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RESUMEN

Estetrabajo de grado consiste en el disefio y consiruccion de un equipo de subsolado profundo para contrarresiar
los problemas de compactacion del suelo, presentados en las plantaciones de Palma Africana de la empresa
Palmas Oleaginosas Bucarelia §.A. Fundamentados en normas internacionales y con el estudio de las
propiedades mecdnicas y agrolégicas de los suelos de la plantacion; se formulé matemdticamente el diserio de
la Herramienta. El modelamiento matematico utilizé programas basados en elementos finitos como: Solid
Edge V-1l Academic Copy, Dynamic Designer Motion y COSMOS DesignSTAR 3.0. La construccién se
valido en el seguimiento de los modelos y bajo procedimientos de fabricacién y maquinado. Las pruebas del
implemento estan fundamentadas en normas técnicas, y procedimientos establecidos por la ASAE. Fste
trabajo busca ser el inicio de las actividades del grupo de desarrollo de Sistemas Mecdnicos, de la escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander .

Pasapras CLavE: Subsolador, Subsolado, Suelo, Compactacion, Labranza Profunda,Palma Africana.

ABSTRACT

This Project consists of the design and construction of an equipment of sub soiling deep to resist the problems
of compactation of the soil, which appear in the plantations of African Palm-tree of the Company "Palmas
Oleaginasas Bucarelia S.4." Based on international norms and with the study of the mechanical and others
properties of grounds of the plantation; the design of the Tool was mathematically formulated. This mathematic
model used programs based on finite elements like: Solid Edge V-11 Academic Copy, Dynemic Designer
Motion and COSMOS DesignSTAR 3.0. The construction was validated in the pursuil of the models and under
procedures of manufacture. The tests of the equipment are based on practical standards, and procedures
established by the ASAE. This work looks for to be the beginning of the activities of the group of development
of Mechanical Systems, of the school of Mechanical Engineering of the Industrial University of Santander

Kevworps: Subsoiler, Sub soiling, Deep Tillage, Soil, Compactation, African Palm-tree.
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INTRODUCCION

1 cultivo de palma africana viene dando una alta

prioridad a la investigacién y la tecnologia mediante
programas de mejoramiento genético, sanidad, riego,
productividad de los procesos, beneficios en la salud y
putricién humana y reduccion del impacto ambiental.

Para su consolidacion futura, esta cadena productiva
requiere un mayor dinamismo en nuevas siembras y
renovacion de plantaciones; profundizar el proceso de
generacién y adopcién de nuevas tecnologias y la
modernizacion de las plantas extractoras. '

En Ia parte de suelos se han llevado, gracias a convenios
con otras entidades publicas, estudios de requerimientos
edafoldgicos minimos para €l cultivo de palma africana, asi
como la valoracién de los suelos colombianos para este
cultivo. Conrespecto 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 degradacién influyente en los resultados
de produccion de un cultivo, generado por el uso irracional
de maquinaria agricola.

Elpresente trabajo pretende solucionar o al menos minimizar
este problema, buscando ademas que os palmeros utilicen
criterios técnicos e ingenieriles para la utilizacion o no del
subsolador, eliminando la cultura de realizar subsolado
por costumbre.

EstADO ACTUAL DEL ARTE

En los dltimos afios CENIPALMA, ha venido estudiando
las variables més incidentes en el proceso de siembra,
cosecha y beneficio de palma de aceite. Con respecto al
suelo ha determinado que la compactacién producida, ya
sea por el trinsito de maquinaria agricola como por el de
semovientes utilizados en las Iabores propias del cultivo,
influye directamente en el desarrollo vegetativo de la planta
y por lo tanto en la produccion total de la plantacion.

En la actualidad el mangjo del subsolado en las diferentes
plantaciones se realiza sin ningiin criterio técnico, no existe
un patrén de comparacion que mida ¢l estado de
degradacién del suelo, ni existe valoracién posterior al
trabajo que pueda indicar si el suelo mejord sus propiedades
fisicas. En el cultivo de Palma Africana solo la costumbre
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de realizarlo es la 1inica variable tomada en cuenta, es por
esto que muchos cultivadores han tenido experiencias
desastrosas con el subsolado. Se pretende con este
proyecto tener un criterio técnico en la valoracion de la
degradacidn del suelo especificamente a la compactacion,
que nos permita dar la respectiva solucion.

Marco TroRICO

Propiedades Dindmicas del Suelo

Las propiedades dinAamicas més importantes del suelo
dependen findamentalmente de la cantidad de arcilla y
contenido de humedad, entre las principales tenemos:
cohesion, adhesidn, angulo interfase suelo/suelo y angulo
mterfase suelo/herramienta.

Teoria de Coulomb Aplicada a Pardmetros Suelo/Suelo

La resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo
de corte maximo que este puede resistir, por lo tanto, es
funcién de la magnitud de la deformacion y del esfherzo
normal sobre la superficie.

Al graficar los valores del esfuerzo maximo de corte con los
valores respectivos de esfuerzo normal se obtiene una
relacidn que tebricamente es lineal. La ecuacién de esta linea
Tleva el nombre de Coulomb, quien originalmente la desarroll6
¢ indico que la resistencia maxima al cizallar depende de los
componentes de adhesién y cohesion del suelo.

T, ~cto*tan® ()
En donde:
T mdx. = Méximo esfuerzo de corte
¢ = Cohesion del suelo

& = Esfuerzo normal a la superficie de falla
® = Angulo de friccién interna suelo/suelo

En estudios posteriores, Micklethwaite (1944) expresé la
ecuacion de Coulomb en términos de fuerza al multiplicar la

ecuacion {1) por el rea superficial:

T*4=4*(c+otan D)

2)
Hmax=c¢*A+0* tan @
En donde:
Hmax = Fuerza de corte maxima
A = Area de la superficie de falla

Carga normal en la superficie

o
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Se puede concluir que, para un suelo con cierto valor de
cohesion y friccidn, la fuerza méxima de corfe para ocasionar
la falla en el suelo depende ademas de Ia superficie de
contacto (A) para el componente de cohesién y de la carga
normal (Q) para el componente de friccién.

Teoria de Coulomb Aplicada a los Pardmetros Suelo /
Herramienta

Utilizando la teoria de Coulomb, con aplicacién directaala

herramienta, el esfuerzo de deslizamiento suelo/herramienta

esta dado por:
t=Ca+oc*tand

3)
Caracterizacion de Suelos

La fisica de suelos estudia los estados y movimientos de la
materia, asi como los flujos y transformaciones de 1a energia
enel suelo. El conocimiento de Ias propiedades fisicas permite
conocer mejor la importancia y efectos de las actividades
agricolas fundamentales, tales como Ia mecanizacién de las
tierras, ¢l drenaje, el riego, la conservacién de los suelos y el
agua, el manejo de los cultivos y de los residuos de cosecha.
Algunas caracteristicas de los suelos son mencionadas a
continuacion:

Horizonte (Perfil del suelo). Esta propiedad se refiere a
estado de capas que forman el suelo (ver Figura 1).

Resistencia del suelo a la penetracion. La resistencia de
un suelo a la deformacién por compresion o deformacién
por cizalla, esta determinada por su resistencia mecanica.
El suelo tiene estados fisicos definidos, los cuales son :

» Solido o cementado
« Estado friable

= Sélido elastico

* Liguido viscoso
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Figra 1. Estados caracteristicos de un suelo.

Textura. Se refiere especificamente a las proporciones
relativas de las particulas o fracciones de arena, limo y
arcilla en la tierra fina del suelo.

Humedad (w). La humedad es el contenido relativo de agua
en el suelo. Para el presente trabajo se siguié el
procedimiento establecido para este tipo de pruebas por el
Laboratorio de Suelos de 1a Esuela de Ingenieria Civil.

Densidad. Es la resultante de la relacién masa a volumen.

« Densidad Aparente. Su determinacién es conocer
fa masa del suelo seco y el volumen total del suelo.

* Densidad Real. En la densidad real, el volumen
cuantificado es el correspondiente a las particulas
del suelo, omitiendo ¢! volumen ocupado por los
poros.

Infiltracion. Determina el tiempo que el agua debe
permanecer sobre la superficie del suelo para permitir un
humedecimiento adecuado hasta la profundidad dessada
{Ver Figura 2).

Infiltracién instantinea cmy/min

L—b Infiltracion basica

>

Tiempo (min)

Figura 2. Relacion de la Infiltracion instantdnea con el tiempo y
con la infiliracion bdsica.

Influencia de la Mecdnica de Suelos en la Herramienta
de Labranza

La situacion ideal de la labranza se alcanzara cuando se
puedan seleccionar suclos que cumplan el requisito de tener
un alto limite inferior de plasticidad LIP y Bajo Indice de
Plasticidad. Las operaciones de labranza se deben llevar a
cabo en condiciones de humedad Gptimas (normalmente
entre L.C y LIP). Estos valores fueron identificados y
cuantificados en las pruebas de humedad y Limites de
Atterberg.
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METODOL0OGIA
Identificacion Variables de Disefio y de
Comparacion.

A partir de la caracterizacidn de los suelos y para um correcto
disefio de 1a herranmenta, se determiné la influencia de las
siguientes variables:

Variables de disefio. .

« Resistencia del suelo a la penetracion (Psi).

» Densidad Real y Densidad Aparente (g/cm®).
* Humedad del suelo (%%).

«  Textara (%).

+  Infiltracion (cm/min)

+  Perfii del suelo (Horizonte).

= Velocidad de Operacidn (Km/h).

» Relacionde velocidad del tractor.

» Potencia en la barza de tiro (Hp).

Variables de comparacion.

» Infiltracidn.

» Densidad aparente (g/cnr’).

= Area de suelo trabajada e incrementada por la
herramienta (cr?).

« Resistencia a la penetracion (Psi).

Cuantificacion de las Variables de Disefio y
Comparacion

Las variables de disefio identificadas en el numeral anterior
deben ser cuantificadas en la plantacidn utilizando los
implementos agricolas de subsolacion actuales, mediante
pruebas de campo regidas bajo la normatividad
internacional emitida por American Society of Agricultural
Engineers ASAE STANDAR.

Adicionalmente se conté con la asesoria de personas con
experiencia en medicidn de variables del suelo y de
maquinaria agricola adscritos al Institute Nacional de
Suelos Corpoica- Tibaitata, expertos en el manejo y
recuperacion de suelos degradados generados por los
semovientes. De igual forma se contd con el apoyo de
instructores del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA e
investigadores del Instituto Colombiano Agropecuario ICA
y CORPOICA Regional Santander. Por parte de la
Fundaciéon Centro de Mecanizacién Agricola de
Bucaramanga presto asesoria y equipos para ¢l desarrollo
de este proyecto.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de las variables
cuantificadas y su valor.
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Tabla 1. Resumen de variables cuantificadas

VARIABLE | UNIDAD VALOR

Fuerza de corte | N 73575

generada por Ia

Velocidad  de | Kmvh 32

operacitn

Relacion de | - Tercere con bajo

velocidad  del

tractor

Potencia en %4 | Hp 38

barra de tiro

Potencia a laf[Hp

salida del motor

Resistencia del | Psi Lote [0-79 Lote 10-97

seele  a la Prot. {cm) Valor Prof, Valor

i (cm)

peactracita 05 1% 05 170
5-10 160 5.10 160
10-20 150 10-2¢ 150
>20 140 >20 140

Densidadrezl | glem® Lote 10-79 Lote 10-97
0775 2.345

Densidad glom® Lote 10-75 Lote 10-97

parent 1.375 1.515

Textura % Lote 10-79 Lote 10-97
Limo | Arcila | Argna [ Limo [ Arcilia | Arems
4187 14046  [1747 [ 2448 [ 2239 51.19

Humedad  del | % Lote 10-79 Lote 10-97

suelo 5.59 10.995

Profusdidad de [ ¢m ¢-60

trabajo

Ancho de j em 100

trabajo

Area de suclo | em? > 1192

trabajado

Area de suelo [ cm? <492

incrementado

Modelamiento Matemdtico

Los modelos utilizados para el calculo de 1a fuerza de corte
utilizados en este proyecto de grado fueron:

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.

Férmula recomendada por Norma ASAE D497.4 Mar
1999 Numeral4.1.1

Los modelos anteriores se derivan de las ecuaciones
utilizadas por Coulomb para el calculo de la fuerza de corte,
sin embargo los modelos de Recce y ASAE son més
cercanos a la realidad ya que involucra pardmetros como
textura, patinaniento, profundidad de trabajo, velocidad
de trabajo, etc.

Andlisis estatico de las fuerzas resistivas en una curia de
falla de suelo. Modelamiento matemético basado en la
Ecuacion Fundamental para el Movimiento de Tierra (FEE),
desarrollado por Reece y Equipo de Investigadores 1964.
Adaptada por la Sociedad Americana de Ingenicros
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Agricolas ASAE 1969. Este modelo analiza le meednica de
las herramientas del cultivo considerando factores como
cohesion, adhesion, dngulo de friccién suelo/suelo vy suelo/
herramienta, ydensidad. Las fuerzas de corte pueden variar
significativamente dependiendo también de la geometria
de la herramienta, la compactacién del suelo y el tipo de
clima presente.

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

=  Esta ecuacién aproxima a una superficie plana, la
superficie de falla no uniforme de Ia cuiia de suelo
{Ver Figura 3).

*  Esta ecuacidn asume que la fuerza de sobrecarga
ocasionada por el suelo desplazado hacia arriba por
la herranienta, es uniforme, se concentra y actia sobre
el perfil de la herramienta.

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

*  En estos modelos la fuerza actuante se considera
inminente para inducir la falla en el suelo; es decir
asermeja un modelos casi estatico.

«  Elcorte de Ia herramienta es la Fuerza total paralela a
Ia direccion de desplazamiento del elemento motriz.
{ver ASAE EP496.2 DEC99 clause 4.1.1; ASAE D497 .2
MAR99 clause 4.1). ‘

*  Todos los anilisis se hacen por unidad de espesor de
ia herramienta (w).

La Ecuacion Fundamental para el Movimiento de Tierra se
expresa Cono:

P=ygz2* N7+ czN_+QzNO + Ca*zN_ 4
Donde:

P: Reaccion Total del Suelo [N/m]

¥ : Densidad del Suelo [Kg/m3]

Z: Profundidad [m]

¢: Cohesion (kPa)

Ca : Adhesion (kPa)

Q:Carga de Sobrepresion (Peso del area de suelo
incrementado) (kPa)

p = Angulo de Ruptura de Cufia de Suelo.

Para el desarrollo de Ia Ecuacién Fundamental para el
Movimiento de Tierra, se utilizaron variables cuantificadas en
plantacién tales como la densidad, profundidad de trabajo y la
carga de sobrepresion. Para las variables cohesién, Adhesion
son seleccionadas dependiendo de la textura del suelo.
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Figura 3. Diagrama de Cuerpo Libre de una Cufia de Falla de Suelo.

Modelo matemdtico basado en la Norma ASAE D497.4
Mar 1999 Numeral 4.1.1. Esta ecuacion es utilizada por la
Sociedad Americana de Ingenieros Agrénomos. La fuerza
de corte requerida para tirar implementos de siembra y
herramientas de labranza minima, operadas como canilla
de profundidad, es funcién del ancho del implemento vy la
velocidad conla cual es tirada. Para herramientas de labranza
operadas a profundidades mayores el corte, ademis
depende de la textura del suelo, profundidad y geometria
de la herramienta. Esta ecuacidn nos va a permitir
comprobar los valores obtenidos a partir de la Ecnacion de
Reece para el Movimiento de suelo,

D=Fi*(4+B+C(SP)*W*T

Donde:

D: Corte del Implemento en [N] o [1bf]

F: Parametro de ajuste de textura del suelo. it 1 para
textura fina; 2 para textura media y 3 para textura de
grano griesa.

A, B y C: Son los parametros especificos
maquina.

S: Velocidad de Campo [Kmv/h] o [Mili/h)

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

T Profundidad de labranza [cm] o [plg]

para cada

Los factores anteriores se obtienen de la Tabla 1 de la
Norma ASAE D497.1 o de variables cuantificadas en los
suelos de la plantacion de Palmas Bucarelia. Las variables
textura, velocidad de campo y profundidad de labranza
fueron cuantificados directamente en plantacion. Los
resultados obtenidos para la fuerza de corte y €l consumo
de potencia estan resumidos en la Tabla 16, los calculos y
graficas esta ecuacion pueden ser vistos desde el anexo
H.37 yH.41. de Corte de la Herramienta sobre ¢l suclo.
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Modelamiento CAD de Elementos del Subsolador

Para la etapa del modelamiento CAD de las piezas del sistema
s utilizo el programa Solid Edge pieza versi6n 11, luego se
armaron los diferentes subconjuntos permitiendo al final la
elaboracion del sisterna comypleto (ver Figura 4). Se utilizo el
componente Solid Edge plano para la elaboracion de cada
uno de los planos los cuales pueden ser vistos en los anexos
del proyecto de acuerdo al codigo asignado para cada pieza
0 subconjunto ubicado en Ia primera colurmna de la Tabla 17.
En esta tabla se presenta las especificaciones técnicas de
cada una de las piezas del sisterua, 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.

Modelamiente CAE de Elementas del Subsolador

La valoracién de los elementos mas importantes se dio
utilizando el software COSMOS Design Star utilizando
para esto los datos tomados de la Resistencia a la
Penetracion del suelo a diferentes profundidades en los
lotes seleccionados, los cuales se ubicaban como cargas
en las diferentes caras del elemento. Se ubicaron
restricciones en puntos en los cuales se ubicarian los pernos
de sujecion para valorar las fuerzas que iban a soportar
estos clementos.

Los elementos valorados fueron:

»  Los tipos de canillas

*  Elpuntero

*  Iaimplementacion del disco de corte
°  Barraportaherramientas

Disefjio de Elementos del Prototipo

Consideraciones generales. Los elementos pertenecientes
al sistema de subsolado pueden ser vistos en la figura 6. E1
disefio de los elementos subsolador esta basado en:

» Los resultados obtenidos en las pruebas de campo de
los equipos de subsolado existentes en la regién.

* Lapruebas de campo de la canilla prototipo.

« De los resultados obtenidos en el analisis CAE,
utilizando para ello el software COSMOS DesignSTAR
30.

* Las necesidades del cliente, facilidad de reemplazo y
adquisicién de piezas del subsolador,

Las necesidades de 1a empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia
S.A. se refieren especificamente a los siguientes pardmetros:
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»  Utilizar el sistema de enganche de tres puntos, debido
a que es €1 sistema mas utitizado en los tractores de la
plantacion.

»  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
regi6n son da baja capacidad en potencia (Potencia <
100 Hp).

*  Elequipo disefiado debe tratar de eliminar Ia menor
cantidad de raiz de palma en lotes de palma adulta.

Bonanor  pODIIO
DESTERRONAD OIS

Figura 4. Elementos del sisiema de subsolado.

Construccion, Puesta en Funcienamiento y Pruebas
Finales

Para la construccion del prototipo se utilizaron las
instalaciones del taller de metalmecanica la Fundacion
Centro de Mecanizacién Agricola de Bucaramanga
CM.AB.*

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
distribucion, interferencias y ajustes, todo esto como

poEomevbalmaiapdefimmo(ver Figura 5).

Figura 5. Montaje final prototipo.

* Ubicado en el Km. 2 Via Refugio, Guatiguara - Sede UIS,
Piedecuesta, Colombia
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Prueba de la Canilla (montaje rigido). Se obtuvieron datos
de Velocidad de Operacién en las dos marchas del tractor,
profundidad de penetracién y perfil de corte del puntero. Estos
datos fireron valorados v procesados utilizando para ello el
software Microsoft Excel. A partir de estos resultados se hallan
variables derivadas tales como: drea incrementada, 4rea
trabajada, drea total, ancho de la herramienta y profundidad
de trabajo.

Figura 6. Prueba inicial canilla con montagje rigido.

La evaluacion de los resultados obtenidos y su comparacién
de los resultados de las pruebas iniciales con el subsolador
recto permite deducir las siguientes conclusiones:

1. El perfil estructural de 1a Canilla Subscladora le permitio
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 lareaccion
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.

2. Eltrabajo de subsolado lo realiza el Puntero de Corte, pues
la geometria de la canilla permite que el estallarniento del
suclo 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 canille, induciendo el fendmeno denominado volieo.
Este comportamiento de 1a herrarmienta carmple uno de los
requisitos de disefio planteado por parte del Equipo
Agrondmico de Ia Empresa al solicitar una herranmenta que
realice estallamiento del suelo, sin alterar su estructura.

3. Los petfiles de corte del puntero se encuentran dentro de
los modelos establecidos para este tipo de herramientas,
segin el lineaniento seguido para el desarrollo del proyecto,
ademds como factor representativo y que afianza la anterior
deduccion encontramos que el tipo de estallamiento permite
aumentar ¢l volumen del suelo, por ende disminuir los
valores de Densidad Aparente, llevando esto al
mejoramiento de los procesos de Infiltracion de agua y
aireacion del suelo.
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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 subselado.

Pruebas

Materiales y métodos. Superado el proceso de
construccidn y pruebas parciales en el taller, se procedid
a trasladar el prototipo a las plantaciones de 1a Empresa,
Las pruebas finales se realizaron en los mismos lotes
donde se llevaron a cabo las pruebas a los equipos
subsoladores existentes, seglin lo planteado en los
objetivos, para tener criterios de evaluacién y comparacion
con el comportamiento del prototipo disefiado.

La evaluacion del prototipo se baséd en procedimientos
similares a los utilizados en las pruebas iniciales a excepcion
del consumo de potencia, pues no se contd con el un
Dinamémetro, equipo adecuado para medir la fuerza de
corte de la herrarmienta sobre el suelo. El tnico ente que
posee dichos Dinamémetros es el Instifutito Nacional de
Suelos CORPOICA Tibaitata Cundinamarca, quienes fueron
los que permitieron, en las pruebas iniciales de
subsoladores existentes en la regidn, su fraslado, pero al
cambiar en el dltimo afio las condiciones de préstamo y
traslado de equipos, fue imposible realizar el préstamo. Por
consiguiente se hizo énfasis en el cileulo de las demas
variables, con el objeto de utilizar relaciones matematicas
para el calculo indirecto de la potencia, 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 personas:

+ Dr. Fernando Bernal Nifio. Asesor Externo de P.O.B.

» Ing. Blanca Stella Gualdrén Rueda. Directora Division
Agronémico II.

= Ing. Guillermo Estrada, Director Divisidn Agronémico
IIL.

* Ing. Edgar Ignacio Barrera. Jefe de Sanidad Vegetal y
Desarrollo Agricola.

Ellote donde se realizaron la mayoria de pruebas fue el 10-79
pues posee los mayores problemas de compactacién y
ademis fue el lote donde se tomaron las pruebas iniciales de
subsolado v propiedades fisicas de suelo. Adicionalmente
se tomd el lote 14-79 para realizar pruebas, debido a que en
este se realizara proximamente renovacion de cultivos.
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Luego de terminar la etapa constructiva el equipo
investigador decidié la valoracién de las pruebas pero esta
vez utilizando el prototipo disefiado. Con respecto a las
pruebas de tipo agroldgico algunas de ellas no pudieron ser
cuantificadas debido las condiciones climaticas en que se
encontraba la region en el momento de realizar la prueba del
prototipo. Fue asi como las pruebas de resistencia a la
penetracion y de Infiltracién no fueron valoradas en la
plantacion porque aplicaban en el momento de la prueba.

Para poder cuantificar esta variable se ha dejado como
recomendacién de este proyecto la valoracion directa de
estas variables en el mes de enero del afio 2005 y su
correspondiente corparacion con los datos tomados en
ias primeras pruebas y las realizadas en Julio del 2004,

Las pruebas realizadas en las plantaciones de pahma asi como los
equipos utilizados pueden ser vistas enla Tabla 2. Enla Figura 7

se observa el sistema trabajando e plantacion Bucarelia S A.

Tabla 2. Resumen de pruebas y equipos wiilizados 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:  Lugar de la Prueba:
1 de Julio 2004 Lotes 10-79 y 14-79, plantacion
Palmas Oleaginosas Bucarelia.
Puerto Wilches.
o  Analisis de volteo
Densidad Aparente
Densidad Real
Infiltracion
Patinamiento
Perfilometria

PRUEBAS
BASICAS

Velocidad de ope  ion

Ancho de corte

Area Incrementada

Area Trabajada

Fuerza de corte

Perdida de suelo

Porosidad

Potencia en fa barra de tiro

¢ Profundidad Real de
penetracion

e Tractor John Deere 5705,

85 HP

Sistema Prototipo

Subselador Curvo

Perfilometro

Decametro

Cronometro

Metro

Lotes de pruebas

PRUEBAS
DERIVADAS

EQUIPOS °
UTILIZADOS

Resistencia a la penetracion |§
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Figura 7. Conjunto prototipo realizando pruebas de campo.

RESULTADOS

Los resultados de las pruebas finales del equipo de
subsolado realizadas, serin comparadas cualitativamente
y cuantitativamente tendiendo como patrén de
comparacion las realizadas con el subsolador recto del
Centro de Mecanizacion Agricola en el lote 10-79 en el afio
2003. El procediniiento para este analisis esta basado en
comparacion directa de las respectivas variables.

Consideraciones Iniciales

1. Se utilizd la misma metodologia de evaluacion de los
implementos basada en el documento FAQ "Principios
y practicas de prueba y evaluaciéon 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.
3. Las pruebas de Infiltracion y de Resistencia a la
Penetracion no fueron tomadas, debido a las altas
precipitaciones, lo cual impidié su valoracion, pues
estas pruebas estan estrechamente relacionadas con el
nivel de humedad del suelo.
4. La prueba de Fuerza de corte y consumo de potencia
fue realizada indirectamente con los valores obtenidos
para otras pruebas.

L

Andlisis de los Resultados

= El conjunto tractor-subsolador trabajé en el rango de
bajas velocidades recomendadas por la norma ASAE
para equipos de subsolado profundo.

¢+ Los altos valores obtenidos de patinamiento
presentados en las pruebas, se debieron
especificamente al alto contenido de humedad del
suelo, por 1a temporada de lluvias, se recomienda para
futuras pruebas realizar las pruebas en un tiempo seco.



El area de suelo incrementado en el lote 10-79 presentd
una disminucion considerable al compararla con las
pruebas miciales, favoreciendo la estructura final del
suelo luego de producirse el estallamiento.

Se presentd un gran aumento en el valor del area
trabajada, este fenomeno favorece ampliamente la
infiltracion del agua, manteniendo niveles aceptables
de humedad en el suclo.

Las pruebas iniciales realizadas en plantacién con los
subsoladores rectos arrojaron una gran tasa de
perdida de suela, con valores por encima del 100% al
mantener una relacién cercana al 1:1, en la pruebas
del subsolador curvo larelacion fue 5:1. En la Figura 8
se presenta una grifica comparativa del subsolador
recto y ¢l subsolador curvo respecto a las areas de
suelo trabajado e incrementado.

ANCHO MAXIMC DE

ANCHO
HERRAMIENTA

25oem

FROFUNDIGAD
Ham

]

Figura 8. Relacion tasa de perdida del suelo.

El analisis de la grafica generada a partir de los datos
de Perfilometria, permite hallar en Ia prueba final un
gran aumento en la profindidad de trabajo, con valores
que oscilan entre un 140 y un 180 % por encima
respecto a las tomadas inicialmente con los
subsoladores rectos. Cabe notar gue esta profundidad
fite alcanzada en un solo pase de tractor y sin ninguna
labor previa de arado.

La fuerza de corte generada por el implemento no se
tomo directamente con la medicién de un dinamometro,
para calcularla se utilizaron relaciones matematicas que
involucran variables ya cuantificadas como Ja velocidad
de operacidn, el patinamiento y el tipo de suelo.

El objetivo de que el sistema de subsolado profindo
pudiera ser utilizado por un tractor de mediana

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIRD DE SUBSOLADO PROFUNDO PARA LA ENMPRESA
PALMAS OLEAGINOSAS BUCARELIA S.A.

potencia fue cumplido a cabalidad; el sistema de
subsolado profundo presentd un comportamiento de
estallamiento y profundidad de trabajo excelente
manteniendo bajos consumo de potencia.

La Resistencia a la penetracién no fue cuantificada,
aunque se tenia como variable de comparacién para
demostrar la disminucion en el grado de compactacion
del suelo del Iote 10-79. Debido a las condiciones
climéticas durante Ia prueba se determiné no realizarla,
pues la alta humedad del suelo induce resultados
errdneos.

LaResistencia a la penetracion como variable, permite
reconocer facilmente si el sistemna de subsolado mejord
o no las condicicnes del suelo (disminucion de los
valores de densidad aparente). Inherente al
crecimiento del volumen del suelo tenemos aumento
en el porcentaje de porosidad, el nivel de infiltracion
v el nivel de conservacion de humedad del suelo. Es
recomendable medir nuevamente esta variable denfro
de 6, 12 y 18 meses después de realizado el subsolado,
La disminucién en los niveles de Densidad Aparente
conlleva a un aumento en el niimero de poros en el
volumen de suelo (porosidad); lo que permite
incrementar el nivel de infiltracién de agua y de
aireacion. Esta propiedad se tomé como un parametro
de comparacion en la reduccién de los niveles de
compactacion en suelos agricolas.

El andlisis cualitativo del efecto del volteo se realizd
directamente al efectuar la prueba de subsclado, donde
el grupo de valoracién observé que los niveles de
estallarmiento del suelo fueron excelentes, sin generar
problemas serios de volteo del suelo.

CONCLUSIONES

Se creo yconselidé el Grupo de Desarrolle de Sistemas
Mecanicos, para la investigacién, disefio y
construccion de maquinaria agricola, disefiando y
construyendo un perfil de subsolador que permitiera
reducir fa compactacion y mejorara las propiedades
fisicas del suelo en las plantaciones de palma africana
de aceite del Municipio de Puerto Wilches- Santander.

Se integraron docentes y estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Mecénica en la conformacion del Grupo de

Desarrollo de Sistemas Mecanicos.

Se fomentd el vinculo de la Escuela de Ingenieria
Mecanica con la empresa Palmas Oleaginosas Bucarelia
¢ instituciones oficiales tales como CORPOICA,
Fundacién Centro de Mecanizacion Agricola de
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Bucaramanga y el Servicio Nacional de Aprendizaje
para generar soluciones de Maquinaria Agricola que
permitan aumentar la produccién y el desarrollo del
sector palmicultor en el departamento de Santander.

Se disminuyd el nivel de compactacion mejorando las
propiedades fisicas de los suclos, utilizando un equipo
subsolador en el lote 10-79 de las plantaciones de palma
de aceite de la empresa PALMAS OLEAGINOSAS
BUCARELIA 8.A. del municipio de Puerto Wilches-
Santander.

Se disefié, construyd y se valoré técnicamente el
funcionamiento un sisterna de subsolado de facil
montaje, operacion y mantenimiento, adapténdolo 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
caracterizacion 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 resuitados de la prueba de Humedad
con los de Limites de Atterbertg se puede encontrar la
temporada del afio en el cual el suelo se encuentra en
estado friable, para el cual €l proceso de subsolado se
realiza con menos consumo de potencia y mas alto nivel
de estaliamiento.

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 Agronomos (ASAE).

Se compararon los resultados experimentales de la
fuerza de corte inducida por la herramienta al suelo,
con los obtenidos analiticamente (Ecuacion de Reece,
Ecuacién Numeral 4.11 Norma ASAED497.4 Mar 99) y
por elementos finitos' (Dynamic Designer Motion y
COSMOS DesignSTAR 3.0}, obteniéndose valores muy
sitnilares.

El perfil del diente del subsolador permitié reducir en
un 30% el consumo de potencia del tractor. De igual
forma Ia adaptacién de alas al puntero permitio aumentar
el area trabajada y disminuir el 4rea incrementada en
una relacién 5:1 con respecto al subsolador recto que
fuede 1:1.
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