.3 Construcciéon del Subconjunto Disco de Corte. El subconjunto Disco de
Corte estd formado por las piezas mostradas en la tabla 64. Al igual que todos los
subconjuntos, sus procedimientos de construcciéon y mecanizado con su

descripcién geométrica y de material, pueden ser vistos en la tabla 65.
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Tabla 64. Elementos del disco de corte.

ELEMENTOS DISCO DE CORTE

GRAFICA

PN LD H

Estructura
Eje Resorte

Resorte
Pasadores

Disco de Corte

Eje de Anclaje
Sistema Rodamientos

Barra Soporte Disco

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 65. Resumen construccion elementos Disco de Corte.

Pieza

Proceso

Equipo

Descripcion

Estructura

Corte

Soplete
Oxiacetilénico

Material:
Tipo:
Espesor:
Piezas:

Acero Estructural A-36
Lamina.

12.7 [mm]

Dos

Eje Resorte

Maquinado

Torno
Mecéanico

Material:
Tipo:
Didmetro:
Longitud:
Roscado:

Acero Aleado 1045
Redondo

16 [mm]

250 [mm]

Tarraja Métrica M-15

Eje Anclaje

Maquinado

Torno
Mecanico

Material:
Tipo:
Didmetro:
Longitud:

Acero 1020
Redondo
35 [mm]
4000 [mm]

Sistema
Rodamientos

Magquinado
Ejes

Torno
Mecanico

Material:
Diam.:
Longitud

Dimensiones:

Ajustes:

Acero 4340
19 [mm]

150 [mm]
Segtin planos
+0.02 [mm]

Magquinado
Aristas

Torno
Mecanico

Material:
Tipo:
Didmetro:
Longitud:

Dimensiones:

Ajustes:

Acero Estructural
Barra Perforada, Disco
160 [mm] Schedule 80
100 [mm]

Segtn planos

+0.02 [mm]

Resorte

Extrusion

Maquina
Universal

Material:

Diam. Espira:
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Diam Externo: | 40 [mm]
Espiras Trabajo: | 12
Espiras Apoyo: | 1.5 en cada extremo
Trat. Térmico: Temple Aceite - Revenido.
Material: Redondos 1045

Torno Dimensiones: Diam: 25.4 [mm] long: 130
Mecénico [mm]. Dos piezas.
Proceso Ajuste para ensamble.
Material: Acero Estructural A-36

Soplete Tipo: Lémina.
Oxiacetilénico | Espesor: 12.7 [mm]
Piezas: Dos
Barra Soporte Proceso mecanico de doblado en frio. Corte de cufias con
: Doblado . .
Disco segueta para conformar doblado segtin especificaciones.

Unién perfiles doblado para construir
estructura.
Elaboracién agujeros pasantes para anclar
Disco y ensamblar eje del resorte.

Subconjunto | Ensamble de subconjunto por medio de sus pasadores, para revisién centros
Disco de Corte | de giro y deslizamiento soporte resorte.

Pasadores Maquinado

Soldadura | Proceso M.I.G.

Taladrado Taladro Banco

Fuente: Autores del proyecto.

6.2.4 Construcciéon del Subconjunto Rodillo Desterronador. El subconjunto esta
formado por las piezas mostradas en la tabla 66. Su construccion se efectué bajo
los procedimientos de construcciéon y mecanizado establecidos, los cuales pueden

ser vistos en la tabla 67.

La construccién del rodillo desterronador fue un parametro necesario en el disefio,
ya que al realizar las pruebas de campo con el subsolador recto se observo que el
sendero dejado por la herramienta presenta algunas veces grietas y terrones de
gran tamafio y para evitar accidentes mas adelante con los animales de tiro
utilizados en las labores diarias, se pretende con el rodillo desterronador

minimizar este problema.
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Tabla 66. Elementos del Rodillo Desterronador.

ELEMENTOS RODILLO
DESTERRONADOR

GRAFICA

1. Soporte Enganche
2. Rodillo Desterronador

3. Sistema Rodamientos 3

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 67. Resumen construccion elementos Rodillo Desterronador.

Proceso

Equipo

Descripcién

Rodillo
Desterronador
(ver Fig. 114
y 115)

Corte

Semiautomatico

Soplete
Oxiacetilénico
Torno
Hidraulico

Material:
Tipo:
Diametro:
Espesor:
Piezas:

Acero Estructural
Tubo Perforacion
520 [mm]

12.7 [mm]

Tres

Curvado
Helicoidal

Dobladora
Hidraulica

Material:
Tipo:
Dimensiones:
Diametro:

Acero Estructural A-36.
Perfil Angulo

L1%2 x 1%2 x Y4 [pulg.]
520 [mm]

Proceso: Conformado de circunferencia de tres
hilos en la dobladora (ver Fig. 116). Tensado con

diferencial mecédnica para estructurar paso de

hélice.

Sistema
Rodamientos

Maquinado
Ejes

Torno
Mecéanico

Material:
Diam.:
Longitud
Dimensiones:
Ajustes:

Acero 4340
19 [mm)]

150 [mm]
Segtin planos
+0.02 [mm]

Maquinado
Aristas

Torno
Mecéanico
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Material:
Tipo:
Didmetro:
Longitud:
Dimensiones:
Ajustes:

Acero Estructural
Barra Perforada, Disco
160 [mm] Schedule 80
100 [mm]

Segtin planos

+0.02 [mm]




Soporte
Enganche

Soplete
Oxiacetilénico

Acero Estructural A-36
Perfil Rectangular.
12.7 x 25.4 [mm x mm]
Cuatro

Material:
Tipo:
Seccion:
Piezas:

Corte

Soplete
Oxiacetilénico

Acero Estructural A-36
Perfil Angulo
Dimensiones: | L1%2 x 1%2 x Y4 [pulg.]
Piezas: Cuatro

Material:
Tipo:

Soldadura

Proceso M.I.G.

Unién perfiles construccién estructura.

Taladrado

Taladro Banco

Elaboracién agujeros pasantes para anclar al
bastidor

Subconjunto
Rodillo
Desterronador

Ensamble piezas subconjunto con proceso de soldadura semiautomatico M.I.G. para
construir el rodillo segiin dimensiones y especificaciones de los planos de

construcciéon.

Fuente: Autores del proyecto.

Fuente: Autores del proyecto.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 116. Estructura Rodillo Desterronador.

Fuente: Autores del proyecto.
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6.3. ENSAMBLE Y PUESTA A PUNTO DEL PROTOTIPO

Con los subconjuntos armados y ensamblados se procedié a realizar el montaje
total del prototipo, para verificar el cumplimiento de los pardmetros de disefio
respecto su distribucién, interferencias y ajustes, todo esto como proceso previo al

montaje definitivo (ver Fig 117 y 118).

6.3.1. Prueba inicial del prototipo. Adicional a este proceso, se determiné efectuar
una primera prueba al ensamble formado por los subconjuntos: Bastidor
Portaherramientas - Canilla Subsoladora - Fusible Reposicionador, para estudiar
el comportamiento de cada una de las piezas, al ser sometidas a cargas de trabajo.
Es de aclarar que hasta este momento solo se han realizado pruebas al subconjunto

Canilla Subsoladora como se mencioné en 6.1.3.

Figura 117. Ensamble conjunto Fusible | Figura 118. Equipo disefiado montado
Reposicionador. en el sistema de enganche tractor.

[ A

Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.

Las pruebas se realizaron en un terreno aledafio a los talleres del C.M.A.B.,
perteneciente al complejo de la U.LS. sede Guatiguara, dicho terreno esta

destinado para pastoreo de animales vacunos; se consider6 por inspeccién visual al
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muestreo realizado con barreno, su capacidad de oponer resistencia al equipo
disefiado.

El objetivo de la prueba se centr6é en determinar la respuesta y el comportamiento
de las piezas disefiadas de cada uno de los subconjuntos ensamblados y en
especial del Fusible Reposicionador pues de su capacidad de trabajo y de respuesta
a los requerimientos de la canilla depende el correcto funcionamiento del
prototipo. Para realizar la corrida del equipo se utilizé un tractor marca FORD
Serie 5000 de 75 Hp con transmision sencilla, se determiné como marcha de trabajo
segunda velocidad con bajo (Ver Fig. 119-120). En la tabla 68 se resume el

comportamiento del equipo.

prototipo.

1 | B - = 2%
Fuente: Autores del . Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 68. Resumen comportamiento Equipo Subsolador prueba inicial.

PRUEBA INICIAL ENSAMBLE PROTOTIPO

Subconjunto Comportamiento componentes Analisis

Estructura Bastidor: buen desempefio % El tipo de perfiles de Acero
estructural. estructural seleccionados y la
Enganche Central: present6 wuna | estructura tubular construida a
correcta transmision de fuerzas a la | partir de estos, permite soportar
Estructura Bastidor sin presentar | con suficiencia las cargas
problemas de flexién o torsién. reactivas del suelo.

Enganches para Implementos: buen | Por lo tanto se deduce que la

Bastidor
Portaherramientas

173



desempeﬁo estructural, no presentaron
pandeo.

respuesta del Bastidor
Portaherramientas a la exigencia
de trabajo del conjunto cumple
con las condiciones de disefio.

Canilla
Subsoladora

Canilla:
presentada en la prueba preliminar, con
la diferencia que su penetraciéon se
autorregula al estar ensamblado al
sistema Fusible Reposicionador.

Puntero de Corte: estallamiento de abajo
hacia arriba del suelo sin inducir volteo.

respuesta similar a la

R?

% Se reafirma la capacidad de

trabajo del conjunto.
La respuesta de la canilla en
autorregulacién, se asemeja a las
condiciones de  modelacion,
presentadas en secciéon 5.2.1. del
presente trabajo, por lo tanto
cumple con las condiciones de
disefio.

Fusible
Reposicionador

Subconjunto que realiza la interfase Canilla Subsoladora - Bastidor
Portaherramientas y suministra la autorregulacién del Sistema. Por lo tanto
la respuesta de sus componentes a las cargas de trabajo, requiere de un
detallado estudio, el cual se enuncia:

1.

Estructura Fusible:

Buena respuesta estructural

Correcto deslizamiento del pasador
de apoyo por su guia. (Fig.121)

Soporte Resorte:

Gira sobre sus apoyos de acuerdo al
requerimiento de trabajo;

Alta friccion en el agujero guia del
Tornillo Fusible.

Manivela:

Buena respuesta estructural
Transmisiéon de movimiento al
Tornillo Fusible. ( Ver Fig 123)
Tornillo Fusible:

Soport6 las cargas de traccién a las
que fue sometido, comprimiendo el
resorte.

Resorte Reposicionador:

Suministré del taraje adecuado para
cerrar la interfase Canilla-Bastidor.
Pandeo en el momento de
comprimirse. (Ver Fig. 124)

Buena recuperacion.

Fuente: Autores del proyecto.
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% El Acero seleccionado y su
espesor cumplen con las
condiciones de disefo.

Se  detect6 ~un  primer
problema, respecto a los
centros de giro del
sistema.(Ver Fig. 121-122)
La respuesta de la pieza es
acorde a las condiciones de
disefio planteadas y
modeladas, respecto a su
comportamiento cinematico.
El Acero Grado Herramienta
seleccionado y su didmetro
cumplen con las condiciones
de disefio.
El  disefo resorte
suministra la “rigidez”
necesaria para que el sistema
realice su trabajo, permitiendo
su autorregulacion.
Debido a la falla encontrada en
la distancia de los centros de
giro, se indujo una carga
excéntrica al resorte lo que
igind su pandeo.

del




Figura 121. Revisién distancias centros | Figura 122. Revision distancias centros
de giro. de giro.

Fuente: Autores del proyecto Fuente: Autores del proyecto

Figura 123. Revision apoyos para | Figura 124. Pandeo del Resorte
respuesta dinamica del sistema. Reposicionador.

VAR b

Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.

De esta primera prueba se obtuvo informacién muy importante para proceder a la
primera reevaluacion del proceso de disefio y puesta a punto del prototipo, por lo

tanto se determiné realizar las siguientes modificaciones:

1. Aumentar la distancia de los centros de giro para corregir los problemas de
friccion en el agujero guia del Tornillo Fusible y el pandeo detectado en el resorte.
Para realizar dicha modificacién se determiné adicionar 25 [mm] de platina a la

Estructura del Fusible en su apoyo superior (Fig. 121), para lo cual se realizaron los
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procedimientos respectivos de corte oxiacetilénico, biselado de aristas, aplicacion

de puntos de soldadura, revisiéon de nuevos centros, resoldado final con proceso

semiautomatico M.I1.G., pulido de la junta y ensamblaje.

2. Suministrar al Resorte Reposicionador un sistema de Centrado de Muelles

Cilindricos, ver referencia bibliografica, el resumen de los calculos se presenta en la

tabla 69.

Tabla 69. Resumen disefio sistema de centrado para el Resorte Reposicionador.

Datos Resorte

Longitud Libre L : 395 [mm]
Diametro Espira 0: 25.4 [mm]
Diametro Externo Resorte p: 107.5 [mm]
Didmetro Interno Resorte ¢: 57.3 [mm]
Luz entre Espiras: 8.2 [mm]
Espiras de Trabajo t: 9
Espiras de Apoyo iap: 1.5 ¢/ Ext.
Alteracién linea helicoidal a: 1.1

= Didmetro Torneado Centrador (D)
D = ¢ - 0.02 [mm] = 57.3 - 0.02 [mm]

D =57.28 [mm]

= Didmetro del Cono (d)
d=¢-(2%0.5) [mm] =573 -1 [mm]

d =56.3 [mm]

= Altura Torneado Centrador (h)
h=15%*0[mm]=254*1.5 [mm]
h=38.1 [mm]

= Altura Cono Menor (l)
1=2%0[mm]=254*2[mm]

1=50.8 [mm]

* Longitud Resorte Estado Comprimido (L")
L'=ab (i+iap-1) [mm]=11%254(9+3-1)
L’ =307.34 [mm]

=  Espacio Libre (S)
S=L-L"[mm]=5=395-307.34 [mm]
S =87.66 [mm]

=  Altura Cono Mayor (H)
H=4.5%*1[mm]=4.5*38.1

H =171.45 [mm]

Plano Sistema de Centrado
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ESPECIFICACIONES: Acero 1045

Redondo
Maquinado.

300 x 63.5 [mm x mm]

Fuente: Autores del proyecto.
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6.3.2. Proceso de pintura Terminada la etapa de la primera prueba y realizadas las
correcciones necesarias se procedié a realizar la fase de proteccién contra la
corrosiéon y los acabados respectivos del Prototipo. Para brindar una efectiva
proteccion contra la corrosion se determiné aplicar una base imprimante de un
fabricante especializado, fue asi como se utilizé6 Imprimante Epéxico Rico en Cinc
de la casa SIKA. (Ver Fig. 125).

Para realizar el proceso de acabado y presentaciéon se utilizaron nuevamente
productos de fabricantes reconocidos, por lo tanto se aplic6 Esmalte Acrilico de la
casa Pintuco. En la figura 126 se presenta una panoramica general del Prototipo y
en las figuras 127 al 130 se aprecian los subconjuntos con sus respectivos

componentes bien diferenciados.

Figura 125. Prototipo con imprimante | Figura 126. Prototipo con acabados de
anticorrosivo

Fuente: Autores del proyecto. Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 127. Subconjunto Canilla | Figura 128. Subconjunto Disco de
Subsoladora. Corte.

Figura 129. Subconjunto Fusible | Figura 130. Subconjunto Rodillo
Reposicionador. Desterronador.

Pasador soporte de la
Mamtivela.

Fuente: Autores del proyecto.

6.3.3. Pruebas finales en taller. Como procedimiento previo al traslado del
Prototipo a las plantaciones de la Empresa, se consideré necesario realizar una
prueba final en taller al Equipo; para reevaluar su comportamiento e identificar la
respuesta de las modificaciones realizadas.

Para realizar la corrida del equipo en su prueba final se utiliz6 un tractor marca

FORD Serie 6610 de 85 Hp con doble transmision, se determiné como marcha de
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trabajo segunda velocidad con bajo, siguiendo la metodologia de evaluacién de los

implementos basada en el documento FAO “Principios y practicas de prueba y

evaluacién de maquinas y equipos agricolas”, seguido por el Instituto Nacional de

Suelos. Divisiéon Maquinaria de Corpoica Tibaitata.

Esta prueba aporta la mayor cantidad de informacién y se puede dividir en dos

etapas, en las Figuras 131 a 134 se ilustra el comportamiento del equipo en su

primera etapa es decir hasta el surco N° 4 (Ver Fig. 134); en las Figuras 135 y 136 se

aprecia en detalle el comportamiento del Resorte, la Manivela y el Tornillo Fusible.

La segunda etapa corresponde al trabajo realizado por el Prototipo sobre el surco

N° 5, donde se present6 una falla en el Pasador Soporte de la Manivela (Ver Fig.

129). En la tabla 70 se presenta en detalle el comportamiento del equipo.

Tabla 70. Resumen comportamiento Equipo Subsolador prueba final.
I PRUEBA FINAL EN TALLER DEL PROTOTIPO I

Subconjunto

Comportamiento componentes |

Analisis

Bastidor
Portaherramientas

Ofrece una respuesta similar a la de la primera prueba reafirmando su capacidad de

trabajo y buen comportamiento estructural.

Canilla
Subsoladora

Ofrece una respuesta similar a la de la primera prueba reafirmando su capacidad de

trabajo y buen comportamiento estructural.

Fusible
Reposicionador

Nuevamente requiere de un detallado estudio, el cual se enuncia:

Estructura Fusible:

Deslizamiento sobre sus orificios de
apoyo, del pasador soporte de la
manivela (surco N° 5). (Ver Fig 137).
Buena respuesta estructural, al
conservar su forma a pesar de la falla
del pasador.

Correcto giro del Soporte Resorte
(Ver Fig. 136).

% Adicionar dos separadores para
prevenir la falla por deslizamiento del
pasador sobre sus agujeros de apoyo.

s El Acero seleccionado y su espesor
cumplen con las condiciones de disefo.
¢ El material adicionado para aumentar el
radio de los centros de giro, corrige
completamente el problema detectado

en la primera prueba. (Ver Fig. 136).

Fusible
Reposicionador

Soporte Resorte:
% Gira sobre sus apoyos de acuerdo al

requerimiento de trabajo
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giro.

“ El redisefio de esta pieza respecto a la




% Correcto deslizamiento del Tornillo | adicién de un sistema de centrado para
Fusible sobre el orificio guia y el sistema | el resorte, permite la correcta induccion
de centrado del resorte (Ver Fig. 136). de compresiéon al resorte sin que

presente pandeo (Ver Fig. 135).

Pasador soporte manivela (Fig 129): Inducido por la dindmica propia del
sistema y debido a la”luz” entre apoyos.
Deslizamiento sobre apoyos: Se | El pasador se desencajo; provocando
present6 deslizamiento lateral de la | una falla en cadena del subconjunto.
pieza. Concurrente con la reparacion de la
Estructura del Fusible. Se deben
Flexién del pasador: Inducida por la | adicionar dos separadores guia para
separacion entre apoyos. garantizar la posicién de centrado de la
manivela.

Al hacer los respectivos analisis de falla
por flexion del pasador, se determiné
agregar un sistema de separadores en
acero 1045 a la estructura del fusible,
para evitar el desencajamiento de la
pieza.

Incrementar el factor de seguridad
aplicado, para aumentar el didmetro del
pasador.

Eliminar el sistema de cojinete de
deslizamiento en bronce fosforado
realizado al orificio soporte de la
manivela.

Separadores Acero 1045, Diametro
Interno: 34.5 mm, Diametro Externo:
57.15 mm, Longitud: 50 mm

Pasador Modificado, Acero 4340,
Diametro: 34.5 mm, Longitud: 230 mm

Manivela: Reconstruir la arista tope inferior
Transmision ~de movimiento al | adicionando material a la pieza,
Tornillo Fusible. (Ver Fig.136) mediante proceso de soldadura.
Solidaria con la falla presentada por
su pasador soporte, present6 fisura en
su arista tope inferior. (Ver Fig. 137)

. Tornillo Fusible: +“ Construir nuevamente la pieza.
% Soport6 las cargas de traccién a las que
fue sometido, comprimiendo el resorte.

« Solidario con la falla presentada por la
manivela, present6 flexién en la secciéon
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cercana a la unién pivotada con la
manivela. (Ver Fig.138)

6. Resorte Reposicionador:
¢ Suministré6 del taraje adecuado para
cerrar la interfase Canilla-Bastidor.
¢ Excelente recuperacion.
“ Ausencia de pandeo (Ver Fig. 135)

% Por el sistema de centrado, presenté un
buen desemperio.

Conjunto Total

Fuente: Autores del proyecto.

“ Por la falla presentada en el pasador el sistema se “desarmé” lo que reafirma su
autorregulacion, sin inducir fallas a la Estructura del Bastidor y al Sistema de
potencia. El detalle se puede apreciar en las figuras 139 y 140.

Figura 131. Conjunto prototipo montado para
pruebas.

Figura 134.

incrementado.

Surcos y perfiles de suelo
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Figura 135. Resorte a maxima
compresion sin presentar pandeo

Figura 136. Correcta rotacion de par
cinematico Manivela-Tornillo

[ e

Figura 137. Detalle del giro y flexién
del pasador soporte de la Manivela

Figura 138. Flexién Tornillo Fusible
inducido por el giro del pasador

Figura 139. Subconjunto conservando
su estructura después de la falla.

Fuente: Autores del proyecto

Figura 140. Colision interna entre
Canilla y Estructura Fusible. _
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6.4. PRUEBAS FINALES DEL PROTOTIPO EN LA PLANTACION DE
PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S.A.

6.4.1. Materiales y métodos. Superado el proceso de construccién y pruebas en el
taller, se procedié a trasladar el prototipo a las plantaciones de la Empresa. Las
pruebas finales se realizaron en los mismos lotes donde se llevaron a cabo las
pruebas a los equipos subsoladores existentes, segtin lo planteado en los objetivos,
para tener criterios de evaluacion y comparacién con el comportamiento del
prototipo disefiado. La evaluaciéon del prototipo se basé en procedimientos
similares a los utilizados en las pruebas iniciales a excepciéon del consumo de
potencia, pues no se conté con el un Dinamémetro, equipo adecuado para medir
la fuerza de corte de la herramienta sobre el suelo. El anico ente que posee dichos
Dinamémetros es el Institutito Nacional de Suelos CORPOICA Tibaitata
Cundinamarca, quienes fueron los que permitieron, en las pruebas iniciales de
subsoladores existentes en la region, su traslado, pero al cambiar en el altimo afio
las condiciones de préstamo y traslado de equipos, fue imposible realizar el
préstamo. Por consiguiente se hizo énfasis en el calculo de las demas variables,
con el objeto de utilizar relaciones matemaéticas para el calculo indirecto de la
potencia (Ver anexo 1.24), para de esta forma entrar a comparar la herramienta
disefiada con las existentes.

La Empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A. designé un comité para realizar la
auditoria y supervision de las pruebas; dicho comité estuvo conformado por las
siguientes personal (ver Fig 150):

e Dr. Fernando Bernal Nifio. Asesor Externo de P.O.B.

e Ing. Blanca Stella Gualdrén Rueda. Directora Divisién Agronémico II

e Ing. Guillermo Estrada. Director Divisién Agronémico III.
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e Ing. Edgar Ignacio Barrera. Jefe de Sanidad Vegetal y Desarrollo Agricola.

Cabe notar que el Ingeniero Eduardo Castafieda Director Divisién Agrondémico I,
fue designado desde un principio por la Gerencia de la Empresa Palmas
Oleaginosas Bucarelia S.A. como encargado del proyecto. A partir de las pruebas
tomadas en plantacion en el afio 2003 se tomaron ciertos pardmetros tales como la
profundidad de trabajo y la potencia del tractor, como criterios de disefio los cuales

pueden ser vistos en el capitulo 4 del presente trabajo.

El lote donde se realizaron la mayoria de pruebas fue el 10-79 pues posee los
mayores problemas de compactaciéon y ademas fue el lote donde se tomaron las
pruebas iniciales de subsolado y propiedades fisicas de suelo. Adicionalmente se
tomo el lote 14-79 para realizar pruebas, debido a que en este se realizara

proximamente renovacién de cultivos.

Una de las consideraciones del disefio era la valoracion del impacto real de la
herramienta sobre el suelo, se pretendia tener criterios de comparacion del
prototipo de subsolador con otras herramientas que también realizan la labor de
subsolado en la region, por lo tanto se valoraron ciertas variables tanto mecanicas
como agrolégicas. Fue asi como a principios del afio 2003 fueron realizadas las
pruebas en las plantaciones. (Ver Capitulo 4 y Anexo H) Luego de terminar la
etapa constructiva el equipo investigador decidi6 la valoracion de las pruebas pero
esta vez utilizando el prototipo disefiado, con respecto a las pruebas de tipo
agrologico gran parte de ellas no pudieron ser tomadas debido las condiciones
climéticas en que se encontraba la regién en el momento de realizar la prueba del

prototipo. Fue asi como las pruebas de resistencia a la penetracion y de Infiltracién
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no fueron valoradas en la plantacion en la etapa de evaluacion del implemento. En

el anexo E, se encuentra la respectiva constancia por parte del CORPOICA.

Las pruebas realizadas en las plantaciones de palma asi como los equipos

utilizados pueden ser vistas en la tabla 71.

Tabla 71. Resumen de pruebas y equipos utilizados en plantacion Bucarelia.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE SUBSOLADO PROFUNDO
PARA LA EMPRESA PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S. A.

PRUEBAS FINALES PROTOTIPO

Fecha de prueba:
1 de Julio 2004

Lugar de la Prueba: Lotes 10-79 y 14-79, plantacién
Palmas Oleaginosas Bucarelia. Puerto Wilches.

e Anadlisis de volteo
e Densidad Aparente
e Densidad Real

PRUEBAS o Infiltracion
BASICAS e Patinamiento
e Perfilometria
e Resistencia a la penetracion
e Velocidad de operacion(ver Fig. 143 y 144)
e Ancho de corte
e Area Incrementada
PRUEBAS e Area Trabajada
DERIVADAS e Fuerza de corte
e Perdida de suelo
e Porosidad
e DPotencia en la barra de tiro
e Profundidad Real de penetraciéon
e Tractor John Deere 5705, 85 HP (Ver Fig. 141)
e Sistema Prototipo Subsolador Curvo
EQUIPOS o Perfilometro
UTILIZADOS

e Decametro

e Cronometro

e Metro

o Lotes de pruebas(ver Fig. 142)

Fuente: Autores del proyecto.

185



6.4.2. Resultados de las pruebas. Luego de tomar lo datos, utilizando los formatos
disefiados por los autores del Proyecto (Ver Anexo G) para cada una de las
pruebas seleccionadas, se procesaron y valoraron utilizando para ello el software
Microsoft Excel. El resumen de ellos y su ubicacién en los anexos pueden ser vistos

en la tabla 72. Algunas fotos de las pruebas pueden ser vistos en la tabla 73.

Figura 141. Conjunto prototipo | Figura 142. Calle de Lote 10-79.
montado

Figura 143. Prototipo iniciando Figura 144. Prototipo en régimen de

ré?imen de trabajo.

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 72. Resumen de resultados de las pruebas.

RESULTADO PRUEBAS
PRUEBAS BASICAS ANEXO
e Velocidad de operaciéon 14,1.5
e Patinamiento 15
e Prueba N° 1. Lote 10-79 1.6
e Prueba N° 2. Lote 10-79 1.7
. ' ’ e Prueba N° 3. Lote 10-79 1.8
% Perfilometrfa "™ "pryepa N° 4. Lote 10-79 19
e Flf;iéf 151- I Prueba N° 5. Lote 10-79 110
) e Prueba N° 6. Lote 10-79 111
e Prueba N° 7. Lote 14-79 112
e Prueba N° 8. Lote 14-79 1.13
e Prueba N° 9. Lote 14-79 114
e Analisis de volteo 16-1.14
e Resistencia a la penetracién NO VALORADO
e Densidad Real 1.3
e Densidad Aparente I3
e Infiltracion NO VALORADO
PRUEBAS DERIVADAS ANEXO
e Profundidad Real de penetracion(ver Fig. 145) 115
e Area Incrementada 1.15,1.6-1.14
e Area Trabajada 1.15, 1.6-1.14
e Ancho de corte 1.15, 1.6-1.14
e Perdida de suelo 1.15,1.6-1.14
e Potencia en la barra de tiro 1.24
e Fuerza de corte 1.24
e Porosidad 1.3

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 73. Fotos prueba final prototipo subsolador

Figura 145. Canilla realizando trabajo
sobre el suelo.

Figura 146. Surco trabajado, perfil de
suelo incrementado.

Figura 147. Evaluacién del trabajo
realiado por 1 herramienta.
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Figura 149. Perfil de corte de la | Figura 150. Perfil de  suelo
incrementado, rompimiento de grano,
sin efectuar volteo.

T

Figura 151. Perfiles de suelo | Figura 152. Perfiles de suelo trabajado.
trabajados, sin efectuar volteo.

Fuente: Autores del proyecto

6.4.3. Comparacion y andlisis de resultados de las pruebas finales del prototipo

contra pruebas iniciales de subsolador recto. Los resultados de las pruebas finales
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del equipo de subsolado realizadas, serdn comparadas cualitativamente y

cuantitativamente tendiendo como patréon de comparacion las realizadas con el

subsolador recto del Centro de Mecanizaciéon Agricola en el lote 10-79 en el afio

2003 (ver anexo H). El procedimiento para este andlisis esta basado en

comparacion directa de las respectivas variables.

Consideraciones Iniciales.

1.

Se utilizo la misma metodologia de evaluacién de los implementos basada en el
documento FAO “Principios y practicas de prueba y evaluacién de maquinas y
equipos agricolas”, seguido por el Instituto Nacional de Suelos. Division
Maquinaria de Corpoica Tibaitata.

Las pruebas fueron realizadas en el mismo lote 10-79.

La prueba de Infiltracién y de Resistencia a la Penetracion no fueron tomadas
debido a que en los dias de realizaciéon de las mismas las condiciones de lluvia
eran muy severas, lo cual impidi6é su valoracién, debido a que estas pruebas
estan estrechamente relacionadas con el nivel de humedad del suelo.

la prueba de Fuerza de corte y consumo de potencia fue realizada

indirectamente con los valores de otras pruebas.

Comparacién Velocidad de operacion.

VELOCIDAD DE OPERACION [Km/h]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO

CALCULOS ANEXO H.18§H19y H22 | CALCULOS ANEXO 14,15

FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo

1,71 2.8 1,64 2,34 3,79
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Analisis. De la anterior tabla se puede concluir que el conjunto tractor-subsolador
trabajo en el rango de velocidades recomendadas por la norma ASAE (ver anexo
A) para equipos de subsolado profundo, donde se recomienda que la velocidad de
operacion no debe ser mayor a 5 KMH, una velocidad adecuada permite realizar la
labor de subsolado con el maximo de eficiencia, de igual forma manteniendo una
velocidad moderadamente se pueden obtener bajos consumos de potencia. El
subsolador en la tercera velocidad con bajo tuvo un excelente comportamiento con
respecto al la ruptura del suelo. Para futuras labores de subsolado en los diferentes
lotes se recomienda realizar previamente un estudio para seleccionar la velocidad
adecuada la cual nos permitira también poseer valores adecuados de patinamiento

y consumo de potencia.

e Patinamiento.

PATINAMIENTO (%)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.18§ H19y H22 | CALCULOS ANEXO 1.5
FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
7,50 10,80 10,5 19,23 12,95

Analisis. El patinamiento nos genero reducciéon en la velocidad de avance del
subsolador, los altos valores de patinamiento presentados en las pruebas se debid
especificamente a que el suelo estaba muy liso debido a la constante lluvia que se
presentaba en la zona por esos dias, se recomienda para futuras pruebas realizar
las pruebas en un tiempo seco, o si por algin motivo hay que trabajar
obligatoriamente el tractor se debe disminuir el porcentaje de patinamiento (<

10%) adicionando lastre s6lido o liquido al tractor. Esta variable debe ser calculada
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en un proceso de subsolado ya que si el porcentaje de patinamiento es demasiado
alto se genera una mayor compactacién y en este caso la soluciéon de subsolado es
mal perjudicial que el problema mismo, ya que la maquina ejerce una mayor
presion sobre el suelo por un instante de tiempo. Esta variable permite medir
indirectamente el consumo de potencia del implemento cuando se conoce también
la velocidad de operacién, las condiciones del suelo y la carga normal que soporta

el tractor en las llantas.

e Area de perfil de suelo incrementado.

AREA SUELO INCREMENTADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR
CURVO
CALCULOS ANEXO H.22,H.23, H.31 - | CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Fig. 146,148,150,154
Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
773,00 955,00 521,60 425,00 417,00

Analisis. El area de suelo incrementado en el lote 10-79 present6 una disminucién
considerable al compararla con las pruebas iniciales, favoreciendo la estructura
final del suelo luego de producido el estallamiento, este fenémeno favorece
ampliamente que no se volteen los perfiles del suelo, genera aumento de la
porosidad y la destruccion de las capas impenetrables sin que se afecte la vida
organica del suelo. Si el subsolador mantiene los porcentajes bajos de area

incrementada no es necesaria la utilizaciéon del rodillo desterronador en el sistema.
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e Area de perfil de suelo trabajado.

AREA SUELO TRABAJADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.24, H.31- | CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver Fig. 148 y 152
Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
761,00 841,00 1.893,20 1.198,40 1.740,00

Anidlisis. Se presento un gran aumento en el valor del 4rea de trabajo en las
prueba, este fendémeno favorece ampliamente el nivel de infiltraciéon del agua,
manteniendo niveles aceptables de humedad en el suelo que finalmente generan el
desarrollo de nuevas raices en la palma. Los valores del aumento estuvieron por
encima del 200 %, lo cual permite concluir que el sistema de alas incorporado al
disefio funciono correctamente aumentando considerablemente el trabajo bajo el
suelo destruyendo la capa compactada. El trabajo de subsolado estuvo realizado en
su gran mayoria por el puntero el cual estallo el suelo de abajo hacia arriba
generando este gran valor de drea trabajada. La utilizacién del sistema de alas
genera un porcentaje de aumento del consumo de potencia pero este es

compensado por la disminucién de ella cuando de utiliza el perfil curvo.

e Area total de perfil de suelo disturbado.

AREA TOTAL SUELO DISTURBADO [ cm? ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 H.24, H31- | CALCULOS VER ANEXO L.6-1.15
H.34
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver Fig. 146,150
Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
773,00 955,00 2.414,80 1.623,40 2.157,00
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Analisis. La sumatoria de las areas incrementada y trabajada nos genera el 4rea
total de trabajo, se presenté un aumento mayor del 200 %, en comparacién con las
pruebas iniciales. Uno de los parametros basicos de comparaciéon de equipos de
subsolado radica en la valoraciéon del area total de trabajo vs. Consumo de
potencia. Cabe anotar que los valores tomados inicialmente se dieron utilizando un
tractor de 140 Hp, mientras que la prueba del prototipo final fue realizada con un

tractor de 85 Hp.

e Tasa de pérdida del suelo.

TASA DE PERDIDA DE SUELO (%)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.29 CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
101,58 113,56 27,55 35,46 23,97

Anidlisis. Las pruebas realizadas en plantacion con los subsoladores rectos
presentaban una gran tasa de perdida de suelo, pues sus valores estaban por
encima del 100%, se mantenia la relacién casi 1:1, es decir el nivel de rompimiento
entre el suelo incrementado y el suelo trabajado era similar. La prueba final
realizada en el lote 10-79 dio como resultado un decremento de este valor,
presentando una disminucién en el suelo incrementado y un aumento en el suelo
trabajado, la relacion en estas fue de 5:1. En la figura 153 se presenta una grafica

comparativa del subsolador recto y el subsolador curvo en relacion a las éreas.
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Figura 153. Esquema comparativo del comportamiento de la canilla recta y la
canilla curva.

CANILLA CURVA CANILLA RECTA

ANC HO MAXIMO DE e KNCHO MAANIMD DE
L TRABAJOBE ¢ TRABAID 76 cm

O 5‘11 Itl‘l‘ll
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PROF LJ.'D!D-T:I i i l
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]
idem

ANCHOD
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25¢cm

Fuente: Autores del proyecto.

e Profundidad maxima de trabajo.

PROFUNDIDAD MAXIMA DE TRABAJO [ cm ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.27 CALCULOS ANEXO L.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS Ver Fig. 145,149

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
26,00 30,00 56,50 42,50 49,00

Analisis. El anélisis de la grafica generada a partir de los datos de Perfilometria,
permite hallar en la prueba final un gran aumento en la profundidad de trabajo
que oscila alrededor del 140 al 180 % comparandola con las tomadas inicialmente
en las plantaciones de Bucarelia. Cabe notar que esta profundidad fue alcanzada
en un solo pase del tractor sin ninguna labor previa de arado. Se recomienda que
para alcanzar profundidades mayores a las alcanzadas se debe realizar 2 pases del

implemento con esto no se esfuerza ni el implemento ni el sistema de tiro.
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¢ Ancho maximo de trabajo.

ANCHO MAXIMO DE TRABAJO [ cm ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.25 CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
76,00 80,00 88,00 72,00 84,00

Analisis. Una de las conclusiones dadas por el estudio tanto de subsoladores como
el del valoraciéon de la compactaciéon fue que para lotes de palma adulta el
subsolador rompe mucha raiz por lo tanto el Departamento Agrondémico de
Palmas Bucarelia en cabeza del Ing Eduardo Castafieda recomendé que el ancho
de la herramienta no podia ser mayor de 1 m, el disefio en relacién a esta variable

se comporto eficientemente.

e Ancho de la herramienta.

ANCHO DE LA HERRAMIENTA [ cm ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.26 CALCULOS ANEXO L6-L15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
10,00 14,00 25,00 25,00 25,00

Analisis. El disefio de la Canilla Subsoladora y las consideraciones geométricas
tomadas pare el Puntero de Corte, han permitido un aumento en el ancho de
trabajo de la herramienta en el suelo, los valores tomados en cada una de las

pruebas y su valoracion en Microsoft Excel nos permiten concluir que el aumento
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del ancho de la herramienta genera un aumento en el nivel de estallamiento del

suelo. El disefio tanto del puntero como de las alas permitié6 este

considerablemente aumento en el ancho de la herramienta.

e Profundidad media de trabajo.

PROFUNDIDAD MEDIA DE TRABAJO [ cm ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 y H.27 CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
10,01 10,51 21,51 16,64 20,71

Analisis. Variable que presento un gran aumento en su valor. Su valor se toma

como si el equipo trabajara todo el ancho de trabajo a la misma profundidad.

¢ Ancho medio de trabajo.

ANCHO MEDIO DE TRABAJO [ cm ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
29,27 28,03 33,51 28,20 35,51

Analisis. Variable que presento un gran aumento en su valor. Su valor se toma

como si el equipo trabajara todo el ancho de trabajo de una forma uniforme.
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e Relacion profundidad media/ancho de corte de suelo.

RELACION PROFUNDIDAD MEDIA/ANCHO DE CORTE DE SUELO

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.22 CALCULOS ANEXO 1.6-1.15
FOTOS ANEXO 1.9 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
1,00 0,75 0,86 0,67 0,83

Analisis. Este indicador relaciona dos variables muy importantes como son la
profundidad de penetraciéon vs. Ancho de corte, para el caso de nuestro diseno la
profundidad de penetraciones mas importante ya que el ancho de corte se toma

como una variable constante que no se mayor que 1 m.

e Fuerza de corte.

FUERZA DE CORTE (N)

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.17, H.22 CALCULOS ANEXO 1.24
FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
49033,00 49033,00 29172,21 34730,17 31514,19

Analisis. La fuerza de corte generada por el implemento no se tomo directamente
con la medicion de un dinamémetro sino que se utilizaron relaciones matematicas
que involucran variables ya cuantificadas como la velocidad de operaciéon, el
patinamiento y el tipo de suelo. La no utilizaciéon de dinamémetro se debi6é a
problemas con el préstamo del equipo por parte del Instituto Nacional de Suelos y

no se pudieron desplazar hacia la zona donde se realizaron las pruebas.
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e Potencia requerida en la barra de tiro por unidad de cincel (Hp).

POTENCIA REQUERIDA EN LA BARRA DE TIRO POR
UNIDAD DE CINCEL

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.17, H.22 CALCULOS ANEXO 1.24
FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
78,01 78,01 19,66 32,94 48,89

Anilisis. Uno de los objetivos fundamentales del presente proyecto y requisito
fundamental del disefio por parte de la empresa fue que el sistema de subsolado
profundo pudieras ser utilizado por un tractor de mediana potencia, ya que en la
zona donde se localiza las plantaciones los tractores no poseen una potencia mayor
de 100 Hp. Este objetivo fue cumplido a cabalidad el sistema de subsolado
profundo tuvo un comportamiento de estallamiento y profundidad de trabajo
excelente manteniendo bajos los consumo de potencia. Aunque la fuerza de corte
no fue valorada directamente por un Dinamémetro como se habia realizado la
prueba inicial se midi6 esta indirectamente por medio del patinaje generado y el

valor de velocidad de operacion.

e Potencia del tractor al 80 % del régimen por unidad de cincel.

POTENCIA DEL TRACTOR AL 80 % DEL REGIMEN
POR UNIDAD DE CINCEL [ Hp ]

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.17, H.22 CALCULOS ANEXO 1.24
FOTOS ANEXO 1.8 FOTOS SECCION 6.4

Primera Segunda Segunda
Bajo Bajo Primera Bajo Bajo tercera Bajo
93,54 93,54 23,59 39,53 58,66
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Anilisis. La norma ASAE nos permite calcular una aproximaciéon de la salida del
motor utilizando un factor de correcciéon que oscila alrededor del 20 %. Esta
variable que presento una disminucién en su valor. En la figura 154 se muestra un
esquema comparativo de los diferentes sistemas utilizados para la labor de
subsolado, el disefio cumpli6 con el objetivo fundamental y es la disminucién del

consumo de potencia y por ende la utilizacion de equipos mas pequefios.

Figura 154. Esquema comparativo sistemas de potencia utilizados.

Meétodo antiguo de subsolado || Prueba inicial subsolador recto I Prueba final subsolador curvo

=% | TR i o T

-"Iu"_:_ --Ffl.‘_!‘ .ﬂ_,.'

SR A | SIS 4| BT ST
POTENCIA > 150 Hp POTENCIA =140 Hp POTENCIA = 85 Hp

Fuente: Autores del proyecto.

e Resistencia a la penetracion

RESISTENCIA A LA PENETRACION
PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS VER ANEXO H.2-H.7 CALCULOS no valorada
FOTOS ANEXO 1.1 FOTOS no valorada
Profundidad 120-160 Profundidad Prueba
0-38 [ cm ] [ Psi] 0-38 [ cm ] no valorada

Analisis. Esta variable no fue cuantificada, ya que aunque se tenia como variable

de comparacién para poder demostrar la disminucién en el grado de compactacion
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del suelo del lote 10-79, las condiciones climéticas durante la prueba no eran las
mejores por lo tanto aunque se podia tomar algunos valores, se determino eliminar
esta prueba ya que los resultados obtenidos no eran de mayor confiabilidad. Cabe
notar que esta variable fue fundamental en el disefio y en los modelos
sistematizados utilizados para la valoracién de esfuerzos tanto de la canilla, el
puntero y el disco de corte. Se recomienda tomar esta variable en condiciones

climéticas secas y compararlas con los resultados dados en este trabajo.

e Densidad Real

DENSIDAD REAL

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.1 CALCULOS ANEXO L3
FOTOS ANEXO 1.3 FOTOS SECCION 6.4

Profundidad [cm] 0-15 15-30 Profundidad [cm] 0-15 15-30
Valor [s/cm3] 2,03 2,21 Valor Lg/cm3] 2,6 2,6
¢ Densidad Aparente

DENSIDAD APARENTE

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.1 CALCULOS ANEXO L3
FOTOS ANEXO 1.3 FOTOS SECCION 6.4

Profundidad [cm] 0-15 15-30 Profundidad [cm] 0-15 15-30
Valor [g/cm3] 1,36 1,58 Valor [ﬁ/cm?’] 1,2 15

Anidlisis. Esta variable nos permite reconocer facilmente que el sistema de
subsolado mejoro las condiciones del suelo (disminuciéon de los valores de
densidad Aparente) presentando con esto una disminuciéon en los niveles de

degradacion, especificamente en la compactacion, el aumento del volumen trae
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como consecuencias directas tales como el aumento del porcentaje de porosidad, el
aumento en el nivel de infiltraciéon, el aumento en el nivel de conservacion de la
humedad del suelo, el aumento de los niveles de materia organica etc, es
recomendable tomar nuevamente esta variable dentro de 6, 12 y 18 meses después
de realizado el subsolado para efectuar las respectivas correcciones y adaptaciones

al sistema.

e Porosidad

POROSIDAD
PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXO H.1 CALCULOS ANEXO 1.3
FOTOS ANEXO 1.3 FOTOS SECCION 6.4
Profundidad [cm] 0-15 15-30 Profundidad [cm] 0-15 15-30
Valor % 34 33.5 Valor [g/cm?] 56 41.5

Analisis. La disminuciéon en los niveles de densidad Aparente trae como
consecuencia directa el aumento en el niimero de poros en el suelo lo que permitira
aumentar el nivel de infiltracién de agua y aireacién, este pardmetro puede ser
tomado como factor de comparacion en la reduccién de los niveles de

compactacion en suelos agricolas.

e Velocidad de Infiltracidn.

VELOCIDAD DE INFILTRACION

PRUEBA INICIAL SUBSOLADOR RECTO PRUEBA FINAL SUBSOLADOR CURVO
CALCULOS ANEXOH.2 - H.7 CALCULOS no valorada
FOTOS ANEXO 14 FOTOS SECCION 6.4

20 [mm /h] Prueba no valorada
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Analisis. Esta variable no fue cuantificada en la prueba, ya que aunque se tenia
como variable de comparacién para poder demostrar la disminucién en el grado
de compactaciéon del suelo del lote 10-79, las condiciones climaticas durante la
prueba no eran las mejores por lo tanto aunque se podia tomar algunos valores, se
determino eliminar esta prueba ya que los resultados obtenidos no eran de mayor
confiabilidad. Se recomienda tomar esta variable en una temporada seca y
compararla con los valores de las pruebas iniciales.

e Analisis de volteo

Anilisis. El analisis cualitativo del efecto del volteo se realizé directamente al
efectuar la prueba de subsolado, donde el grupo de valoracién observé que los
niveles de estallamiento del suelo fueron excelentes, sin generar problemas serios
de volteo del suelo. En la figura 155 se presenta un esquema comparativo del
volteo generado por los diferentes sistemas de subsolado donde se puede observar
los resultados del disefio del subsolador curvo.

Figura 155. Esquema comparativo volteo del suelo.

No hay volteo, pero el area
trabajada es mayor que la
incrementada

Perfil del suelo totalmente | No hay volteo del suelo pero

modificado por herramienta. el drea incrementa es mayor
que la trabajada

Fuente: Autores del proyecto.
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6.5. RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL
EQUIPO

La vida util y la eficiencia del subsolador dependen de los cuidados y ajustes
adecuados que se le hagan. Los subsoladores son elementos de alta traccion y
trabajan a mayor profundidad que otras herramientas de labranza, de forma que
hay que asegurar su cuidado y asegurar que cada uno de los elementos de la

maquina se encuentren en 6ptimas condiciones.
6.5.1. Preparacion y mantenimiento del subsolador.
% Antes de cada temporada

1. Verificar si los punteros estan excesivamente gastados o rotos. Remplazarlos
segun sea necesario.

2. Examinar si existen pernos averiados, tuercas y piezas flojas, rotas o
perdidas, remplazar si es necesario. Cuando se remplacen los pernos, usar
siempre pernos de resistencia adecuada para impedir una falla prematura.

3. Examinar si los pivotes estan demasiado ajustados u oxidados y remplazar
si es necesario.

4. Limpiar, remplazar y ajustar los cojinetes de las ruedas del control de
profundidad.

5. Asegurarse que los pernos de enganche sean de tamafio adecuado, si se
utiliza acople rapido.

6. Limpiar, remplazar y ajustar los cojinetes del disco de corte.

7. Limpiar, remplazar y ajustar los cojinetes del rodillo desterronador.
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Diariamente antes de la operacion.

Verificar si los punteros, pernos y piezas moéviles estan flojos, rotos o faltan.
Verificar la sujecion de las ruedas guias.

Verificar que los pernos que estén rotos sean remplazados con los definidos
por los disefiadores. Los pernos mas blandos pueden romperse con
demasiada facilidad y retrazar el trabajo del campo. Los pernos demasiado
duros pueden demorar la rotura y original dafio al equipo.

Limpiar los cojinetes del rodillo desterronador, el disco de corte y las

ruedas de control de profundidad.
Antes de terminar cada jornada.

Limpiar a fondo el subsolador para impedir que se oxide, retocar con
pintura los lugares rayados o despintados.

Cubrir con grasa pesada los elementos del subsolador que necesiten ser
lubricados.

Almacenarlo bajo techo para evitar los fenémenos de la intemperie.

6.5.2. Preparacion del tractor. Los subsoladores son herramientas de alta traccién
relativa y requieren el mejor rendimiento del tractor para conseguir 6ptima
eficiencia. El rendimiento se mejora con la operacién adecuada del tractor. Las

consideraciones necesarias para el uso correcto del tractor son:

1. Poner a punto el motor para conseguir la mayor potencia y el 6ptimo

consumo de potencia.

2. Limpiar o remplazar los filtros de aceite, de aire e hidraulicos.
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3. Verificar que el sistema hidraulico tenga presiéon o el nivel de aceite
adecuado. Reparar las fugas de las mangueras, cilindros y demas
elementos hidraulicos.

4. Colocar los neumaticos a la presion recomendada. Si son llantas de alta
flotacion, asegurar la traccién correcta con la utilizacion de lastre liquido
dentro de ella o lastre solido en el portaherramientas.

5. Proporcionar contrapeso en el extremo delantero de acuerdo a las
recomendaciones de los manuales del operador del tractor y de los
implementos. Utilizar el contrapeso maximo permitido para los extremos
delantero cuando se haga funcionar maquinas integrales.

6. Colocar contrapesos en la parte trasera para evitar el patinamiento
excesivo. El contrapeso inadecuado genera rdpido desgaste de los
neumadticos y desperdicia combustible. El contrapeso excesivo también
desperdicia combustible y aumenta la compactacién del suelo.

7. Para elementos a remolque, ajustar la barra de tiro a la altura recomendada
y sujetarla con un peno en el centro o liberarla para que oscile segin el
manual del tractor.

8. La mayoria de los elementos integrales se nivelan lateralmente, ajustando
las conexiones de elevacion de enganche a un largo igual. La carga
longitudinal de ajusta a través de la conexién media.

9. Cuando se utilice una barra portaherramientas con ruedas guias, ajustar
las conexiones de elevacion a la posicion de flotacion, de forma que cada
extremo de la barra portaherramientas pueda subir y bajar

independientemente.

6.5.3. Recomendaciones para el transporte y seguridad. Como cualquier

implemento agricola los accidentes ocurren por la negligencia, falta de cuidado o
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descuido del operario. Las normas minimas de transporte y seguridad para

equipos de subsolado son:

1.

Utilizar siempre luces, reflectores y emblemas, cuando se transporta el
equipo, de dia o de noche dentro de la plantacion.

Evitar las horas de trafico pesado y las carreteras muy concurridas.

Evitar el transporte del implemento tanto como sea posible.

Si el ancho del transporte excede el ancho normal de vehiculo, hay que tener
cuidado especial con evitar colisiones con otros vehiculos y no caer en hoyos,
alcantarillas o zanjas a lo largo del borde del camino.

No exceder nunca la velocidad de transporte, o velocidad de carretera del
tractor si no se indica la maxima. Reducir la maxima cuando se realicen
virajes o se atraviesen areas abrutas o pendientes.

No lubricar, ni reparar ni ajustar ningtin implemento mientras se este
operando.

No permitir que las personas, especialmente los nifios jueguen cerca del
equipo, durante la operacion, el transporte o el almacenamiento.

Permitir que tnicamente el operador viaje en el tractor y no dejar que nadie
viaje sobre el implemento.

Proporcionar el contrapeso adecuado para el extremo delantero del tractor
para una operacién y transporte estable. Mantener el contrapeso necesario
para mantener las ruedas delanteras en el suelo en todo momento, pero no
exceder el limite recomendado por el fabricante. Si no se puede anadir
suficiente contrapeso para una operacion segura, sin exceder el limite, no

utilizar esta combinacién de elemento y tractor.
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6.5.4. Soluciones para ciertos contratiempos. Los ajustes inadecuados del
subsolador den como resultado una operacién ineficiente, mal funcionamiento,
rapido desgaste y posibles dafios. La correccion inmediata permite el maximo
rendimiento del equipo con un minimo de gastos. Algunas de estas soluciones

pueden ser vistas en la tabla 74.

Tabla 74. Soluciones para ciertas averias en el subsolador.

I SOLUCIONES PARA CIERTAS AVERIAS EN EL SUBSOLADOR I

PROBLEMA CAUSA POSIBLE SOLUCION POSIBLE
Mala 1. Ajuste inadecuado del sistema | Ajustar el control de carga y de profundidad
penetracion hidraulico. hacia el maximo
2. El bastidor esta desnivelado, el | Ajustar las ruedas del control de profundidad
extremo trasero alto. en los dos lados para la profundidad deseada
3. Puntas rotas o desafiladas. Remplazar

4. Inadecuada profundidad del Ajustar la profundidad del disco
disco de corte.

Los pernos 1. Piedras numerosas y de gran Reducir la profundidad de operacién
rompibles se tamafio en el suelo
quiebran con 2. Juego longitudinal excesivo Ajustar los pernos del sistema de enganche.
demasiada 3. Se utilizan pernos inadecuados | Cambiar los pernos
frecuencia 4. Demasiada profundidad de
trabajo en suelo duro Realizar la labor en varias pasadas
Penetracion 1. La barraportaherramienta no Ajustar el eslabén de elevacion de enganche
desigual del esta nivelada lateralmente para nivelar la barra portaherramientas
diente 2. Puntero esta desgastado Remplazar el puntero
3. Las ruedas guias no estan Ajustar las ruedas
igualmente ajustadas
Demasiado 1. Efectos climéticos que afectan | Realizar la labor de subsolado en temporadas
Patinamiento del las propiedades del suelo secas
tractor 2. Poco lastre Aumentar el lastre del tractor
3. Poca profundidad de trabajo Aumentar el agarre de la herramienta al suelo

4. Uso incorrecto de agua en las Ajustar la cantidad de agua en las llantas
llantas del tractor
5. Desgaste excesivo de las llantas | Cambiar llantas
del tractor
6. Ajuste inadecuado del Ajustar adecuadamente el implemento
implemento

Fuente: Autores del proyecto
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7. COSTOS

Como parte del proceso consultivo, presentamos a continuacién una relacién de
los gastos generados en el desarrollo del proyecto. La financiacién estuvo en un
60% a cargo de la Universidad con rubros transferidos a través del D.L.F. de Fisico
mecénicas y de la Escuela de Ingenieria Mecanica; destinados a compra de materia
prima. El porcentaje restante fue asumido por la Empresa Palmas Oleaginosas
Bucarelia S.A. y los Investigadores, con el aporte de entidades como CORPOICA y
la C.M.A.B. que hicieron posible el desarrollo del proyecto.

CONCEPTO VALOR EN PESOS

GASTOS GENERALES
PAPELERIA 200.000°°
TRANSPORTE 800.000°°
ALOJAMIENTO Y COMIDA 500.000°°
SUBTOTAL GASTOS GENERALES 1.500.000°°

GASTOS DE OFICINA
HORAS COMPUTADOR 550.000°°
LIBROS Y REVISTAS 300.000°°
SCANNER 50.000°°
HORAS INTERNET 300.000°°
VIDEO Y FOTOGRAFIA 300.000°°
SUBTOTAL GASTOS OFICINA 1.500.000°°

TRABAJO INTELECTUAL

ESTUDIANTE INGENIERIA 10.000.000°°
SUBTOTAL TRABAJO INTELECTUAL 10.000.000°°
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PRUEBAS DE CAMPO: SUBSOLADORES

VALOR UNITARIO | CANTIDAD | VALOR
PESOS TOTAL $
SERVICIOS TECNICOS 870.000°° 1 870.000°°
ESPECIALIZADOS
RECOLECCION DE 100.000°° 6 600.000°°
IMPLEMENTOS
MANTENIMIENTO Y 150.000°° 6 900.000°°
PUESTA A PUNTO
DESPLAZAMIENTO 100.000°° 6 600.000°°
IMPLEMENTOS A
PLANTACION
TRACTOR VALOR HORA PESOS
30.000°° 16 (1) 480.000°°
SUBTOTAL 4.080.000°°
PRUEBAS FISICAS DEL SUELO
VALOR CANTIDAD | VALOR
UNITARIO TOTAL
PESOS PESOS
PRUEBAS DE LABORATORIO 25.000°° 8 200.000°°
DESPLAZAMIENTO OPERARIO 100.000°° 1 100.000°°
CALIFICADO
MANO DE OBRA NO 16.000°° 8 128.000°°
CALIFICADA PARA
REALIZACION PRUEBAS
VIATICOS Y/O MANUTENCION 80.000°° 2 (1) 160.000°°
OPERARIO CALIFICADO
SUBTOTAL 588.000°°
PRUEBAS
FISICAS
PRESUPUESTO INVESTIGADORES
VALOR UNITARIO CANTIDAD VALOR TOTAL
PESOS PESOS
DESPLAZAMIENTO 20.000°° 10 200.000°°
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VIATICOS Y/O 80.000°° 10 800.000°°
MANUTENCION
INVESTIGADORES
SUBTOTAL 1.000.000°°
INVESTIGADORES
TOTAL 5.668.000°°
PRESUPUESTO
PRUEBAS DE
CAMPO
CONSTRUCCION DEL SUBSOLADOR
DETALLE VALOR EN PESOS
MODELAMIENTO CAD 250.000°°
CONSTRUCCION PROTOTIPO 5.700.000°°
PRUEBAS, MODIFICACIONES DEL PROTOTIPO 260.000°°
PRUEBAS, MODIFICACIONES Y PUESTA A 500.000°°
PUNTO DEL SUBSOLADOR EN PLANTACION
SUBTOTAL CONSTRUCCION 6.665.000°°
COSTO TOTAL PROYECTO $25.333.000°°
OTROS GASTOS E IMPREVISTOS
DETALLE VALOR EN PESOS
GASTOS NO PRESUPUESTADOS 6% COSTO 1.519.980°°
TOTAL
TOTAL PRESUPUESTO PROYECTO 26.852.980°°

Valor Letras: Veinte y seis millones ochocientos cincuenta y dos mil novecientos

ochenta pesos moneda legal.
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CONCLUSIONES

Se fomento el vinculo de la Escuela de Ingenieria Mecénica con la empresa
Palmas Oleaginosas Bucarelia e instituciones oficiales tales como
CORPOICA, Fundacién Centro de Mecanizacién Agricola de Bucaramanga
y el Servicio Nacional de Aprendizaje para generar soluciones de
Magquinaria Agricola que permitan aumentar la produccién y el desarrollo

del sector palmicultor en el departamento de Santander.

Se disminuy9 el nivel de compactaciéon mejorando las propiedades fisicas de
los suelos, utilizando un equipo subsolador en el lote 10-79 de las
plantaciones de palma de aceite de la empresa PALMAS OLEAGINOSAS
BUCARELIA S.A. del municipio de Puerto Wilches-Santander.

Se disefig, construyo y se valoré técnicamente el funcionamiento un sistema
de subsolado de facil montaje, operaciéon y mantenimiento, adaptdndolo a
un tractor de mediana potencia (85 Hp.), reemplazando el antiguo sistema

de subsolado realizado por una Retroexcavadora de 150 Hp.

Para toda labor de subsolado es fundamental realizar la caracterizaciéon de
suelos, con el fin de identificar el estado actual de compactacién para dar el
tratamiento adecuado aplicando los conceptos de labranza reducida,

optimizando con esto la labor del subsolador.

Comparando los resultados de la prueba de Humedad con los de Limites de

Atterbertg se puede encontrar la temporada del afio en el cual el suelo se
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encuentra en estado friable, para el cual el proceso de subsolado se realiza

con menos consumo de potencia y mas alto nivel de estallamiento.

Se evaluaron técnicamente antes y después del subsolado el
comportamiento del sistema de potencia (tractor), el equipo de subsolado y
el suelo de la region, utilizando las normas dadas por la Sociedad

Americana de Ingenieros Agréonomos (ASAE).

Se compararon los resultados experimentales de la fuerza de corte inducida
por la herramienta al suelo, con los obtenidos analiticamente (Ecuaciéon de
Reece, Ecuacion Numeral 4.11 Norma ASAE D4974 Mar 99) y por
elementos finitos (Dynamic Designer Motion y COSMOS DesingSTAR 3.0),

obteniéndose valores muy similares.

El pertil del diente del subsolador permitié reducir en un 30% el consumo
de potencia del tractor. De igual forma la adaptacién de alas al puntero
permitié aumentar el drea trabajada y disminuir el area incrementada en

una relacioén 5:1 con respecto al subsolador recto que fue de 1:1.
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RECOMENDACIONES

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Realizar el redisefio del prototipo cambiando de posicion el disco de corte,
ubicdndolo mas cerca de la canilla para aprovechar su succién, mejorando asi la
profundidad de penetraciéon del disco; lastrar el rodillo desterronador y

disminuir la longitud total del bastidor.

Disefiar y construir diferentes tipos de punteros, cambiando en cada uno las
consideraciones geométricas dadas, evaluando posteriormente con la
metodologia seguida en este proyecto la velocidad de operacion, fuerza de
corte, consumo de potencia, porcentaje de patinamiento y demas variables

incidentes en el suelo.

Disefiar y construir sistemas que permitan seguir reduciendo el consumo de

potencia en el tractor tales como un sistema de vibracién del diente.

Disefiar y construir aditamentos especiales al subsolador de facil montaje, que
le permitan realizar otras labores diferentes a la de subsolado, tales como

fertilizacion, realizacién de zanjas, drenajes etc.
Se recomienda a la Escuela de Ingenieria Mecénica, adquirir equipos y

elementos de muestreo de suelos tales como: Penetrometro, barreno,

Perfilometros, etc; y de evaluaron de sistemas de potencia tales como
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DinamOmetros. Esto orientado a una correcta evaluacién técnica de las

diferentes maquinas agricolas utilizados en nuestra region.

Se recomienda a la Escuela de Ingenieria Mecénica realizar estudios similares
en otro tipo de maquinaria agricola y en otros cultivos agroindustriales, con la
asesoria o convenios de entidades oficiales y privadas tales como CORPOICA y
CENIPALMA, buscando como objetivo el desarrollo del sector Agropecuario

en el departamento.

Redisenar el perfil del diente del subsolador con el fin de que sea utilizado por
animales de tiro, permitiendo reducir los problemas de compactaciéon en
terrenos mas ondulados, en otros cultivos y a pequefios agricultores de nuestro

departamento.

Se recomienda el seguimiento de este proyecto utilizando para ello un
estudiante de Ingenieria Mecanica para que realice los cambios al equipo, un
estudiante de Tecnologia Agropecuaria que realiza la valoracion de las
propiedades del suelo y la Palma Africana y un estudiante de Ingenieria
Industrial para realizar el analisis estadistico de los resultados de la

investigacion.

PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S.A.

Efectuar las mediciones de las variables Resistencia a la Penetracion, Densidad

Aparente, Densidad Real, Porosidad e Infiltraciéon en el lote 10-79 en Enero del
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afio 2005, comparando estos valores con los tomados en Enero del 2003 y Junio

del 2004.

Realizar la caracterizacion de los suelos del lote 14-79 el cual va a ser renovado
con el objeto de verificar el cambio de las propiedades fisicas del suelo luego de
realizado el subsolado y tener un patrén de comparaciéon para futuras

renovaciones de cultivos de palma en la zona.

Se recomienda a la empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A. la
implementacion de un estudio interno que permita valorar diferentes tipos de
labores tales como subsolado, subsolado mas cuesco, subsolado mas tusas en
un lote tomado como testigo, evaluando periddicamente el desarrollo foliar,

radicular y la produccién de fruto por hectarea.
Se recomienda la presentacién de este proyecto a entidades del sector

Agropecuario y otros en nuestro departamento con el fin de gestionar recursos

para la investigacion.
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ANEXO E. DOCUMENTOS DEL PROYECTO

E.1. Solicitud de Servicios y Asesoria Corpoica

E.2. Solicitud De Servicios Asesoria Sena - Santander

E.3. Solicitud de Servicios Palmas Oleaginosas Bucarelia S.A.
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221

pag.

254
255
256
257
258
259
260

261
262
263
264
265

266

267



ANEXO F. CATALOGOS TECNICOS

pag.
F.1. CATALOGO ACERO ANTIDESGASTE DILLIDUR 400V 269
F.2. CATALOGO ELECTRODO E-7018 270
F.3. CATALOGO ELECTRODO E-6010 271

222



ANEXO G. FORMATOS DE PRUEBAS

223



ANEXO H. RESULTADOS DE PRUEBAS SUBSOLADORES EXISTENTES

224



ANEXO I. RESULTADOS DE PRUEBAS FINALES PROTOTIPO

225



ANEXO J. FOTOS PRUEBAS.

pag.
J.1. Fotos Resistencia a la Penetracion 352
].2. Fotos Prueba Horizonte 353
]J.3. Fotos Prueba Densidades 354
J.4. Fotos Prueba Infiltracion 355
J.5. Prueba Toma Muestras Humedad y Textura 357
J.6. Fotos Prueba Textura, Humedad y Limites de Atterberg 358
J.7. Fotos Subsoladores existentes en la region 360
J.8. Fotos Prueba Fuerza de Corte y Velocidad de Avance 361
].9. Fotos Prueba Perfilometria 362

226



ANEXO K. PLANOS

227



ANEXO L. CARTA AL COMITE DE TRABAJOS DE GRADO

228



ANEXO M. PAPER

229



ANEXO O. FORMATO DE PRESENTACION

230



BIBLIOGRAFIA

ALBAREDA HERRERA, José Manuel. Edafologia. Espafia. Talleres Gréficos
Montilla. 1948.

ARCHIE, Stone. Maquinaria Agricola. Editorial Continental. México. 1976. 693p.
ASHBURNER, Jhon. Elementos de disefio del tractor y herramientas de labranza.
San José de Costa Rica. Instituto Interamericano de Cooperaciéon para la
agricultura. 1984. 473p.

BUOL, S. W. Génesis y Clasificacion de suelos. México. Editorial Trillas. 1988.

CAICEDO ORDONEZ, Jests. Introduccion a las Ciencias Agricolas. Colombia.
UIS - FEDI. 1985.

CALERO PEREZ, Roque. Fundamentos de Mecanismos y Maquinas. Espafia.
Mcgraw-Hill. 1999.

CASTELLANOS VILLALBA, Jaime. Suelos Agricolas. FEDI - UIS. 1985. 232p.

COMPANIA GENERAL DE ACEROS. Catalogo Aceros Antidesgaste XAR400
XARS500 y T1. Colombia. 2002.

DAVIES, Bryan. Manejo de suelo. Argentina. Editorial El Ateneo. 1987.

231



HAMILTON, Mabie. Mecanismo y Dindmica de Maquinaria. México. Editores
Noriega. 1999.

HERTZ, Edmundo, Métodos de Aradura. Manuales para la Educacion
Agropecuaria. Universidad de Concepcion. Facultad de Ingenieria Agricola.

Meéxico. 1989.

-------- Preparacion de Tierras Agricolas. Manuales para la Educacion
Agropecuaria. Universidad de Concepcién. Facultad de Ingenieria Agricola.

México. 1989.

-------- Arados de Discos. Manuales para la Educacion Agropecuaria. Universidad

de Concepcién. Facultad de Ingenieria Agricola. México 1989.

--—----—- Arados de Rejas. Manuales para la Educacion Agropecuaria. Universidad

de Concepcién. Facultad de Ingenieria Agricola. México 1989.
-------- Desmonte y Movimiento de Tierras. Manuales para la Educacion
Agropecuaria. Universidad de Concepcién. Facultad de Ingenieria Agricola.

México 1989.

-------- Preparacion de tierras agricolas. Manuales para la Educacién Agropecuaria.

Universidad de Concepcion. Facultad de Ingenieria Agricola. México 1989.

232



HUNT, Donnell. Maquinaria Agricola, rendimiento econémico, costos,
operaciones, potencia y seleccién de equipos. 7 ed. Meéxico. Editorial Limusa.

1986. 451p.

JUVINALL, Robert. Fundamentos de disefio para Ingenieria Mecénica. México.

Editorial Limusa. 1993.

LONNEMARK, H. El Empleo Multipredial De La Maquinaria Agricola. Italia.
FAO. 1967.

MALAGON, C. D. Propiedades fisicas de los suelos. Bogota. Instituto Geografico
Agustin Codazzi. 1978.

MARTINEZ S, Juvenal. Maquinaria Agricola. UIS. FEDI. Colombia. 1987. 348p.

ORLOV, P. Ingenieria del Disefio. Moscu. Editorial Mir. 1979. 429p.

ORTHWEIN, William. Disefio de Componentes de Maquinas. México. Compafiia

Editorial internacional. 1996.

SENA. Maquinaria agricola. Mecanico reparador de tractores. Segundo curso.

1963.

SHIGLEY, Joseph. Teoria de Maquinas y Mecanismos. México. Editorial
Mcgrawhill. 1999.

233



SKEF. Catalogo General. Italia. Stamperia Artistica Nazionale. 1989.

SOTO MOLINA, Satl. Introduccién al estudio de maquinaria agricola. México.
Editorial Trillas. 1983. 255p.

STALLINGS, J. H, El Suelo, Su Uso Y Mejoramiento. Compafiia Editorial
Continental. México 1972.

SUAREZ CASTRO, Fernando. Conservacion de suelos. Barcelona. Salvat
Editores. 1964.

TEJADA SALINAS, Fabio. Suelos. Universidad Surcolombiana. Centro de

estudios a distancia. 1985.

SUELOS

Disponible en Internet: http:/ /www.cenipalma.org

Disponible en Internet: http:/ /www.agric.gov.ab.ca
Disponible en Internet : http:/ /www.ianr.unl.edu/pubs/browse.htm

Disponible en Internet : http:/ /www.simba.co.uk

SUBSOLADOR

Disponible en Internet: http:/ /www.ma-ag.com
Disponible en Internet : http:/ /www.lopezgarrido.com
Disponible en Internet : http:/ /www.terrariser.com
Disponible en Internet : http:/ /www.cosmeco.it
Disponible en Internet : http:/ /www.howard-int.com

Disponible en Internet : http:/ / www james-engineering.co.

234



	INTRODUCCIÓN
	1. PREPARACIÓN DE SUELOS PARA EL CULTIVO
	2. INFLUENCIA DE LA MECANICA DE SUELO EN LA LABRANZA DE
	3. CULTIVO E INDUSTRIA DE LA PALMA DE ACEITE
	5. DISEÑO DEL EQUIPO DE SUBSOLADO
	6. CONSTRUCCION, PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y PRUEBAS FINALES
	7. COSTOS
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA

