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RESUMEN

La labranza del suelo demanda alrededor del 35% de la energia en la produccién
de un cultivo, a causa de la gran cantidad de fuerza que demanda el suelo a las
herramientas de labranza. Conocer la fuerza que demandaran estas herramientas
para su operacion antes de su construccién, resulta favorable para optimizar su
diseno. Bajo este enfoque, se desarrolld6 un redmetro para determinar los
parametros viscoplasticos del suelo de manera in situ, con base en una veleta de
corte bajo las especificaciones de la norma ASTM D2573 — 01.

Posteriormente, se obtuvo los esfuerzos de fluencia de un suelo agricola con este
dispositivo a las velocidades de corte 1/60, 1/30, 1/18, 1/9'y 1/6 rpm, en los perfiles
0-10 cm, 10-20 cm y de 20—30 cm. Con estos datos se estimé la viscosidad plastica
y el esfuerzo de fluencia caracteristico de cada perfil de suelo con el modelo de
Bingham. Después, en el mismo suelo, se determind la fuerza a la barra de tiro por
medio de una celda de carga de las geometrias Subsuelo Biomimético 1 (SB1),
Subsuelo Biomimético 2 (SB2) y Subsuelo Recto (SR) para labranza vertical.
Posteriormente, las tres geometrias se modelaron por Dinamica de Flujo
Computacional con el modelo de Bingham, considerando el suelo como un fluido no
newtoniano, en el que se introdujeron los parametros viscoplasticos obtenidos con
el reébmetro. En este caso, se monitored la fuerza horizontal que demandan las
geometrias para el corte del suelo.

Se observo que el comportamiento de las fuerzas de las tres geometrias obtenidas
experimentalmente y por medio del modelado numérico fueron similares; es decir,
en todos los casos la fuerza se incrementé con forme incrementé la velocidad de
trabajo. La fuerza del SB1 se incrementd en 0.3013 kN y 2.3102 kN por cada
kilbmetro de aumento en la velocidad, de manera experimental y modelado,
respectivamente. Para el SB2, |a fuerza se incrementd 0.805 kN experimentalmente
y 2.3245 kN con el modelado, por cada kilometro de aumento en la velocidad. Por
ultimo, en el SR la fuerza aument6 0.3614 kKN y 3.1312 kN experimental y modelado,
respectivamente, por cada kilometro de aumento en la velocidad. Sin embargo, las
fuerzas que demandoé el SR fueron mas altas en ambas evaluaciones que el SB1 y
el SB2 por efecto de su forma geométrica.

Por lo que se puede concluir que el modelado de herramientas para labranza del
suelo por medio de Dinamica de Flujo Computacional es una alternativa potencial
para predecir la fuerza que demandaran dichas herramientas en operacion.

Palabras clave: Labranza del suelo, fuerza, herramientas de labranza, parametros
viscoplasticos, redmetro, esfuerzos de fluencia, esfuerzos de corte, velocidad de
trabajo, modelado numeérico.



ABSTRACT

Do to the great deal of force that soil demand to be cutting by tillage tools, tillage
labor consumes around 35% of energy in a crop production. Knowing the force that
tillage tools would consumes for its operation before its construction, it would be
propitious for its design optimization. Therefore, it was developed a rheometer for in
situ soil visco-plastic parameters determination, rely on a cut vane based on
specifications of the norm ASTM D2573 — 01.

Then, it was obtained the yield stress of an agricultural soil through this device at the
shear rates 1/60, 1/30, 1/18, 1/9 y 1/6 rpm, in the profiles 0—10 cm, 10-20 cm and
20-30 cm. These data were used to estimate the plastic viscosity and the particular
yield stress of each soil profile using the Bingham model. Furthermore, at the same
soil, it was determined the draft force through a load cell of the tools biomimetic
subsoiler 1 (SB1), biomimetic subsoiler 2 (SB2) and a straight subsoiler (SR).
Additionally, the three tool geometries were modeled by Computational Fluid
Dynamics, considering the soil as a non-newtonian fluid, in which were loaded the
soil visco-plastic parameters gotten by the use of the rheometer. In this case was
programmed to get the horizontal force that the geometries need for the cut of the
soil.

It was observed that the force behavior of the three subsoiler geometries gotten
experimentally and by the numerical model were similar; that is, in all cases the force
rose when the work velocity rose. The SB1’s force rose 0.3013 kN and 2.3102 kN
for each kilometer that velocity increased, experimentally and modeled, respectively.
For the SB2’s force rose 0.805 kN experimentally and 2.3245 kN modeled, for each
kilometer that velocity increased. Finally, the SR’s force raised 0.3614 kN and
3.1312 kN experimentally and modeled, respectively. However, the force demanded
by SR was always highest in both evaluations than SB1 and SB2 by its geometry
effect.

In conclusion, soil tillage modeled by Computational Fluid Dynamics is a potential
option to predict the force that would demand these tools in operation.
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INTRODUCCION

La agricultura es el conjunto de actividades y practicas que son llevadas a cabo para
producir alimentos. En este sentido, se han empleado diversas técnicas para
incrementar la productividad de los cultivos bajo la labranza del suelo. Sin embargo,
éstas técnicas afectan directamente las propiedades fisicas de este recurso natural
y al mismo tiempo causa efectos negativos al medio ambiente por su degradacién.
No obstante, existen alternativas para mitigar este efecto, uno de ellos es el caso
de la labranza vertical comprendida en la agricultura de conservacién que ha
demostrado un efecto favorable (FAO, 2000).

En este contexto, existen registros que mencionan que la preparacion del suelo
puede llegar a demandar hasta el 35% de la energia total del proceso de produccién
de un cultivo a causa de las magnitudes de fuerza que requieren las herramientas
de labranza para su operacion (Adewoyin y Ajav, 2013). Particularmente, la fuerza
demandada al tractor se incrementa con herramientas para labranza vertical, y este
comportamiento depende de su geometria, condiciones de suelo, profundidad y
velocidad de operacién (Karmakar et al., 2005b; Godwin, 2007).

Por lo tanto, por su importancia, la interaccion suelo-herramienta de labranza se ha
estudiado a lo largo de los afios con modelos caracteristicos que han permitido
optimizar el diseno de las geometrias y reducir la demanda de energia (Karmakar
et al., 2005a). Los primeros estudios se realizaron con métodos analiticos (Mckyes
y Ali, 1977; Mckyes, 1984) y experimentales (Godwin et al., 1981). Sin embargo,
estos métodos resultaban dificiles de adaptarse a geometrias de herramientas
complejas, por lo que recientemente se han realizado esfuerzos para mejorar este
tipo de andlisis mediante el Método de Elemento Finito (Albo-helmor et al., 2003),
Método de Elemento Discreto (Obermayr et al., 2011) y Dindmica de Flujo
Computacional (Karmakar et al., 2007; Barker, 2008; Garibaldi et al., 2015); que
principalmente se ha estudiado la fuerza a la barra de tiro, la fuerza ejercida sobre
la superficie de la herramienta y los esfuerzos presentes en las diferentes secciones

de la misma.
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Introduccion

Es por ello que en este trabajo se planteé el objetivo de construir y evaluar un
re6metro para determinar las propiedades viscoplasticas de suelos (que se
comporta como soélido y como liquido) de manera in situ (en el lugar), con el fin de
emplearlos para realizar modelados numéricos de la interaccion suelo-herramientas

de labranza para predecir la fuerza a la barra de tiro de tractores agricolas.
Asi, el presente trabajo se organizd en seis capitulos.

En el capitulo uno se hizo una revision histérica del estudio de los fluidos y el
desarrollo del concepto de viscosidad. También se incluye las teorias y modelos de
las fuerzas ejercidas sobre herramientas de labranza a causa de su interaccién con

el suelo.

El capitulo dos muestra la clasificacion de los fluidos de acuerdo a su
comportamiento viscoso, ademas algunas de las ecuaciones analiticas para

determinar la fuerza a la barra de tiro en tractores.

El capitulo tres describe el procedimiento de disefio y los elementos de un rebmetro
para determinar propiedades viscoplasticas de suelos.

En el capitulo cuatro se muestra la metodologia para determinar los parametros
viscoplasticos del suelo y la evaluacion experimental de la fuerza a la barra de tiro
que demandan tres geometrias de cuerpos subsoladores.

En el capitulo cinco se muestra el modelado en Dindmica de Flujo Computacional
para determinar la fuerza a la barra de tiro de los cuerpos subsoladores con los

parametros previamente obtenidos con el reémetro.

Y por ultimo, en el capitulo seis se discuten los resultados de los parametros
viscoplasticos del suelo, asi como el resultado de la fuerza que demandan las tres
geometrias de cuerpos subsoladores a la barra de tiro del tractor, obtenidas
experimentalmente y mediante modelado numérico.

Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga I 2



OBJETIVOS

Objetivo general.

o Disenar, construir y evaluar un redmetro para determinar las
propiedades viscoplasticos de suelos de manera in situ, como
herramienta para predecir la fuerza a la barra de tiro que demandan

las herramientas de labranza a los tractores agricolas.

Objetivos especificos.

e Disenar un redmetro con base en las especificaciones de la norma
ASTM D2573 - 01.

e Determinar las propiedades viscoplasticas de un suelo agricola por
medio del reémetro para modelados de herramientas de labranza
vertical por Dinamica de Flujo Computacional.

e Determinar la fuerza a la barra de tiro de herramientas de labranza

vertical de manera experimental por medio de una celda de carga.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Breve historia de la viscosidad.

Los fluidos son aquellos cuerpos cuyas moléculas tienen poca coherencia
entre si, y toman la forma del recipiente que los contiene. En los materiales liquidos
y gaseosos las moléculas se desplazan unas respecto de otras, de modo que el
fluido cambia facilmente de forma cuando se ve sometido a esfuerzos externos que
provocan esfuerzos cortantes entre las moléculas; de este modo nace el concepto
de viscosidad (Mott, 1994; Garcia, 2008; Pasinato, 2008).

Los primeros estudios de los fluidos se le imputan a un pueblo que descendié de
Asia Central en Mesopotamia, antes del afio 5000 A.C., en la zona entre los Rios
Tigris y Eufrates. Esos registros muestran que tenian suficiente manejo ingenieril de
los rios como para realizar sistemas de irrigacién y asi, conseguir mejorar la
produccién de sus plantaciones. No obstante, los egipcios también realizaron
verdaderas obras de ingenieria en cuanto al manejo del Rio Nilo, debido a sus
crecidas a lo largo de cada afo. A ellos se les atribuye haber realizado las primeras
obras de lo que hoy se conoce como ingenieria hidraulica. Por tal motivo, se produjo
especial interés en el estudio de las propiedades y el comportamiento de los fluidos,
y en caso particular el agua (Doraswamy, 2002; Pasinato, 2008; Viscardy, 2010).

En esencia, se puede decir que fueron las civilizaciones que se desarrollaron en las
regiones que hoy en dia ocupan China, India, Mesopotamia, Babilonia y Egipto,
quienes dieron origen al conocimiento sobre el manejo del agua y por lo tanto de los

fluidos.

Amenembhet en el antiguo Egipto en 1600 A.C., sin aun definirse el concepto de
viscosidad, realizé una correccion de 7° en el &ngulo de drenaje de un reloj de agua;
asi que, analizo las variaciones de los parametros de este fluido con la temperatura.
Por otra parte, Arquimedes en 212-287 A.C., desarrollé el tornillo que lleva su
nombre; una maquina para elevaciébn de agua que se utiliz6 para diversos
propositos, aunque su principio era basado en fluidos ideales. Después, en el siglo
| A.C, el soldado e ingeniero romano Sexto Julio Frontino quien era encargado del
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Capitulo 1. Antecedentes

abastecimiento urbano de las fuentes y los acueductos en Roma, publicé un libro
titulado “De Aquaeductibus urbis Romae”. En uno de sus temas trataba de la
observacion de la cantidad de agua que era descargada a través de un orificio en
un intervalo de tiempo dado, y concluydé que no dependia sélo del tamafno del
orificio, sino también de la profundidad por debajo de la superficie del agua
(Doraswamy, 2002; Pasinato, 2008; Viscardy, 2010).

Sin embargo, las grandes contribuciones en el estudio de los fluidos iniciaron en el
siglo XVII, cuando Robert Hooke en 1678 publicé "La Verdadera Historia de la
Elasticidad"; donde estableci6 la proporcionalidad entre la deformacion y el esfuerzo
aplicado en los sélidos. El dedujo que cuando los sélidos son sometidos a una carga
externa sufren una cierta deformacion, y esta deformacién se mantiene a pesar de
retirar la fuerza externa; sin embargo, algunos materiales tienen la capacidad de
recuperar su forma original. Afirmé que estos esfuerzos estaban muy relacionados

también con las sustancias liquidas (Doraswamy, 2002).

Después, en 1687 Isaac Newton prestd atencion a los liquidos en el escrito
"Philosophice Naturalis Principia Matematica", donde describe el concepto de
viscosidad como un sindnimo de friccidn interna, siendo la viscosidad una constante
de proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de corte causada
(Pasinato, 2008; Garcia, 2008; Viscardy, 2010;).

De tal modo que se puede atribuir el concepto de viscosidad a Isaac Newton,
cuando afirmé que la resistencia que ejerce un fluido a deslizarse bajo una fuerza
externa es proporcional a la velocidad entre las capas del mismo. De este modo, se
establece la proporcionalidad existente entre el esfuerzo por unidad de area (F/A)
necesario para producir un gradiente de velocidad en un fluido, siendo la constante
de proporcionalidad un factor que describe "la capacidad de deslizamiento de un
fluido”. Mé&s tarde esta constante de proporcionalidad fue llamada viscosidad. Los
fluidos que se comportan de acuerdo con esta ley de proporcionalidad, se
denominan fluidos Newtonianos, siendo el agua y la glicerina los mas comunes que
siguen este comportamiento (Rojas, 1999; Doraswamy, 2002; Mott, 2006; Garcia,
2008).
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A principios del siglo XVIII fue desarrollada la hidrodinamica, gracias en gran parte
a los estudios clasicos de Bernoulli basados en los fluidos ideales. Sin embargo, 17
anos mas tarde Euler anadio las fuerzas de viscosidad a las fuerzas de presion,
como parte de las fuerzas de interaccion de tipo superficial entre las distintas capas
del fluido, mediante la introduccion del nuevo y principal concepto de particula de
fluido (Pasinato, 2008; Viscardy, 2010).

Navier en 1823 trabaj6 sobre las leyes de movimiento para un fluido real con
viscosidad finita. Luego de varios anos, Hagen en 1839 fue el primero en retomar el
estudio de la viscosidad en los liquidos. El determiné que la poca presién para el
flujo capilar se debe a los parametros de viscosidad y energia cinética. Dos afnos
después, Poiseuille hizo un estudio empirico sobre la capilaridad en tubos angostos.
Estos mostraban que la velocidad de flujo era proporcional al gradiente de presién
dependiendo el tamano del radio del tubo (Doraswamy, 2002).

Sin embargo, Sir Gabriel Stokes en 1845 retomo las ecuaciones que Navier habia
desarrollado sobre los fluidos reales, dando origen a las ecuaciones llamas Navier-
Stokes. Estas ecuaciones predecian la distribucion de la velocidad y el flujo entre
cilindros rotatorios y tubos cilindricos; en fluidos de densidad y viscosidad constante.
No obstante, fue hasta 1856 cuando Wiedemann mostro el acuerdo sobre las
predicciones de Navier-Stokes y los datos de Hagen-Poiseuille. El concluyé que el
valor de la viscosidad obtenida, usando un cilindro concéntrico y un flujo de tubo
idéntico, era intrinseca con las propiedades del material (Doraswamy, 2002;
Viscardy, 2010).

Después, Reynolds estudi6 la importancia de las fuerzas viscosas y de inercia de
los liquidos en tuberias, clasificando su comportamiento como: laminar o turbulento

(Doraswamy, 2002).

Los experimentos mostraron que en algunos fluidos, la viscosidad varia con el
gradiente de tensidn que se le aplica; es decir, que no presentan linealidad entre la
viscosidad y esfuerzo cortante. A estos fluidos se les llamé fluidos no Newtonianos.
Asi que, su viscosidad a temperatura y presion dadas estan en funcion del gradiente
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de velocidad o velocidad de corte (Ibarrola, 2009; Doraswamy, 2002; Sanchez,
2008).

Los estudios sistematicos de algunos materiales que no eran regidos por la ley de
Hooke sobre los sélidos, ni la ley de Newton sobre la viscosidad, iniciaron en 1835.
Estos se llevaron a cabo por Weber, quien habia observado cualitativamente un
fendémeno llamado viscoelasticidad en hilos de seda; es decir, su comportamiento
era tanto viscoso como elastico, incluso antes de los resultados sobre el flujo de
Poiseuille y el trabajo de Stokes sobre liquidos viscosos. Luego Maxwell 32 afos
después, propuso un modelo matematico para describir los fluidos que poseen
propiedades elasticas; es decir, elementos asociados a la respuesta de un sélido.
También, Fick traté de describir los mecanismos del transporte de sustancias
alimenticias en la sangre, y por tal motivo propuso un experimento para el transporte

difusivo de dichas sustancias (Doraswamy, 2002).

Schwedoff en 1890, al trabajar con solucion de gelatina coloidal en un dispositivo
giratorio encontrd una no linealidad en el torque y la velocidad angular. Hess en
1910 y Hatchek en 1913, fueron otros pioneros en afirmar que la viscosidad esta en
funcion de la velocidad de corte, basados en los resultados de Schwedoff para
gelatina coloidal. Este tipo de comportamiento de los fluidos se asocié después con
Bingham. El describi6 el flujo de pinturas y sélidos en suspension en liquidos, y
propuso un limite elastico basandose graficamente en su comportamiento. Observé
que las tensiones tangenciales inferiores a un valor caracteristico se comportaban
elasticamente, y superado ese valor mostraban un comportamiento similar al de un
fluido newtoniano (Doraswamy, 2002; Viscardy, 2010). Asi, se puede decir que los
fluidos no Newtonianos se caracterizan porque las tensiones tangenciales

dependen Unicamente de la velocidad de corte.
1.2. Interaccion suelo-herramienta de labranza.

En la labranza hay poco que presumir de tener un implemento que requiera
poca fuerza a la barra de tiro para lograr tener el patrén de falla de suelo requerido;
sin embargo, teniendo la adecuada forma geométrica del implemento puede ayudar
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a reducir esta demanda de fuerza (Godwin et al., 1981; Smith et al., 1989; Godwin,
2007).

Por esta razon se han realizado considerables esfuerzos de investigacion sobre las
fuerzas resultantes de la interaccién suelo-herramientas de labranza. Los reportes
indican que las primeras investigaciones datan de la década de 1920 a 1930,
desarrolladas desde la clasica mecanica de suelos de Mohr-Coulomb, y la clasica
teoria elastica de Boussines.

No obstante, se ha reportado la existencia de varias variables que tienen un efecto
directo con la fuerza que demanda una herramienta de labranza a la barra de tiro
del tractor, entre ellas esta el tipo de suelo y su humedad, la geometria y el angulo
de ataque de la herramienta, el filo de la punta, la profundidad y la velocidad de
trabajo; asi como los aditamentos del implemento y su configuracién (Godwin et
al.,1984; Mckyes, 1985; Wheeler y Godwin,1996; Karmakar et al., 2005; Godwin,
2007; Cadena et al., 2012).

En particular, las propiedades tribolégicas y mecanicas del suelo como la cohesidn,
adhesidn, friccidn, resistencia a la penetracion y la resistencia al corte, tienen un
efecto significativo sobre las herramientas de labranza. Ademas la presién que
ejerce el suelo y su distribucidn sobre la herramienta, son factores importantes para
el disefo de éstas respecto a su desgaste y demanda de fuerzas (Gonzalez, 1995;
Karmakar et al., 2007). Es por eso que investigadores como Godwin et al. (1981),
Godwin et al. (1984), Mckyes (1985), Wheeler y Godwin (1996), Karmakar et al.
(2007), Obermayr et al. (2011), entre otros, dedicaron mucho tiempo en analizar
algunos modelos matematicos y series de ecuaciones, simulando la fuerza de

traccion que resulta durante la falla del suelo (Romantchik et al., 2009).

En este sentido, Cadena et al. (2012) menciona que es muy importante el desarrollo
geométrico de las herramientas de labranza, ya que las geometrias adecuadas
ayudan a disminuir la demanda de energia en operaciones de labranza,
contribuyendo a la reduccion de costos y a tener un menor uso de combustibles
fosiles en los sistemas de produccién. Al inicio, el estudio de este parametro sélo se
hacia con modelos experimentales basados en el comportamiento de falla del suelo.
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Como Godwin et al. (1981), quienes realizaron pruebas de campo con un arado topo
a varias profundidades, llegando a concluir que a mas profundidad se requiere mas

fuerza de arrastre, y por tanto, mas fuerza a la barra de tiro.

También se desarrollaron modelos analiticos para el calculo de la fuerza vertical y
horizontal, basados en parametros que intervenian al momento de la labranza.
Mckyes y Ali (1977) y McKyes (1985) realizaron analisis matematicos para predecir
los efectos de velocidad de corte sobre las fuerzas de corte y el area de tierra
removida por geometrias de herramientas de labranza. Por otro lado Godwin et al.
(1984) desarrollaron un modelo para predecir las fuerzas que actian sobre
combinaciones de puntas similares, situadas a diferente separacién entre cuerpos
y diferente profundidad de trabajo, basandose en el modelo matematico Mohr-
Coulomb.

Sin embargo, los métodos analiticos no se adaptan a geometrias de herramientas
complejas. Por lo tanto, recientemente este tipo de analisis se esta realizando con
enfoque hacia los métodos numéricos como el Método de Elemento Finito, Método
del Elemento Discreto y Dindmica de Flujo Computacional.

Asi, Chi y Kushwaha (1990) desarrollaron un modelo de Elemento Finito para
estudiar la falla del suelo con herramientas de labranza. También Fielke (1999) usé
este método haciendo modelos bidimensionales respecto a la forma geométrica de
la herramienta. Experimentd con puntas aladas para un cuerpo subsolador e hizo
cambios de angulos en sus bordes laterales, con el propésito de observar la falla
del suelo en las medias lunas que generaban. Por otro lado Albo-helmor et al.
(2003), analizaron la dinadmica del suelo bajo los efectos de la velocidad, aceleracion
y fuerzas de corte sobre el suelo-herramienta, haciendo un estudio tridimensional
dinamico. Concluyeron que se generaba una zona de falla progresiva sobre el
campo de desplazamiento y una distribucién de tensiones a lo largo de la superficie
del suelo. Esto les permiti6 observar con mayor detalle la falla a lo largo de la
trayectoria.

Respecto al Método de Elemento Discreto (DEM), fue utilizado por Obermayr et al.

(2011 y 2013). Ellos analizaron el comportamiento de la herramienta de labranza

Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga o



Capitulo 1. Antecedentes

simulandola en un material granular. Los resultados arrojaron que este modelo
reproduce bien las variaciones de la fuerza de tiro para diferentes anchos de corte
y profundidades. Asi mismo, se puede aplicar a problemas donde se involucren

geometrias de herramienta mas complejas.

Finalmente, el método de Dinamica de Flujo Computacional (CFD) para el estudio
de la interaccidén suelo-herramienta ha sido empleado por Karmakar et al. (2007),
Barker (2008) y Garibaldi et al. (2015). Ellos estudiaron el comportamiento del suelo
alrededor de la herramienta segun su forma geométrica, las presiones del suelo
sobre la herramienta y la fuerza a la barra de tiro. El suelo lo caracterizaron por su
comportamiento reolégico como material de Bingham. Por tal caso emplearon el
software ANSYS CFD®. Los resultados indicaron que la deformacién del suelo y las
presiones sobre la herramienta esta directamente relacionada con la geometria de
la misma; ademas, reportan que la fuerza a la barra de tiro incrementa conforme

aumenta la velocidad y profundidad de trabajo.

Finalmente, con los modelados numéricos se ha estudiado la fuerza a la barra de
tiro, la fuerza ejercida sobre la superficie de la herramienta y los esfuerzos presentes
en las diferentes secciones de la misma. Los modelos tridimensionales son creados
y basados en el método de modelizacion ascendente (Mollazade et al., 2010), por
lo que pueden ser Utiles para reducir costos al optimizar equipos para labranza de
suelos (Garibaldi et al., 2015).
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2.1. Clasificacion de los fluidos.

Los fluidos se caracterizan de acuerdo al comportamiento del esfuerzo
cortante respecto a la velocidad de corte. En este sentido, en la Tabla 1 se muestra
la clasificacion de los fluidos de acuerdo con esa peculiaridad (Rojas, 1999;
Doraswamy, 2002; Ibarrola, 2009; Viscardy, 2010):

Tabla 1. Clasificacién de los fluidos segun su comportamiento reolégico.

Su esfuerzo cortante es proporcional a la
velocidad de corte

Newtonianos

Pseudoplastico
(Shear Thinning)
Independientes del Dilatante
tiempo (Shear thickening)
No Newtonianos Fluido ideal o de
Bingham
Dependientes del Tixotrépicos
tiempo Reopécticos

Viscoelasticos

Los fluidos newtonianos son aquellos que al aplicarle una fuerza, su esfuerzo
cortante es proporcional a la velocidad con que se deforma. Este comportamiento
se ejemplifica en la Figura 1 (Pefa, 2012). Todos los fluidos que siguen este
comportamiento se dice que estan regidos por la ley de Newton sobre la viscosidad.

- <
Superficie en movimiento Va F }
¢ Gradiente d dv T:
P Dy 3§ e SgT e

//» hv —

0

Superficie fija

Figura 1. Concepto de gradiente de velocidad en un fluido Newtoniano.
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El fendmeno anterior se describe con la Ecuacién siguiente.

d
T = ,ud—]t/ (1)

2.2. Fluidos no newtonianos.

Por otro lado, se les llama fluidos no newtonianos a aquellos que no comparten
la relacion de la ley de Newton sobre la viscosidad; es decir, la relacidén entre el
esfuerzo y la velocidad de corte no es proporcional, ya que la viscosidad a una
temperatura y presion dadas esta en funcién del gradiente de velocidad; lo que se
denomina tasa de corte (Garcia, 2008; Sanchez, 2008; Ibarrola, 2009).

Por lo anterior, estos fluidos se clasifican dentro de las siguientes categorias:

e Comportamiento independiente del tiempo.
e Comportamiento dependiente del tiempo.
e Viscoelasticos.

2.2.1. Fluidos independientes del tiempo.

Estos fluidos se caracterizan porque los esfuerzos cortantes dependen
unicamente de la velocidad de corte. Ademas, los cambios de viscosidad aparente
estan en funcion de la velocidad de corte. Estos fluidos se caracterizan en tres
subcategorias (Garcia, 2008; Ibarrola, 2009):

e Plastico ideal o de Bingham.

En esta categoria se encuentran las sustancias o fluidos que se comportan como
los sélidos y/o como liquidos, es decir, con esfuerzos cortantes inferiores a un valor
caracteristico se comportan bajo la ley de Hooke elasticamente, y superado ese
valor muestra un comportamiento similar al de un fluido newtoniano (Karmakar,
2005a; Sanchez, 2008).
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e Fluidos pseudoplasticos.

Los fluidos pseudoplasticos no tienen una tensién de fluencia para que comiencen
a deformarse, pero la viscosidad medida por la pendiente de la curva de tensién
tangencial es alta para bajas velocidades de corte, y decrece con el incremento de
estas mismas, hasta alcanzar un valor asintético constante. La relacién mas simple
que describe el comportamiento de los fluidos pseudoplasticos es la denominada
ley potencial o de Ostwald (Garcia, 2008; Ibarrola, 2009).

e Fluidos dilatantes

Los fluidos dilatantes al igual que los pseudoplasticos no tienen una tensién de
fluencia inicial, pero el coeficiente disminuye al aumentar el gradiente de velocidad
hasta que para grandes valores de éste adquiere un valor asintético constante. Los
fluidos dilatantes son mucho menos comunes que los pseudoplasticos. Ejemplo de
ellos que exhiben este comportamiento son la manteca, las arenas movedizas y las
suspensiones de almidén (Doraswamy, 2002; Maestro, 2002; Garcia, 2008;
Ibarrola, 2009).

2.2.2. Fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo.

Este tipo de fluidos son mas complejos, debido a que su viscosidad aparente
depende no soélo de la velocidad de corte, sino también del tiempo durante el cual
actia la tensién tangencial. Se clasifican en dos grupos (Doraswamy, 2002;
Sanchez, 2008):

e Fluidos tixotropicos.

En los fluidos tixotrépicos la tensién tangencial disminuye con el tiempo.
e Fluidos reopécticos.

En estos fluidos la tensién tangencial aumenta con el tiempo.

La relacion entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante que muestra la Figura
2 indica el comportamiento general de los fluidos antes mencionados. En ella se
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puede observar el comportamiento del suelo que es analizado con el modelo de
Bingham (lbarrola, 2009).

Plastico ideal o de Bingham

Plastico real
Fluido Pseudoplastico

Fluido Mewtoniano

Fluido dilatante

Esfuerzo cortante (1)

d
Welocidad de corte {d_]::l

Figura 2. Comportamiento reoldgico de algunos fluidos.

2.2.3. Fluidos viscoelasticos.

Son fluidos en los que a diferencia de los viscosos, la energia de deformacion
es disipada totalmente, esa energia puede recuperarse como sucede en los sélidos
elasticos. Los materiales viscoelasticos exhiben propiedades elasticas y viscosas.
La descripcidon mas simple, es que desde el punto de vista de la viscosidad se
comportan como newtonianos, y en lo referente a su elasticidad siguen la ley de
Hooke (Maestro, 2002).

Rojas (1999) menciona que en los fluidos no-newtonianos, la temperatura tiene una
enorme importancia, ya que a menudo, pequefas variaciones de temperatura
pueden modificar notablemente el comportamiento reol6gico de un fluido de este
tipo.

2.3. Modelo plastico de Bingham.

El modelo que mejor describe el comportamiento de los fluidos viscoplasticos,
donde se encuentra clasificado el suelo, es el modelo de Bingham. Este modelo
describe el esfuerzo cortante en funcion de la resistencia de fluencia, ademas de la
viscosidad respecto a la velocidad de corte (Karmakar et al., 2005a).
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La Figura 3 muestra el comportamiento tipico de un fluido visco-plastico, donde se
describe la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Entonces,
considerando un fluido en reposo, y al aplicarle un esfuerzo inicial, éste se
comportara como un soélido en cuanto los esfuerzos no alcancen la magnitud del
esfuerzo de fluencia, una vez que el esfuerzo cortante aplicado exceda el esfuerzo

de fluencia, este fluird como un liquido.

Viscosidad
plastica

Esfuerzo cortante

To

Velocidad de corte
Figura 3. Modelo plastico de Bingham.

La Ecuacidn siguiente describe el modelo plastico de Bingham (Karmakar y
Koshwaha, 2005b; Barker, 2008):

d
T =1, + ud—ZCuando|r| S SRS S S (2)
dy
— = 0Cuando |7| <1
dt
Donde:

T: Esfuerzo cortante (Pa).

To: Esfuerzo de fluencia (Pa).

dy

ol Velocidad de corte (s).

U : Viscosidad (Pa.s).

La Ecuacién 2 define el valor del esfuerzo cortante en funcion del esfuerzo de
fluencia y la velocidad de corte. La ventaja de este modelo es su simplicidad, ya que
al emplear una veleta de corte se puede obtener la viscosidad aplicando varias tasas
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de corte, después, por cada una de ellas se determina el esfuerzo de fluencia
(Karmakar y Koshwaha, 2006; Barker, 2008).

Las propiedades dinamicas del suelo se ponen de manifiesto a través de su
movimiento (Terzaghi, 1943). La deformacién de éste se comporta como una no-
linealidad entre el esfuerzo-deformacion, con la interaccién de las herramientas de
labranza (Kushwaha y Shen, 1994). En cambio Ashburner y Sims (1984),
mencionan que la resistencia del suelo a la deformacién por compresion y
deformacion cortante estan determinadas por su resistencia mecanica, que consiste
de dos componentes: resistencia cohesiva y resistencia friccional. Los valores
varian considerablemente y dependen del contenido de humedad, tamafo de las
particulas, tamafno y forma de los agregados, ademas del grado de consolidacién.
Sin embargo, la resistencia a la falla de un suelo depende del esfuerzo cortante
maximo que éste pueda resistir, lo que es una funcion de la magnitud de la

deformacion y del esfuerzo normal sobre la superficie.

Por otro lado, Gonzalez (1995) menciona que las propiedades dinamicas del suelo
de mayor interés para los estudios de labranza y traccién son la cohesién, adhesién
y friccidon. La cohesion la describe como particulas pequefas del suelo que en
conjunto con el agua ejercen una atraccion. A mayor presencia de agua, el
distanciamiento entre las particulas aumenta y se reduce la fuerza de atraccion.
También, es importante el conocimiento y medicién de la fuerza de cohesién entre
las particulas, esto cuando el suelo se seca es un parametro importante a considerar
por su relacion con la resistencia, la roturacion y la tendencia a formar terrenos
duros. La adhesién la define como la fuerza resultante de la atraccion entre las
moléculas diferentes. La tension de humedad y la tensidén superficial parecen
explicar el comportamiento de las fuerzas de adhesidén, es decir, que esta
directamente influenciada por la tension superficial. La friccién la asemeja con el
estado de ruptura o la pulverizacién del suelo, cuando esta sometido a esfuerzos
cortantes.
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2.4. Reometros.

Hoy en dia existen diversos dispositivos para determinar la viscosidad de los
fluidos. Los mas conocidos son los viscosimetros y redmetros. Estos dispositivos
tienen un comportamiento similar; la unica diferencia es que el redmetro somete al
fluido a varias velocidades de corte. En este sentido, podemos definir que el
redmetro es el instrumento que permite cuantificar los parametros inherentes al
proceso, obteniendo mediante graficas la relacién entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte del fluido (Rojas, 1999). Estos dispositivos se clasifican en:

capilares y de rotacion.

Los capilares son basados en la extrusién controlada de un fluido (Figura 4). En este
sentido, el fluido es sometido en un tubo a presiones altas y a temperatura
controlada, con una boquilla para la salida del flujo. Sobre ésta, tiene montado
sensores de presion, asi que, con la velocidad a la que se somete el fluido para
generar la presion y el flujo que resulta a la salida de la boquilla se determina la
viscosidad (EIA, 2009).

Tubo Piston

Fluido

Sensores de
presion

Boquilla

Figura 4. Esquema de redmetro capilar.

Los dispositivos rotacionales se basan en obtener la fuerza requerida para rotar dos
cilindros conceéntricos inmersos en un fluido (Figura 5). Los cilindros se hacen girar
a una velocidad determinada produciendo un torque (Rojas, 1999; Sanchez, 2008;
EIA, 2009).
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Soporte Fijo
Resorte de Torsidn
Medidor de desplazamiento angular

"™ Cilindra Interior

Cilindro Exterior

— Velocidad Angular
LH—‘D Constante
Figura 5. Esquema de redmetro rotacional.

2.5. Fuerzas que intervienen en una herramienta de corte de suelo.

En la agricultura, la mayor parte de las herramientas de labranza trabajan en
deslizamiento con el suelo, y en esta interfaz suelo-herramienta resultan fuerzas de
valor fundamental al estar la mayoria de éstas fabricada con metales (Ashburnery
Sims, 1984; Godwin, 2007). Godwin (2007) considera dos componentes de fuerza

provocado por la labranza:

e La fuerza horizontal o de arrastre: Es la cantidad de fuerza necesaria

para tirar o empujar el implemento a través del suelo.

o Fuerza vertical: Es la fuerza que evita la penetracion de la herramienta

en el suelo.

En este sentido, Godwin y Spoor (1977) encontraron que los principales parametros
que tienen un efecto significativo en la demanda de fuerza al momento de la

labranza son:

o La profundidad de trabajo y el &ngulo de ataque de la herramienta.
En operacién, la fuerza horizontal que demandan los cuerpos para labranza vertical
se incrementa con forme se incrementa el angulo de ataque y la profundidad de
trabajo. En su caso, la fuerza horizontal alcanza su punto maximo en un angulo de

90°, en condiciones uniformes del suelo. Del mismo modo, la fuerza vertical
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presenta el mismo comportamiento que la fuerza horizontal, pero generalmente de
menor magnitud. Por lo que él asumid que:

¢ Nunca se debe trabajar el equipo a mas profundidad de lo necesario.

e Las pequenas reducciones en la profundidad de trabajo, pueden hacer

una muy significativa diferencia en la magnitud de la fuerza horizontal.

o Tipo de punta.
Este parametro a medida que aumenta la anchura de la punta, las fuerzas
horizontales y verticales aumentan en proporcidon. Estos resultados lo demostraron
Romantchik et al. (2009) al evaluar una punta simple tipo formén y otra punta alada,
al comparar las fuerzas resultantes a la barra de tiro, esta ultima aumenté 31%

respecto a la punta tipo formén.

Todos estos parametros influyen en la fuerza a la barra de tiro ya que depende de
ellos el comportamiento de la falla del suelo en una comprensién tri-axial, como los

modelos hechos por Fielke (1999).

La demanda de fuerza a la barra de tiro llamoé la atencion de Mckyes y Ali (1977),
quienes propusieron un método analitico tridimensional para determinar la fuerza
vertical y horizontal resultante sobre una herramienta de labranza. Por lo tanto,
partieron de la media luna circular de suelo removido frente a la herramienta, como
se observa en la Figura 6. La media luna circular se consider6 a los costados,
curvas AB y CD situadas en los bordes de una recta frontal BC, que tiene el mismo
ancho (W) que la punta.
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Figura 6. Modelo de Mckyes y Ali (1977) con la herramienta tridimensional.

Donde B es el angulo que se forma con respecto a la horizontal, r es la distancia de
perturbacién del suelo frente a la herramienta o al radio de la media luna de
perturbacidn, p es el angulo maximo de la media luna respecto a la cara lateral de
la herramienta y d es la profundidad de trabajo de la herramienta. Las fuerzas que
actuan sobre los segmentos del suelo, incluyen los efectos de la densidad del suelo
v, el angulo de friccién interna ¢, el angulo de friccion del suelo/metal sobre la
superficie de la herramienta &, la cohesion del suelo cy la presion de carga de la

superficie q.

Mckyes y Ali supusieron que la ruptura del suelo era delante de la herramienta y
estaba determinada por los angulose, 8y la profundidad de trabajo d, la cual se

podria expresar con la Ecuacién siguiente.
T = A(COL A F COt Bt (3)
Donde S (el angulo de falla) es desconocido.

La seccidn central sobre la zona de falla, el movimiento del suelo se analizan en dos

dimensiones y las fuerzas pueden ser resueltas por las Ecuaciones 4 y 5.

Fuerzas horizontales.

Plsin(a + 8) = R1sin(B + @) + S0 e, (4)
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Fuerzas verticales.

ydrw cwd sin 8

> - +qrw o (5)

Plcos(a + 8) + Rlcos(B + ¢) =

Las fuerzas horizontales y verticales dan origen a la componente H1 (Ecuacién 6)

de fuerza horizontal sobre la herramienta de labranza, expresada de la siguiente

manera:

B {yd? +cd[1+cot Beot(B+ p)lqd} w
cot(a+ 8)+cot(B+ ¢)

H1

Y la perturbacion del suelo en forma de media luna, da origen a otra componente

de fuerza (Ecuacién 7), como se muestra a continuacion:

{%ydrz +%Cdr[1+cot[3cot(8+¢)] +%qr2}sen p/

H2 cot(a+ B)+cot(B+ )

Figura 7. Fuerzas y parametros que actuan sobre la herramienta.
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La fuerza a la barra de tiro o la fuerza horizontal total es la suma de la fuerza de la
secciéon central H1, mas dos veces la fuerza de avance Hz2 de cada una de la media

luna a sus laterales, teniendo la Ecuacidén que se muestra a continuacion:
H = HL 4 2H2 oo, (8)
Sustituyendo la Ecuacion 6 y 7 respectivamente, tenemos:

H = {yd? % [1+ ;—;sen p'l + cdw([1 + cot B cot(B+ d)][1 + %sen p'] +

1
cot(a+8)+cot(8+¢)}

qwd[13sen p']}{

La Ecuacion 9 también es reconocible como la misma forma utilizada para calcular
las fuerzas totales sobre ldminas anchas quedando como la Ecuacion siguiente
(Recee, 1965):

H=P = (yd?Ny + cdANC + qANQ)W.......coueenieimieaeieie e (10)

En este caso, el componente horizontal se ha encontrado con las Ecuaciones 11,
12 y 13, ya que los factores son equivalentes y se expresan de la siguiente forma:

r 2r
ﬁ[1+ﬁsen p’]

NYH = COT(GR B)HOOT(BaG) /1" s (11)
NcH = [1+cothot(B+¢)][1+%sen p’]
ch = oL@ B)TCOt(Br) i (12)
1+— '
NgH = O (13)

cot(a+d)+cot(B+o)

Y para determinar el angulo B de la falla del suelo, se hacen iteraciones a prueba y
error en la Ecuacién 11, encontrando el valor minimo esto con respecto a la

horizontal que se genera.

2.6. Método experimental para determinar la fuerza a la barra de tiro.

Se realiza bajo la norma NMX-O-203-SCFI (2004): “Tractor agricola—

Determinacién de potencia y fuerza de traccion a la barra de tiro—Método de
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prueba”. Consiste en enganchar un implemento agricola a un tractor, después el
tractor es tirado mediante una cadena o cable por otro tractor que funge como tractor
motriz. Entre tractor y otro se coloca una celda de carga. Los datos arrojados por
ésta son almacenados y procesados posteriormente para relacionarlos con la fuerza

a la barra de tiro. Un esquema se observa en la Figura 8 (Garibaldi, 2014):

Tractor en neutral 5
7] Cable de conexién

Tractor motriz

Celda de carga
Subsolador

Figura 8. Determinacion de carga en el subsolador agricola.
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3.1. Condiciones generales.

Para determinar los parametros viscoplasticos del suelo, viscosidad y esfuerzo
de fluencia caracteristica, es necesario encontrar otros esfuerzos de fluencia del
mismo en diferentes velocidades de corte. Este procedimiento esta regido por la
norma ASTM D2573-01, que indica principalmente el disefio de una veleta de corte
y sus velocidades de rotacién. La Figura 9 ilustra dos geometrias de la veleta de
corte y sus dimensiones principales (ASTM, 2016).

| =8

£

'

L2190

.
\

as- g

He20

S — UL~

Veleta rectangular Veleta conica

Figura 9. Geometria y dimensiones de la veleta.
En este caso, el espesor de ésta debe ser de 2 a 3 mm, el diametro (D) puede ser
de 35a 100 mm (1.5 a 4 in) y la altura (H) igual a D como minimo y 2.5 veces D
como maximo. Sin embargo, la caracteristica que tiene mayor impacto en los datos
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es la velocidad de giro, que debe estar en un rango de 6° (0.01667 rpm) a 12° (0.033

rpm) por minuto.

Por lo tanto, para obtener el esfuerzo de fluencia de un determinado suelo debe
registrarse el torque necesario para cortar el suelo, a una velocidad constante de
giro de la veleta. Los valores del torque se grafican respecto al tiempo; después se
localiza el valor de torque maximo y se sustituye en la Ecuacion 14 para obtener el

esfuerzo de fluencia.

Donde:
Ty : Esfuerzo de fluencia (Pa).

Trnax: TOrque maximo (Nm).

D: Diametro de la veleta (m).
3.2. Componentes del redmetro.

Se partié de la condicion de que el reémetro tenia que ser capaz de trabajar a
velocidades bajas de rotacion de la veleta, para estar dentro de norma. Ademas, se
considerd que debia ser portatil para determinar parametros de suelos directamente
en campo. Por lo tanto, se considerd analizar los siguientes elementos y sistemas

de debian componer el dispositivo:

a) Veleta de corte.
b) Sistema de transmisién.
c) Sensor de torque.
d)

)

e

Sistema para adquisicién de datos.
Chasis.

En la Figura 10 se observa un bosquejo del acople de los componentes y

sistemas que debian formar parte de reémetro.

Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga 125



Capitulo 3. Diseno del reéGmetro

Control de
velocidad

Wentrada

Transmision
de velocidad.

Wsalida
Sensor de

torque

Veleta de
corte rotativa

Figura 10. Bosquejo del disefio del reémetro.

A continuacion se describe a detalle el disefio de cada uno de los elementos que
integran el dispositivo.

3.2.1. Veleta de corte.

Se disend de acuerdo a las condiciones que determina la norma. La veleta
esta compuesta por un soporte acoplador y un brazo telescopico. Estos elementos
se unieron formado un solo conjunto. En la Figura siguiente se observa un despiece

de los elementos.
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116.60

3
Figura 11. Veleta de corte.

La veleta principal se construyé de acero AISI 4140 con resistencia de fluencia de
415 MPa, médulo de elasticidad de 200 GPa y relaciéon de Poisson de 0.27. Tiene
50.8 mm de diametro, 3 mm de espesor y 116.6 mm de largo. De esta ultima
dimensién, 15 mm se consideraron para su ensamble con el soporte acoplador. En
la Figura 12 se observa a detalle la geometria de la veleta con una vista frontal,

inferior e isométrica.
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101.60

Vista de detalle
ESCALA 2:1

50.80

Figura 12. Esquema de la veleta de corte.

El brazo telescopico permite que la veleta se introduzca dentro del suelo a una
profundidad maxima de 30 centimetros, esto con el fin de determinar los esfuerzos
cortantes a diferentes profundidades. La forma geométrica del brazo (Figura 13)

hace que prevalezca el torque a lo largo de su longitud.

Figura 13. Geometria transversal del brazo telescépico.
3.2.2. Sistema de transmision.

Este sistema es clave para lograr las velocidades deseadas de rotaciéon de la
veleta. Por lo tanto, se adquirié un moto-reductor con motor trifasico de un hp; se
alimenta con 220VCA y entrega 12 rpm a la salida (Figura 14). Asi mismo, se

adquirié una transmisién de velocidad con relacién 1:65 (Figura 15).
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Figura 15. Transmision de velocidad.

Utilizando unicamente estos elementos fue posible obtener 0.185 rpm en la veleta,
como se muestra en el siguiente andlisis.

1
12 X = 0.185 rpm

Por lo tanto, para bajar ain mas las revoluciones de la veleta, se utilizé un variador
de frecuencia de la marca Schneider Electric, modelo ATV12H075F1. Este equipo
se alimenta de 120VCA monofasico y entrega 220VCA trifasico a la salida, lo
necesario para alimentar el moto-reductor. De tal modo se manipulé la frecuencia
del moto-reductor considerando la relacion de transmision previamente realizada.
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3.2.3. Sensor de torque.

El esfuerzo cortante del suelo esta en funcién del torque que genera el suelo
al ser cortado por la veleta, como lo indica la Ecuacién 14. Por consiguiente, se
acoplo6 al sistema de transmision un transductor de torque de la marca Westland
Company (Figura 16). Este quipo tiene capacidad maxima 2000 Lb ft (2712Nm) y
se alimenta a 5VCD.

Figura 16. Transductor de torque.

La caracteristica particular del sensor de torque es que tiene cimentado un puente
de Wheatstone con galgas extensiométricas sobre su eje (Figura 17). Entonces, al
aplicarle un esfuerzo torsional se deforma, convirtiéndose en una senal eléctrica; es
decir, el valor de la resistencia del puente Wheatstone cambia, produciendo

&
4 R b

\ Rd Vout
L

i ]

variacion del voltaje.

Vin

Figura 17. Puente de Wheatstone.
3.2.4. Sistema para adquisicion de datos.

Para leer y almacenar los datos arrojador por el sensor de torque, se construyé

un circuito acondicionador de sefal.
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En este caso, considerando el funcionamiento del puente de Wheatstone, el circuito
se hizo contemplando sus divisores de tension. Primero fue necesario acondicionar
los dos voltajes de salida transformandolos a una sola seial, para ello se utilizo el
amplificador de instrumentacion INA125P (Figura 18), que esta disefado
especificamente para este tipo de circuitos. Una vez acondicionados los voltajes, se
utilizé el microcontrolador ARDUINO UNO para su lectura.

Nz

Vs | 1 16 | Vpes10
SLEEP | 2 15| v,.,5

v-|3 14 | Ve 25
Vies OUT | 4 13 | V,esBG

Anes | 5 12 | Ve, COM

Val 6 11 | Sense

Vol 7 10| Vo

R | 8 9 | Rg

Figura 18. Amplificador de Instrumentacion INA125P.

Después, para almacenar los datos se utilizo la shield SD de Arduino, una tarjeta
que permite guardar datos en una memoria SD. Esta se configurd y programo para
guardar los datos en un archivo con extension “xIs”. La Figura 19 muestra un
esquema del circuito para la adquisicion de datos, y la Figura 20 muestra una vista
fisica del mismo (Arduino, 2016).
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S

rac]

O | l 51 Terminal Block
fam
A=)

Load
Cell

O

Figura 19. Circuito para adquirir datos con puentes de resistencias.

Resistor

Figura 20. Vista del circuito para adquirir datos.

3.2.5. Chasis.

El chasis se dibujé en el software SolidWorks 2016, y cumple la funcién de
soportar e integrar el reémetro como un solo dispositivo. Para transportar el
reometro a campo agricola, al chasis se le disefié un enganche para tractores
agricolas categorfa dos, basado en la norma ASAE S217.12 (1994). Este esta
fabricado de perfil tubular cuadrado de 2 1/2” cédula 30, y para el soporte del moto-
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reductor y la transmision se utilizé placa de 1/2” de espesor. Ademas, para la

nivelacién en campo se le acoplaron tornillos sin fin (Figura 21).

Soporte de moto-
reductor
Soporte de
transmision

Tornillos sin fin

!

Enganche al

tractor \‘

Figura 21. Chasis del rebmetro; a) Vista frontal, b) Vista lateral.

La Figura 22 muestra un ensamble de los diferentes componentes y sistemas sobre

el chasis, los que forman en conjunto el redmetro.

Moto-reductor

&« Variador de

velocidad

Transmision

Sensor de
torque

AN

Enganche al
tractor agricola

Veleta de corte

Figura 22. Vista frontal y lateral del reémetro.
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Este capitulo describe la evaluacién del rebmetro en terreno agricola para
obtener las propiedades visco plasticas del suelo. También se describe la
evaluacion de tres herramientas de labranza vertical para determinar la fuerza a la
barra de tiro en el tractor. Por lo tanto, se delimité un terreno de 50 m x 100 m y se
caracterizé el suelo con los porcentajes de arena, limo y arcilla. Previo a las
evaluaciones se determiné su contenido de humedad (%), resistencia a la

penetracion (kPa) y densidad aparente (kg.m).

El contenido de humedad se obtuvo por medio del método gravimétrico en las capas
0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm, con cuatro repeticiones. Los puntos se muestrearon

en una diagonal principal del terreno, como se observa en la Figura (23).

100m

®
3)

wog

O

O

Figura 23. Puntos muestreados para obtencion de humedad.

Para la extraccion de las muestras de suelo, se utilizé una barrena y una pala recta.
Después, el suelo se depositdé en contenedores de aluminio, y éstos a su vez en
bolsas de plastico para evitar pérdidas de humedad (Figura 24). Posteriormente se

pesaron con una bascula con sensibilidad de 1 gramo.
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Como lo indica el método gravimétrico, las muestras se introdujeron en una estufa
de secado a 105 °C por 48 horas. Después se obtuvo el peso de suelo seco y peso
de suelo humedo descartando el peso de los botes de aluminio y las bolsas de
plastico. Asi, el porcentaje promedio de humedad en cada uno de los perfiles del

suelo se determiné a sustituir los datos en la Ecuacion 15.

Py, = (%) XT00. oo (15)

2

Donde:

Pu: Porcentaje de humedad (%).
m1: Masa del suelo humedo ().
mz: Masa del suelo seco (g).

Figura 24. Pesado de las muestras humedas.

La resistencia a la penetracion del suelo se obtuvo con un penetrometro dinamico,
con base en la metodologia y recomendaciones del CIMMyT (2013). Al igual que la
humedad, se ubicaron cuatro puntos en una diagonal principal del area delimitada.
Las caracteristicas del penetrometro son: masa deslizante de 3.839 kg, distancia de
deslizamiento de 26.4 cm, ancho y altura de cono de 20 mm y 25 mm,

respectivamente.

Por lo tanto, los datos de resistencia se determinaron a los 10, 20 y 30 cm de
profundidad desde la superficie del suelo. Para tal caso se registré el numero de

golpes necesarios para alcanzar dichas profundidades. Después, con los datos
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caracteristicos del penetrémetro y el numero de golpes se obtuvo la resistencia a la

penetracion con la Ecuacidén que se muestra a continuacion:

_ (NxMxgxSD)
"~ (AxPD)(1000)

Donde:

R: Resistencia a la penetracion (kPa).

N: Numero de impactos.

M: Masa de la pesa (kg).

g: Valor de la gravedad (9.81 ms™).

SD: La distancia que se desliza la masa (m).
A: EL area de la superficie del cono (m?2).
PD: La distancia de penetraciéon (m).

En el caso de la densidad aparente de cada perfil del suelo, se determiné con el
método del cilindro (Rubio, 2010). Se contempl6 el volumen conocido de los
contenedores de aluminio (donde se almacenaron las muestras) y el peso del suelo
seco, y por medio de la Ecuacion 17 se obtuvieron los valores.

A0 = (17)

Donde:
da: Densidad aparente (kg.m).

Ps: Peso del suelo seco (kg).
Ve: Volumen del cilindro (m3).

4.1. Parametros viscoplasticos del suelo.

Previamente a la obtencién de datos en campo, se obtuvo la curva de ajuste
del sensor de torque en funcién del torque de entrada y el voltaje de salida. Para
esto se le aplicaron trece magnitudes de torque conocidas con un torquimetro de
trueno de la marca urrea, modelo 6014-3, quien tiene un rango de capacidad de 75
Nm a 332 Nm. El voltaje de salida se ley6 con el sistema de adquisicion de datos
expuesto previamente (Figura 25).
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1 Torquimetro
: j‘ Acondicionamiento
Adquisicion de 7 de sefal
datos SN 1 o Sensor de
torque
Prensa de
banco

Figura 25. Calibracion del sensor de torque.

Una vez se tenia el sensor calibrado, se procedié a determinar las propiedades
visco-plasticas del suelo. La muestra de datos se obtuvo de cinco puntos ubicados
en las diagonales principales de un area de un metro cuadrado, ubicado en la parte
central del terreno. La Figura 26 representa la distribucion de los cinco puntos
muestreados. Entonces, para estas pruebas el tractor se posiciond con el reémetro

en el punto deseado.
Tm |

® ®
®

w

O, ©

Figura 26. Ubicacién de los puntos de prueba con el rebmetro.

La fuente de energia de los elementos eléctricos del rebmetro se hizo con un
generador a gasolina marca Thunder. Este generador entrega un voltaje de salida
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de 120 VCA monofasico a 60 Hz, potencia de 4,000 Watts y una corriente nominal

de 30 A adecuado para la alimentacion del variador de frecuencia.

Por cuestiones practicas, cada punto se analizé con la misma velocidad de corte en
los perfiles 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm. Las cinco velocidades de corte para la
veleta se establecieron previamente, las que se observan en la Tabla 2. Para
obtener dichas velocidades se manipuld la frecuencia del moto-reductor por medio
del variador.

Tabla 2. Valores de velocidad establecidos para el redmetro.

- Velocidad a la salida .
Velocidad eamees oy ! oel matorecuctor  Voaciind e
(rpm)
1 5.41 1.083 1/60
2 10.8 2.167 1/30
3 18.0 3.611 1/18
4 36.1 7.222 1/9
5 54.2 10.833 1/6

Sin embargo, se decidio6 trabajar a tres velocidades de corte que rebasan el rango
recomendado por la norma, con el propdsito de observar un rango mas amplio de

los esfuerzos de fluencia.

El registro de datos se hizo cuando la veleta giré de 0° a 90° por cada velocidad de
corte (Figura 27). Considerando que el suelo comienza a fallar de 20° a 30° (Barker,
2008) al utilizar una veleta rotativa.
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90°

Veleta rotativa

~

Figura 27. Recorrido de la veleta hasta los 90°.

En este sentido, la Tabla 3 proporciona el tiempo que le tomé a la veleta girar los
90°.
Tabla 3. Tiempo de prueba para cada velocidad de corte.

Velocidad de Tiempo (s)
la veleta (rpm)
1/60 900
1/30 450
1/18 270
1/9 150
1/6 90

La veleta se introdujo golpeandola con un mazo, procurando no remover el suelo
para no afectar los datos de torque. La Figura 28 proporciona una vista de la veleta

introducida en un punto a muestrear.
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. DERES ot oL
Figura 28. Veleta introducida en el suelo.

Después, las propiedades visco plasticas del suelo se analizaron por cada perfil.
Entonces, con los datos de torque obtenidos se determinaron los esfuerzos
cortantes para cada una de las velocidades de corte. Posteriormente se ubicé el
esfuerzo de fluencia por cada velocidad de corte, y se hizo con ellos una grafica de
dispersién. La pendiente de la curva de ajuste representd la viscosidad del suelo, y
la intercepcion de la misma con el eje “Y” representd el esfuerzo de fluencia para la

viscosidad especifica.

4.2. Evaluacion de las geometrias de cuerpos subsoladores.

Se evaluaron las tres geometrias de cuerpos subsoladores para labranza
vertical del suelo que se observan en las Figura 29, 30 y 31. Las geometrias de las
Figuras 29 y 30 fueron disefiadas con base en biomimetismo por Garibaldi et al.
(2016), investigador del programa de mecanizacion del INIFAP-Campo
Experimental Pabellén. Principalmente definieron la curvatura de ataque con el
suelo, con el proposito de reducir la fuerza a la barra de tiro. La geometria de la
Figura 31 es la que comunmente usan los productores en el equipo multiarado.
Estas geometrias estan equipadas con puntas “Yeoman” para formar una cavidad
en el suelo a su paso, la que facilita la retencién de humedad, aireacion y desarrollo
de raices (Garibaldi et al., 2015).
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y =0.010351 + 0.324197x +
1.836665x2 — 4.79578x3 + 6.288666x*
—4.387138x° + 1.679294x5 —
0.332752x" + 0.26722x3

Figura 29. Subsuelo Biomimético 1.

y =-0.009224 + 1.277209x — 8.340024x?
+40.310266x3 — 94.069643x* +
121.807446x° — 91.916889x5 +
40.215475x” — 9.45533x8 + 0.924212x°

Figura 30. Subsuelo Biomimético 2.
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Figura 31. Geometria de Subsuelo Recto.

Para determinar la fuerza a la barra de tiro, se utilizé una celda de carga modelo
F204 marca Novatech, con capacidad maxima de 5000 kg. Previamente a las
pruebas, se obtuvo una ecuacién de ajuste de la carga y el voltaje de salida. Para
ello se coloco la celda de carga en una viga horizontal y se le colgaron masas de 25
kg de forma gradual, haciendo dos repeticiones. Los datos se visualizaron con un

multimetro.

Las geometrias se montaron en un chasis de manera individual. Después, el chasis
se enganch6 a un tractor New Holland 5610 de 80 hp, el que fungié como tractor
freno, con posicién neutra en la caja de cambios. Este se tir6 con otro tractor John
Deere 5415 4WD de 77 hp mediante una cadena, el que fungié como tractor motriz.
Por lo tanto, entre ambos tractores se colocé la celda de carga. Cada geometria se
trabaj6é con carga a tres velocidades diferentes, y por cada velocidad se hicieron
tres repeticiones en tramos de 100 m. Para determinar la velocidad de trabajo se
registr6 el tiempo con un cronémetro. Después se obtuvieron datos con las

herramientas suspendidas.

Una vez concluidas las pruebas de fuerza, se determiné la profundidad de trabajo
de cada geometria obteniendo un promedio de siete repeticiones. Los datos de
salida de la celda de carga fueron grabados con una camara digital. Posteriormente
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se procesaron en computadora registrando los voltajes en intervalos de un segundo.
De este modo, los voltajes se sustituyeron en la ecuacion de ajuste para obtener la
fuerza con carga y sin carga. Finalmente, por diferencia se llegé a la fuerza neta
que demandd cada herramienta.
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LABRANZA

Para comparar las fuerzas que demandaron las tres geometrias de cuerpos
subsoladores evaluados en campo agricola, se realiz6 un modelado numérico de
las mismas por Dinamica de Flujo Computacional. Por lo tanto, se utiliz6 el software
Ansys Workbench y Ansys CFD. Primero se importaron las geometrias dibujadas
en CAD al modulo “Workbench Design Modeler” para definir un volumen de control

por cada una de ellas.

El volumen de control (Figura 32a) para todas las herramientas se consider6
axisimétrico para reducir el tiempo de calculo. Las dimensiones de este fueron 2.5
m de largo (L), 0.75 m de altura (H), 0.75 m de ancho (W). La distancia (P) es la
profundidad de trabajo de las geometrias obtenidas experimentalmente, las que
fueron 32.1 cm para el Subsuelo Biomimético 1, 29.8 cm para el Subsuelo
Biomimético 2 y 24.3 cm para el Subsuelo Recto.

b)
Figura 32. Volumen de control. a) Dimensionamiento del volumen de control, b)
Mallado del volumen de control.

Para asemejar el modelado lo més apegado a las condiciones reales, el volumen
de control se dividi6é en tres perfiles (Figura 32a). El perfil superior representé el
perfil del suelo de 0-10 cm, el perfil intermedio representé el perfil de 10-20 cm del
suelo. Sin embargo, por cuestiones practicas, las propiedades del perfil 20-30 cm
del suelo, se consider6 el volumen restante del modelo.
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El mallado se hizo con elementos tipo tetraedros (Figura 32b) y en las caras de la
herramienta se realizé un refinamiento de malla con el método “dimensionamiento
de cara”. Por lo tanto, el numero de elementos y nodos resultantes en el mallado de
cada modelo se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Namero de nodos y elementos de cada modelo.

Biomimeético 1 Biomimeético 2 Subsuelo Recto

No. No. No. No. No. No.
Nodos Elementos Nodos Elementos Nodos Elementos
36 429 189 017 36 610 190 073 33 831 175 371

Después, los modelos mallados se importaron al médulo Ansys CFD donde se

establecieron las condiciones iniciales, de frontera y de solucion.

El suelo se consider6 como el modelo plastico de Bingham. Por lo tanto, los

parametros viscoplasticos que se introdujeron fueron los obtenidos
experimentalmente con el reémetro (Tabla 5).
Tabla 5. Parametros viscoplasticos del modelado.
Parametros Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Esfuerzo de fluencia (kPa) 59.66 60.293 70.56
Viscosidad (kPa.s) 56.537 93.683 132.03
Densidad (kg.m-3) 1,380 1,360 1,390
Compactacién (kPa) 673.97 1,289.73 1,528.75

Las condiciones de frontera aplicadas a las diferentes caras del volumen de control

fueron (Figura 33): salida de material a temperatura constante de 25 °C, la cara

superior se contempld abierta a presion constante de 0 Pa y temperatura de 25 °C.

La cara donde se ubica la herramienta se consider6 como simetria; y las caras de

la herramienta, la cara exterior e inferior se consideraron como paredes de

deslizamiento libre.
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Entrada

Inferior) s “,
1} 0.500 1.000 (m) >
— — ]
0.250 0.750

Simetria

Figura 33. Condiciones de frontera del volumen de control.

En la entrada, se programé el flujo de material a las diferentes velocidades de
trabajo obtenidas experimentalmente, las que se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de velocidad de trabajo.

Geometria Velocidad V:I(I;(_:Lq{a)d
Subsuelo ! >0
Biomimeético 1 2 4.0
3 5.8
Subsuelo ! >
Biorﬁimgtico 2 2 4.1
3 5.8
1 2.7
Subsuelo Recto 2 4.1
3 5.9

Por lo tanto, para determinar la fuerza horizontal, se programé su monitoreo en las
caras de la herramienta. El resultado y comportamiento de las fuerzas obtenidas a

través del modelo, se compararon con las obtenidas experimentalmente.
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6.1. Redmetro.

En seguida en la Figura 34 se presenta una vista isométrica en 3D del
redmetro y una vista fisica del dispositivo sobre terreno agricola. Se estima un
peso total de 110 kg y puede ser enganchado al tractor por una sola persona.

) . ".:Ai 3 [‘éx.'b o o

Figura 34. Vistas del reémetro. a) Dibujo en Software CAD, b) Vista fisica.
6.2. Parametros viscoplasticos del suelo.

El suelo del terreno donde se realizaron las evaluaciones presenté una textura

franco arenoso con 55.24 % de arena, 26.0 % de limo y 18.76 % de arcilla.

Los contenidos de humedad, densidad aparente y resistencia a la penetracién en
los tres perfiles del suelo se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de humedad, densidad aparente y resistencia a la penetracion.

. Densidad 2
. Porcentaje de Compactacion
Perfil (cm) o aparente
humedad (%) (kg.m?) (kPa)
0a10 14.0 1380 673.97
10a 20 14.55 1360 1289.33
20a 30 14.32 1390 1523.75
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Como se observa, la humedad fue parecida en los tres perfiles. No obstante en las
pruebas con el redbmetro el porcentaje de humedad era considerable ya que al

extraer la veleta, esta tenia incrustado suelo muy hiumedo y compactado, tal como

L

e

v A 4 :,yﬁ"_’..’ﬁf.‘.: s =g » R
Figura 35. Restos de suelo después de extraer la veleta.

Sin embargo, la resistencia a la penetracién se incrementé con forme se incrementé
la profundidad. Este efecto puede atribuirse al resultado que la labranza
convencional provoca en los suelos; es decir, por el trafico de maquinaria por

labores separadas.

La calibracion del sensor de torque arroj6é una linea de dispersion con pendiente
positiva, de la interaccidn torque aplicado (Nm) y voltaje de salida (mV). La Figura
36 muestra la regresion lineal. Por lo tanto, el 99 % de los datos de torque se explicd
mediante esta regresion para los respectivos voltajes de salida.
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300
y =201.23x + 6.583
250 r2=0.9915
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Voltaje (mV)

Figura 36. Gréfica de calibracion

De manera general, por cada unidad de mV que se incrementa, el torque se

incrementa en 201.23 Nm.

Los valores de torque respecto al tiempo se obtuvieron con el reémetro para
después obtener los esfuerzos cortantes. Por lo tanto, en las Figuras 37, 38 y 39 se
observa el comportamiento de los esfuerzos cortantes respecto al tiempo
transcurrido de la prueba, esto para cada velocidad de corte de la veleta en el perfil
de 0-10, 10-20 y 20-30 cm, respectivamente.

Perfil: 0- 10 cm

80
— 70
©
o
= 60
8 o ——
c 50
[1°]
£
c 40
o
[8)
o 30
N
§ 20 = 1/60 rpm 1/30 rpm
k7 — 1/18 rpm 1/9 rpm
10

= 1/6 rpm
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (s)

Figura 37. Valores de esfuerzos cortantes en el perfil 0-10 cm.
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Figura 38. Valores de esfuerzos cortantes en el perfil 10-20 cm.
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Figura 39. Valores de esfuerzos cortantes en el perfil 20-30 cm.

Se aprecia que a menor velocidad de corte el esfuerzo de fluencia se alcanza en

mayor tiempo. Sin embargo, cuando se incrementa la velocidad de corte el tiempo

para la falla se reduce, y la magnitud del esfuerzo de fluencia se incrementa.

En la Tabla 8 se muestran los valores de esfuerzos de fluencia obtenidos en relacion

a la velocidad de corte en cada perfil del suelo. El incremento de la magnitud de los

esfuerzos de fluencia del perfil superior al perfil inferior puede atribuirse al nivel de
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compactacion del suelo. Por ejemplo, al analizar la velocidad de corte cinco sobre
los esfuerzos de fluencia, en el perfil 0-10 cm se obtuvo 68.52 kPa, en el perfil 10-
20 cm 75.18 y en el perfil 20-30 cm se obtuvo 92.44 kPa, asi que los valores

muestran claramente un aumento con forme aumenta la profundidad.

Este mismo efecto fue reportado por Karmakar et al., (2005a) y Barker (2008), al
realizar estudios en condiciones de laboratorio con diferentes valores de

compactacion y diversas velocidades de corte.

Tabla 8. Valores de esfuerzos de fluencia en los diferentes perfiles y velocidades

de corte.
Velocidad de Esfuerzos cortantes (kPa)
corte (rpm) Perfil 0-10 cm Perfil 10-20 cm Perfil 20-30 cm
0.01667 59.34 60.18 72.49
0.0333 62.07 63.71 74.19
0.0555 63.64 67.19 79.29
0.1111 66.4 71.11 84.99
0.1667 68.52 75.18 92.44

La regresion lineal aplicada a los datos de velocidad de corte y esfuerzos de
fluencia, arrojaron la solucion del modelo plastico de Bingham para los tres perfiles
de suelo analizados. En todos los casos se obtuvo una linea de ajuste de pendiente

positiva donde mas del 90% de los datos se explican por si solos (Figura 40).

Perfil: 0 - 10 cm

~
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y =56.537x + 59.66
r?=0.9399
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Perfil: 10 - 20 cm
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Figura 40. Relacion entre el esfuerzo cortante y las velocidades de corte en cada
perfil del suelo. a) 0a 10 cm, b) 10a20 cmyc) 20 a 30 cm.

La linea de ajuste para el perfil 0-10 cm arrojé una viscosidad de 56.537 kPa.s y
esfuerzo de fluencia de 59.66 kPa. En su caso, en el perfil de 10-20 cm la viscosidad
fue de 93.683 kPa.s y esfuerzo de fluencia de 60.293 kPa. Finalmente, en el perfil
20-30 cm la viscosidad obtenida fue de 132.03 kPa.s y esfuerzo de fluencia de 70.56
kPa.
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Como se observa, la viscosidad incrementd con forme incrementd la profundidad de
los perfiles de suelo. Este efecto también se atribuye a la resistencia a la penetracion
que tenia el suelo, ya que fue necesario aplicar mayor torque para alcanzar los
esfuerzos de fluencia en cada una de las pruebas para que el material se comporte

como un fluido.

6.3. Fuerzas resultantes.

La calibracidn de la celda de carga para determinar la fuerza que demandaron
las herramientas se observa en la Figura 41. La linea de ajuste indicd que por cada
1 mV de salida, la fuerza se incrementa en 418.92 kg.

350

y =418.92x - 133.16
300 r2=0.9931

250
200

150

Carga (kg)

100
50

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 059 1 1.1 1.2

Voltaje de salida (mV)
Figura 41. Gréfica de calibracion de la celda de carga.
6.3.1. Fuerzas experimentales.

En la siguiente Figura 42 se encuentran graficados los valores de fuerza a la
barra de tiro que demandaron los Subsuelo Biomimético 1, Biomimético 2 y Recto.
En el eje de las abscisas se encuentra la velocidad de trabajo y en el de las

ordenadas la fuerza en Newton.
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y=0.3614x + 12.952

Fuerza experimental r? = 0.7088
16 y = 0.805x + 9.3286
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Figura 42. Fuerza experimental resultante de los cuerpos subsoladores (ESB1:
Experimental Subsuelo Biomimético 1, ESB2: Experimental Subsuelo Biomimético
2, ESR: Experimental Subsuelo Recto).

En general, la fuerza resultante del Subsuelo Biomimético 1 se incrementa en
0.3013 kN por cada kildbmetro de incremento en su velocidad de trabajo. El Subsuelo
Biomimético 2 presentd el mismo comportamiento; sin embargo, en éste la fuerza
se incrementa en una tasa de 0.805 kN. Finalmente, la fuerza en el Subsuelo Recto

se incrementa en 0.3614 kN por cada kilometro.

Por ejemplo, al analizar la velocidad de trabajo inicial en las tres geometrias se tiene
que la fuerza del Subsuelo Biomimético 1 fue de 10.402 kN, el Subsuelo
Biomimético 2 de 11.136 kN y el Subsuelo Recto de 13.685 kN. Este
comportamiento se mantuvo en las tres velocidades evaluadas; es decir, la fuerza
promedio a la barra de tiro en las geometrias se encontré6 que el Subsuelo
Biomimético 1 requiri6 menos fuerza para su operacion en las tres velocidades
evaluadas. Por lo tanto, de acuerdo a esta velocidad el Subsuelo Biomimético 2 se
elevé 15.5% y el Subsuelo Recto aumentd hasta 31% de fuerza a la barra de tiro.

Por ejemplo, al analizar la velocidad de trabajo inicial en las tres geometrias se tiene
que la fuerza del Subsuelo Biomimético 1 fue de 10.402 kN, el Subsuelo
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Biomimético 2 de 11.136 kN y el Subsuelo Recto de 13.685 kN. Es decir, la fuerza
a la barra de tiro se increment6 en 15.5% para el Subsuelo Biomimético 2 y 31%
para el Subsuelo Recto, respecto al Subsuelo Biomimético 1. Este comportamiento
se mantuvo en las tres velocidades evaluadas. Por lo tanto, el Subsuelo Biomimético
1 fue el que present6 un mejor comportamiento desde el punto de vista agronémico,
y el Subsuelo Recto fue el que demandd mayor fuerza en las tres velocidades

evaluadas.

Este dltimo comportamiento converge con investigaciones hechas por Nichols y
Reaves (1958) y Smith y Williford (1988), quienes demostraron que las geometrias
curvas demandan menos fuerza a la barra de tiro del tractor, en comparacion con

geometrias rectas o en forma de L.

6.3.2. Fuerzas de modelado numérico.

Ahora, al analizar los resultados de la fuerza a la barra de tiro obtenidas del
modelado numérico, se aprecia que la fuerza del Subsuelo Recto tiende a ser mas
alto que la fuerza de los Subsuelos Biomimético 1 y 2. En el mismo sentido, las
fuerzas del Subsuelo Biomimético 1 fueron inferiores a las otras dos geometrias
(Figura 43). El comportamiento de las rectas muestra linealidad debido a que en
este tipo de andlisis las propiedades del suelo permanecen constantes, o que no

sucede en suelo agricola.

Instituto Tecnolégico de Pabellén de Arteaga I55



Capitulo 6. Resultados y discusién

Fuerza del modelado y=3.1312x- 1.8782
rr=1
18
y =2.3245x + 0.7829
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Figura 43. Fuerzas resultantes en el modelado de los cuerpos subsoladores
(MNB1: Modelado Numérico Subsuelo Biomimético 1, MNSB2: Modelado
Numeérico Subsuelo Biomimético 2, MNSR: Modelado Numérico Subsuelo Recto).

Se aprecia que la fuerza de los tres subsoladores a la velocidad 3.2 km.h
aproximadamente es casi similar. Lo cual indica que no existirian diferencias al
trabajar cualquiera de las geometrias. Sin embargo, aunque la pendiente de la linea
de fuerza del Subsuelo Recto es mayor a las restantes, debajo de los 3.2 km.h""

ésta demanda menor fuerza a la barra de tiro.

Considerando la tercera velocidad de trabajo, el subsuelo Biomimético 1 demandé
menor fuerza a la barra de tiro con 13.994 kN, para el Subsuelo Biomimético 2
14.298 kN y finalmente el Subsuelo Recto 16.653 kN. Estos valores muestran que
el Subsolador Biomimético 2 se elevd solo 2% respecto al Subsolador Biomimético
1, Sin embargo, la fuerza en el Subsuelo Recto aumentd hasta en 19% en relacion

al Biomimético 1.

6.3.3. Comparativo de fuerzas

En la Figura 44 se observa la comparacion de las fuerzas obtenidas
experimentales y del modelado numérico. Se aprecia claramente que la fuerza a la
barra de tiro aumenta a medida que incrementa la velocidad de trabajo, tal como lo
mencionan Wheeler y Godwin, (1996). Sin embargo, el modelado numérico indico
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que la fuerza se increment6 mas rapidamente con forme se incremento la velocidad,

para las tres geometrias.

Comparativo de fuerzas

18

16 /
/ ®
14 —&— MNSB1

=
0 —e— MINSB2
O
§ 10 —e— MINSR
- o —e—ESB1
—e—ESB2
6
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4
2 3 4 5 6 7

Velocidad (km.h?)

Figura 44. Comparacién de fuerzas experimental y modelado.

En ambos métodos, el Subsuelo Recto siempre demandd mayor fuerza a la barra
de tiro en velocidades altas en comparacién con los Subsuelos Biomiméticos 1y 2.

Por otro lado, al comparar los valores de la fuerza a la barra de tiro en la velocidad
intermedia evaluada de 4 km.h™', en la fuerza experimental el Subsuelo Biomimético
1 demand6 11.203 kN y en la fuerza del modelado 9.835 kN; en el Subsuelo
Biomimético 2 la fuerza experimental fue de 13.255 kN y en el modelado 10.230 kN
y por ultimo en el Subsuelo Recto a 4.1 km.h™', la fuerza experimental fue de 14.862
kKN y en el modelado 10.950 kN. En esta velocidad es el punto donde los
Subsoladores comienzan a variar de acuerdo a las lineas de ajuste en las fuerzas

experimentales y del modelado.

Se muestra una variacion entre los resultados de ambas fuerzas resultantes que se
debe al campo de prueba donde se obtuvieron, es decir, que en campo existen
diversos factores que causan inestabilidad en la realizacién de las pruebas, como
son: la humedad, la porosidad del suelo, la maleza y los efectos de compactacion.
Todos ellos son incontrolables por su exposicidon al medio ambiente y por
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fenémenos fisicos en el instante. Y en el modelado numérico las condiciones para

la obtencidn de la fuerza a la barra de tiro se consideran siempre ideales.

La Tabla 9 muestra los valores de las fuerzas obtenidas experimentalmente y en

simulacion.
Tabla 9. Comparacién de fuerzas obtenidas.
’ Velocidad Fu_erzas Fuerzas con
Geometria (km.h™) experimentales modelado
’ (kN) (kN)
Subsuel 2.6 10.402 6.608
_oubsuelo 4.0 11.203 9.835
Biomimético 1
5.8 11.396 13.994
Subsuel 2.7 11.136 7.067
_oubsuelo 4.0 13.255 10.230
Biomimético 2
5.8 13.722 14.297
2.7 13.685 6.587
Subsuelo Recto 41 14.862 10.950
5.9 14.905 16.653

Se observa que las fuerzas experimentales siempre fueron superiores al modelado
numerico, sin embargo el comportamiento es similar en los resultados de cada
velocidad de trabajo evaluadas en ambos métodos; ya que el Subsuelo Biomimético
1 fue el que demandé menor fuerza a la barra de tiro, el Subsuelo Biomimético 2,
demandd un porcentaje bajo en comparacién al Subsuelo Recto que demandd

mayor fuerza a la barra de tiro.
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CONCLUSIONES

e Se desarroll6 el reémetro que permite obtener de manera in situ la viscosidad
plastica y el esfuerzo de fluencia del suelo.

e Los parametros viscoplasticos del suelo se emplearon como parametros de
entrada de un modelo por Dinamica de Flujo Computacional donde se
evaluaron tres geometrias de cuerpos subsoladores para determinar la
fuerza que requiere para su operacion, y se compararon con evaluaciones
experimentales en campo.

e El resultado de las fuerzas obtenidas experimentalmente y mediante
modelado numérico fueron de magnitudes similares para las tres geometrias.
Y se observo que con forme increment6 la velocidad de trabajo, las fuerzas
también incrementaron. Sin embargo, las pendientes de las lineas de ajuste
obtenidas con el modelado numérico fueron mayores a las obtenidas
experimentalmente.

e Se encontré que en ambos métodos, los cuerpos subsoladores biomiméticos
demandaron menor fuerza respecto a la geometria recta.

e Finamente, se puede decir que los modelados por Dindmica de Flujo
Computacional de herramientas para labranza del suelo pueden ser utiles
para predecir la fuerza que demandan éstas a la barra de tiro de los tractores

previo a su construccién.
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