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RESUMEN

Se determind la fuerza de traccién a la barra de tiro demandada por un subsolador con puntas tipo ala y tipo formén, cuando la distancia
entre cuerpos varia de 80 a 160 cm. Las ecuaciones obtenidas con los dos tipos de punta en los dos tipos de suelo, pueden ser utilizadas
para calcular la potencia entregada por el motor del tractor para seleccionarlo. EI experimento fue realizado en dos parcelas, con suelo
arcilloso y suelo franco arcilloso. De acuerdo a las mediciones realizadas, para el subsolador provisto con puntas tipo ala la mejor
distancia de separacion entre cuerpos es 120 cm con una fuerza de traccién demandada de 26.20 kN en el suelo arcilloso y de 27.58 kN
en el suelo franco arcilloso. Si el subsolador es equipado con puntas tipo formon, la fuerza de traccion requerida no cambia al variar la
distancia de separacion entre cuerpos, siendo la fuerza de traccién demandada de 20.37 kN en el suelo arcilloso e incrementada en un 7
% en el suelo franco arcilloso.

Palabras clave adicionales: maquinaria agricola, fuerza de traccién a la barra de tiro, suelo arcilloso, suelo franco arcilloso.

ABSTRACT

The demanded drawbar pull by a subsoiler fitted with wing and chisel tines was determined when the item-item distance varies of 80 to
160 cm. The obtained equations in both kinds of tine in the two soil textures can be used to assess the delivery power of the tractor engine
to select it. The field experiment was carried up in two plots, having clay soil and clay loam soil textures. According to the accomplished
measures, for the subsoiler with wing tinethe best item-item distance is 120 cm with a demanded drawbar pull of 26.20 kN on the clay
soil and 27.58 kN on the clay loam soil. When the subsoiler is fitted with chisel tines, the required drawbar pull does not vary with the
item-item distance varying, being the drawbar force of 20.37 kN on the clay soil and increased the 7 % on the clay loam soil.

Additional key words: farm machinery, drawbar pull, clay soil, clay loam soil.

INTRODUCCION

La compactacion del suelo en condiciones de campo es
comunmente causada por la labranza, lo que trae como
consecuencia la frecuente aparicién de una capa
sobrecompactada en horizontes ubicados por debajo de la
superficie arable anualmente, reduciéndose la porosidad del

suelo, la retencion de agua y la actividad radicular (Jorajuria 'y
Draghi, 1997). Los subsoladores son aperos de labranza vertical
empleados en la labranza primaria del suelo. Tienen la mision de
remover las capas profundas del terreno sin voltearlas ni
mezclarlas sin efectos apreciables sobre la vegetacion o rastrojo
superficial (Saens, 2000; Marquez, 2004). Hasta el presente,
investigadores como Reece (1965), Hettiaratchi y Reece (1967),
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Godwiny Spoor (1977) y Mouazen y Ramén (2002) han tratado
de establecer modelos matematicos y una serie de ecuaciones
para simular la fuerza de traccion obtenida durante la operacion
de la labranza. Estas ecuaciones se han aplicado a un tipo de
suelo en particular; es por ello que aplicando métodos empiricos
cada grupo de suelo debe tener su propio sistema de ecuaciones
que le permitan determinar las necesidades de traccién de las
herramientas de labranza mas utilizadas.

Los requerimientos energéticos de los implementos de
labranza se incrementan o disminuyen en proporcion directa con
la densidad aparente del suelo, estando también directamente
relacionados con la profundidad de trabajo, el ancho del
implemento, velocidad de trabajo y las propiedades del suelo
(Mouazen y Ramon, 2002). Entre las propiedades del suelo que
estan directamente relacionadas con el consumo energético de
una herramienta de labranza, esta el contenido de humedad, la
densidad aparente, el indice de cono y la textura del suelo
(Upadhyaya et al., 1984)

La ASAE (2005a, 2005b) en sus publicaciones ha venido
proponiendo modelos matematicos para el célculo de la fuerza
demandada por una herramienta de labranza (Ecuacion 1):

F=f(A+B-V+C-V’).W.T 1)

donde: f, es un parametro adimensional de ajuste de la textura del
suelo; A, By C son pardmetros especificos del subsolador. Para
el tipo formon (A=226, B=0y C=1.8), para el tipo ala (A=294, B=0
y C=2.4). Por otro lado W es el ancho de corte del subsolador
(m), T es la profundidad de trabajo (cm), V es velocidad de
operacién (km-ht) y F es fuerza de traccion (N).

Dicho modelo, al igual que el propuesto por autores anterio-
res, no indica el rango de variacion entre brazos para el cual W es
valido, y tampoco los pardmetros de ajuste del modelo relaciona-
dos con las caracteristicas de la herramienta para el caso de arados
subsoladores se dan cuando el arado subsolador tiene punta
tipo formdn con un ancho de 5 cm y punta tipo ala con ancho de
30 cm, no indicando la forma de calcular la fuerza demandada por
la herramienta cuando el ancho de la punta es diferente.

Segln Saens (2000), el espaciamiento entre los brazos
variaré con la profundidad del trabajo, el nmero de pasadas y la
potencia del tractor; realizdndose una buena labor cuando la
separacion entre brazos equivalente a 1.1 veces la profundidad
de trabajo, requiriéndose dos pasadas cuando la profundidad
de trabajo es superior a los 30 cm, el cual es un valor muy cercano
al obtenido por Godwin (2003) con dientes simples y alados,
quien mostré que la cantidad de suelo disturbado depende de la
separacion entre dientes y que el mejor aflojamiento del suelo
ocurre cuando los dientes son alados. Segln este autor, para
dientes simples los espaciamientos practicos recomendados para
un buen aflojamiento del suelo son de aproximadamente 1.5 veces
la profundidad de trabajo y dos veces la profundidad de trabajo
para dientes alados.
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Figura 1. Ancho de trabajo del subsolador.

Con el presente trabajo se pretendié determinar tedrica y
practicamente la fuerza de traccién demandada por un
subsolador con puntas tipo ala y formon con variacion de su
ancho de puntas, asi como con diferentes separaciones entre
brazos, cuando trabaja en dos tipos de suelo a una profundidad
de 40 cm, para seleccionar el tractor correspondiente y/o
velocidad de trabajo, aumentar eficiencia y reducir costos en las
labores de remocion de suelos.

Para determinar tedricamente la fuerza de traccion de un
subsolador con diferentes anchos de punta y separacion entre
brazos se analizo el esquema presentado en la Figura 1. El ancho
de trabajo tedrico (W) se calculd teniendo presente el area
removida por cada uno de los brazos por medio de la Ecuacion
(2) o bien la Ecuacién (3):

W =S +2X 2)
W =2T 1K 2a_+AS
= + +
tan(a) p T2 ©)

donde: S,es la separacion entre brazos (cm); X=(1+K,)/tan(a) es
parte lateral de ancho de trabajo (cm), K = Cr/T es la relacion

entre altura de cresta y profundidad de trabajo; Cr=T-T" es

altura de cresta no disturbada, o bien, la diferencia entre la
profundidad de trabajo (T) y la profundidad minima de trabajo
(T") o suelo disturbado en el punto medio de S_(cm); , j es el
angulo de rozamiento interno del suelo (grados); [j < 8°] para
sueloarcillosoy [10 < j < 20] para suelo arenoso; a_es el ancho
de la punta utilizada en el subsolador (cm) y ASp es la longitud
de suelo removida en la direccién perpendicular al avance de la
maquina, medida en el centro de la separacion entre puntas (cm).
Al sustituir la Ecuacién (3) en la Ecuacion (1) se obtuvo la
Ecuacion (4):

F=fT (a+BY Jrc:vz){zap +

x(1+ K1)+Asp}(4)

tan («)



Calculando la fuerza de trabajo para una velocidad
determinada se puede seleccionar la potencia del tractor o para
un tractor dado seleccionar la velocidad de trabajo. Uno de los
objetivos de trabajo fue validar la Ecuacion (4) comparando con
los datos de los experimentos en el campo.

MATERIALESY METODOS

Organizacion general experimental

Se establecid un experimento utilizando un disefio
experimental de bloques al azar con cinco tratamientos y tres
repeticiones por tratamiento, donde cada tipo de punta y cada
separacion entre brazos representaron un tratamiento y cada
longitud de 60 m represent6 una repeticion.

En cada tratamiento se midieron propiedades fisicas de
suelo como textura, contenido de humedad, densidad aparente y
densidad real. Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio del
Departamento Ingenieria Mecénica Agricola de la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh) y las pruebas de campo se realizaron
en el lote experimental (1 ha para cada tipo de suelo) denominado
“La Xerona” en lamisma UACh.

Caracteristicas generales del equipo agricola

El equipo que se empled en este trabajo fue: tractor marca
Massey Fergusson Modelo 592T, con una potencia de 64.8 kW
y un peso con lastre de 47431 N; arado subsolador marca
Newholland Modelo M250 con dos brazos: puntas tipo ala, un
peso de 7306 N, puntas tipo formén y un peso de 6913 N;
dinamémetro de enganche en tres puntos, marca UACH modelo
DIMA,; sistema de adquisicion de datos (datalogger) marca
Madgetech modelo M7777; medidor de combustible marca
Onosoki, modelo FP213y 210-Ay Perfilometro.

Determinacion de los indices y parametros que califican la
calidad de trabajo, desempefio y funcionamiento técnico del
agregado tractor-subsolador

Se determind la fuerza demandada por el subsolador (N), el
ancho de trabajo promedio (m), la velocidad de trabajo promedio
(km-h?), la profundidad de trabajo (cm), el perfil transversal, el
tamafio de los agregados del suelo (mm), el area disturbada, el
consumo de combustible (L-hty L-ha!). Con valores promedio
de ancho y velocidad de trabajo se calcul6 la capacidad tedrica
de campo de los implementos.

RESULTADOSY DISCUSION

Al realizar el calculo tedrico de la fuerza demandada por un
implemento agricola utilizando la Ecuacion (1), propuesta por la
ASAE, se observo que para una velocidad tedrica de 3.5 km- h!
se presentd una variacion de + 50 % en comparacion con los
resultados de campo, mientras los célculos realizados por la
Ecuacion (4) propuesta dio un error entre 2'y 15 %. Empleando la
Ecuacion (4) utilizamos los siguientes valores: T =40cm; V=
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3.5km-h*;f=1;A, By C dados en Ecuacion (1); K, = 1; a,=5y
50 cm para subsolador tipo formén y tipo ala respectivamente;

DSp =10cm; 4=49°y ¢ <2 para suelo arcilloso; y o = 51 °

8 < ¢r < 16 parasuelo franco arcilloso. Para el suelo arcilloso

la fuerza calculada demandada por el subsolador con puntas
tipo formén fue de 19.6 £ 0.04 kH y para el subsolador con puntas
tipo ala la fuerza demandada fue de 26.2 + 2.5 kN para las
separaciones entre los brazos 80 a 160 cm, correspondientemente.
Para el suelo franco arcilloso la fuerza calculada demandada por
el subsolador con puntas tipo formén vario de 20.82 hasta 23.48
kN y para el subsolador con puntas tipo ala la fuerza demandada
vario de 23.65 hasta 30.97 kN para las separaciones entre los
brazos 80 a 160 cm respectivamente. Los resultados muestran
que existio una diferencia de los calculos de la fuerza demandada
determinados por las Ecuaciones (1) y los resultados de
experimento en 50 %, mientras la comparacion de los calculos
por la Ecuacion (4) nos dio la diferencia de 2 hasta 15 %.

Los resultados del experimento en el campo se muestran
el Cuadro 1y en las Figuras 2 y 3. El Cuadro 1 muestra las

Cuadro 1. Caracteristicas de las parcela de prueba.

Drel Da H
(g-cm3) (g:em®) %

Profundidad Arena Limo Arcilla
(cm) % % %

Parcela 1. Suelo arcilloso

0-25 124 19.64 67.96 2.36 1.16 9.5
25 - 50 12.76  20.28 66.96 2.35 1.19 9.4
Parcela 2. Suelo franco arcilloso
0-25 40.76  21.28 37.96 2.5 1.32 7.6
25 - 50 4276  20.28  36.96 2.5 1.32 7.6
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Figura 2. Fuerza demandada por el subsolador, consumo de
combustible y patinaje en funcién de la separacion
entre brazos.
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Figura3. Profundidad minimaentre brazos, anchoy porcentaje
de suelo sin disturbar en funcion de la separacion
entre brazos.

propiedades fisicas del suelo como identificacion del tipo de
suelo, contenido de humedad (H), densidad real (D _,), ¥
densidad aparente (D,). La diversidad entre las propiedades
fisicas provocé la diferencia en las fuerzas de resistencia de
trabajo, lo que observa en la Figura 2, donde se muestran los
siguientes resultados: fuerza demandada por el subsolador (kN)
con puntas tipo ala y tipo formén para los dos tipos de suelo
(arcilloso y franco arcilloso) a diferentes separaciones entre
brazos y una profundidad de trabajo de 40 cm; el combustible
consumido por el tractor (L-h) y el porcentaje de patinaje, para
cada tipo de subsolador y tipo de suelo. Asimismo, en la Figura
3 se muestra la profundidad minima entre brazos, ancho efectivo
de trabajo y porcentaje de suelo sin disturbar en funcién de la
separacion entre brazos.

El cuadrante superior derecho de la Figura 2 muestra la
fuerza demandada por los dos subsoladores en ambos tipos de
suelo en la medida en que la separacién entre brazos se
incrementa, presentando muy pocas variaciones la fuerza
demandada por el subsolador con puntas tipo formon al realizar
el trabajo en un suelo arcilloso; esta situacion contrast6 con la
labor realizada en el suelo franco arcilloso, en donde hubo un
incremento poco significativo en la fuerza demandada por el
subsolador (de 22.8 kN a 21.5 kN) cuando la separacion entre
brazos pasa de 80 a 100 cm.

Si se calcula la fuerza con la Ecuacién (1), ésta se
incrementaria proporcionalmente al ancho de trabajo. En cuanto
al consumo de energia, el suelo franco arcilloso consumié mas
que el suelo arcilloso, lo cual pudo deberse a que en el momento
de realizar el ensayo, el suelo franco arcilloso estaba un 2 % mas
seco que el suelo arcilloso y su densidad aparente era mayor en
comparacion con el suelo arcilloso. En la Figura 2 se presenta un
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ejemplo de una relacion entre los parametros de trabajo para la
separacion de 120 cm entre los brazos para un subsolador de
punto de ala trabajando en el suelo franco arcilloso. Se observa
que para el subsolador con puntas tipo ala la fuerza demandada
por el implemento es minima cuando la separacion entre brazos
es superior a 140 cm, lo cual, segun la Figura 3, se caracteriza por
no tener suelo labrado entre dos brazos consecutivos (la
profundidad minima es cero). En la misma Figura 3 se observa
que en la medida en que la separacion entre brazos se incrementa
en el rango de 80 a 120 cm, el porcentaje de suelo sin disturbar se
incrementa del 7 al 26 %, siendo este incremento lineal, no
ocurriendo asi con la fuerza demandada por el implemento, en
donde ésta es méxima cuando la separacién entre brazos es 100
cm. También se observa que el menor porcentaje de suelo sin
disturbar (menos del 26 %) se consigue cuando la separacién
entre puntas es inferiora 120 cm.

Para el trabajo realizado con el arado subsolador con
puntas tipo ala en los suelos arcilloso y franco arcilloso se
presentd diferencia significativa en las separaciones entre puntas
de 80 cmy 100 cm comparadas con las demas, no encontrandose
diferencia significativa en las separaciones entre puntas de 120,
140y 160 cm. Esto se explica por remover mas el suelo entre los
brazos con menor superacion.

Con la separacion entre brazos de 120 ¢cm, en un suelo
franco arcilloso con un contenido de humedad del 9 %, el
subsolador con puntas tipo ala, trabajando el tractor a una
velocidad tedrica de 3.4 km-h?, presentd la fuerza de 27.6 kN, un
patinaje del 26.2 % y un consumo de 15.2 L-h* de combustible
diesel (Figura 2), un rendimiento de 0.58 ha-h*, removiendo el 74
% del suelo con profundidad minima de trabajo de 12.3cm (Figura
3). Del suelo removido el 67.7 % de los agregados presentd un
didmetro mayor de 76 mm, el 17.3 % de los agregados un diametro
entre 76 y 5 mmy el 15 % de los agregados un diametro menor de
Smm.

La diferencia entre los implementos con relacién a las
fuerzas se vio influenciada por la forma geométrica, la intensidad
de corte y la manipulacién de suelo que éstos realizan, lo cual
fue congruente con los resultados hallados por Zapata (2004).

CONCLUSIONES

La Ecuacién (4) modificada empleada en el calculo de la
fuerza demandada por un subsolador con dos brazos con puntas
tipo ala o tipo formdn en un suelo arcilloso o franco arcilloso
introdujo en los célculos pardmetros del disefio de un subsolador
y del sueloy pudo utilizarse para determinar la potencia necesaria
del motor para seleccionar el tractor o la velocidad de trabajo. La
mejor separacion entre brazos se dio cuando el subsolador con
puntas tipo ala trabaja con una separacion entre brazos de 120
cm; demandando una fuerza en la barra de tiro menor en el suelo
arcilloso que en el suelo franco arcilloso y con mayor area de
suelo disturbado entre brazos. Cuando el subsolador tuvo puntas
tipo formon la fuerza demandada no vario con la separacion
entre brazos.
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