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RESUMEN

RESUMEN
El presente trabajo tiene como objetivo investigar la validez de los modelos de fallas del
suelo que se basan en la teoria de las presiones pasivas, en las condiciones de los
suelos ferraliticos rojos compactados cubanos, para lo cual se implementan en el software
Mathcad 14, los modelos de Godwin y Spoor, 1977; McKyes y Ali, 1977; Grisso et al, 1980. Los
principales resultados muestran la incapacidad de estos modelos para predecir con exactitud
los esfuerzos durante la labranza de suelos altamente cohesivos como es el caso de los suelos
objeto de estudio, imponiéndose la necesidad de realizar investigaciones mas profundas que
permitan encontrar los coeficientes N, adecuados para la prediccion de esfuerzos en este tipo

de suelos. Por primera vez en Cuba se utilizan estos modelos con este objetivo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el mundo entero la agricultura tiene gran importancia ya que ella es unos de los
sustentos para la economia, para ello se cuenta con una gran cantidad de
maquinaria y aperos de labranza para trabajar en los diferentes tipos de suelos. El
hombre se ha preocupado por realizar estudios sobre los métodos para la
investigacion de los aperos de labranza. Estos estudio datan del principio del siglo
pasado (1927), siendo (Goriachkin, 1927) y (Nichols y Read, 1934), los pioneros o
iniciadores de los mismos. A partir de estos estudios muchas investigaciones han
sido conducidas mediante métodos experimentales o tedricos. Donde los métodos
experimentales por lo general se desarrollan directamente en el campo, en las
condiciones naturales de las zonas a estudiar en cuestion, o en canales de suelos
disefiados para este tipo de estudios (Pezzi; Afifi et al.,, 2001; Manor, 2001;
Andrade et al., 2002; Karmakar y Kushawaha, 2003; Chen, 2003 ; Kheirallos, 2004;
Liu, 2004; Hall y Raper, 2005; Ibarra et al., 2005; Karmakar, 2005) Tienen como
ventaja la posibilidad de obtener experiencia sobre el funcionamiento y la evaluacion
de los diferentes aperos de labranza. En los tedricos tenemos dos tipos de métodos
el analitico que ha sido empleado extensivamente en la prediccion de los esfuerzos
actuantes sobre los aperos de labranza, para condiciones estaticas o dinamicas y el
otro es el numérico que tenido gran expansion en las ultimas tres décadas, producto
del aumento de su potencia y disponibilidad Ademas se realizo las teorias de fallas

o rotura del suelo bajo la accibn de los aperos de labranza, que
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estos se basan en un detallado conocimiento de sus propiedades dinamica. Para
estas teorias de fallas se realizaron diferentes tipos de calculo para determinar
varios parametros, se encuentran zonas de fallas en los modelos tridimensionales
para herramientas de labranza estrechas y fallas caracteristicas de las herramientas
de labranza anchas. Dentro de estos modelos tenemos el Modelo de Terzaghi,
Godwing y Spoor 1977, Hettiaratchi y Reece 1967, Mckyes y Ali 1977 y el de
Perumpral, Grisso y Dessaii 1983. Se realizé un andlisis tedrico del sistema de
fuerzas actuantes en los O6rganos de trabajo empleados en la descompactacion,
durante su interaccion con el suelo, donde el sistema de fuerzas actuante en las
herramientas de labranza, fuerzas que actian en el filo de las cuchillas, diagrama de
fuerzas actuantes en el 6rgano de trabajo, Suelo herramientas fuerzas de reaccion y
Segmento de suelo en el plano inclinado de la herramienta de labranza. Estos
estudios se hacen con el fin de ver si estas teorias nos sirven para la prediccion de
los esfuerzos en los suelos cubanos.
Tomando en cuenta estos aspectos el objetivo del presente trabajo es: investigar la
validez de los modelos de fallas del suelo que se basan en la teoria de las presiones
pasivas, en las condiciones de los suelos ferraliticos rojos compactados cubanos.
Las tareas de investigacion a desarrollar se definen, como:

1. El andlisis de la situacion actual del desarrollo de los modelos analiticos para

la predicciéon de esfuerzos durante la labranza;
2. El analisis tedrico de las principales teorias de falla del suelo que se
fundamentan en los principios de las presiones pasivas;

3. Lamodelacion de las esfuerzos que actiian sobre los aperos de labranza;
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4. La determinacion experimental de la validez de los modelos de Godwing y
Spoor, 1977; McKyes y Ali, 1977, Grisso y Dessaii 1983, para predecir los

esfuerzos durante la labranza de los suelos ferraliticos rojos compactados.
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CAPITULO I. TEORIAS DE FALLA DEL SUELO, SITUACION ACTUAL

1.1. Métodos para lainvestigacion de los aperos de labranza.

Los primeros estudios del sistema suelo-maquina datan del principio del siglo pasado
(1927), siendo (Goriachkin, 1937) y (Nichols y Read, 1934), los pioneros o iniciadores de
los mismos. A partir de estos estudios una gran cantidad de investigaciones han sido
conducidas mediante métodos experimentales o tedéricos.

Los Métodos experimentales se soportan en la realizacion de experimentos que por lo
general se desarrollan directamente en el campo, en las condiciones naturales de las
zonas a estudiar en cuestion, o en canales de suelos disefiados para este tipo de
estudios (Kheirallos, 2004, Liu, 2004a; Hall y Raper, 2005; Ibarra et al., 2005; Karmakar,
2005). Tienen como ventaja la posibilidad de obtener experiencia sobre el
funcionamiento y la evaluacién de los diferentes aperos de labranza. Sus principales
desventajas radican en la imposibilidad de extender en la mayoria de los casos los
experimentos a varias condiciones de pruebas y épocas del afio, debido a que los gastos
de los mismos se elevan tanto que pueden llegar a ser incosteables. También se puede
mencionar como otra desventaja importante la gran cantidad de equipamiento y recursos
(materiales y humanos) a emplear, aspecto que se torna decisivo a la hora de realizar
este tipo de investigaciones.

Estas investigaciones parten del planteamiento de una hipétesis enfocada a la
determinacion de las caracteristicas y parametros de disefio (6ptimas o racionales) de
los aperos, a partir de una planificacién factorial de experimentos, que de conjunto con

las técnicas de correlacion y regresion posibilitan la determinacién de las relaciones



Capitulo I. Teorias de Falla del Suelo, Situacion Actual

empiricas que existen entre los diferentes factores en estudio, (Norton Dosou, 1987,
Fielke, 1994; Pérez Sendin, 1997; Taniguchi y Col, 1999; Afifi et al., 2001; Camacho y
Magalhdes, 2002; Chandron y Kushawaha, 2002; Fenyvesi y Jori, 2002; Rahman et al.,
2002; Raper, 2002; Karmakar y Kushawaha, 2003; Karmakar et al., 2003; Sanchez y
Col, 2003; Liu, 2004a; Zhao, 2004).

Los métodos analiticos han sido empleados extensivamente en la prediccion de los
esfuerzos actuantes sobre los aperos de labranza, para condiciones estaticas o
dindmicas, soportandose en un modelo analitico que idealiza fisicamente el fenbmeno a
describir mediante un modelo o ecuacién matematica (Mouazem Mounem y Nemenyi,
1999).

Los métodos numéricos han tenido gran expansion en las Ultimas tres décadas,
producto del aumento de su potencia y disponibilidad, desarrollandose varios métodos
especificos que han sido aplicados en este tipo de investigaciones. Los métodos mas
empleados son el Método de Elementos Distintos (MED) o Elementos Discretos, el
Método de Fluido Dindmica Computacional (FDC) y el Método de Elementos Finitos
(MEF).

El Método de Elementos Distintos (MED) se basa en una técnica explicita que trata el
suelo como una coleccion de particulas individuales que pueden estar interconectadas o
no, las mismas interactian mediante una serie de leyes de contacto, y el movimiento de
las particulas es controlado por las leyes del movimiento de Newton (Mouazem Mounem
y Nemenyi, 1999). Sus aplicaciones en la modelacion de la interaccion suelo-apero de
labranza se han visto limitadas, debido a que este método aun se encuentra en

desarrollo, estando la mayoria de sus aplicaciones en fase experimental.
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El Método de Fluido Dinamica Computacional (FDC) toma el suelo como un flujo
laminar, dinAmico, y no homogéneo, que interactda con la herramienta de labranza, a la
cual se le considera como un obstaculo en el paso de dicho flujo. Sus aplicaciones en
este tipo de estudios se han limitado a los trabajos iniciados por (Karmakar et al., 2003;
Karmakar, 2003a; b; 2004), donde se simula la interaccion de una cuchilla simple con el
flujo de suelo. Dicho método se encuentra en una fase inicial de desarrollo en lo referente
a la solucion de problemas relacionados con la dinamica y mecanica de suelos.

El Método de Elementos Finitos (FEM) se considera como un método efectivo en la
simulacion de la interaccidén suelo-herramienta de labranza. Su primera aplicaciéon en el
analisis del proceso de corte del suelo por una herramienta de labranza se realiz6 en
1977 por (Young y Hanna, 1977), posteriormente ha tenido varias aplicaciones en la
solucion de estos problemas (Chi y Kushawaha, 1989; Chi, 1990; Chi y Kushawaha,
1990; Chi, 1991; Kushawaha, 1995; Rosa Aparecido, 1997; Chi y Kushawaha, 1998;
Plouffe y Col, 1998b; Plouffe y Col, 1998a; Fielke Milton, 1999; Mouazem Mounem y
Nemenyi, 1999; Mounem Mouazem y Nemenyi, 1999; Mouazem Mounem y Ramon,
2002; Abu Hamed y Reeder, 2003). Su principal desventaja radica en la demanda de
recursos computacionales de gran capacidad de procesamiento, dada la complejidad del
procesamiento matematico producto de la no linealidad del suelo. Ademas se requiere de
una especializacion o preparacion previa antes de la utilizaciéon de las herramientas
computacionales.

En los casos donde no se disponen de los recursos computacionales adecuados, asi
como se desconoce el método, es cuando resulta muy util la utilizacion de los métodos

analiticos.
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1.2- Teorias de falla o rotura del suelo bajo la accion de los aperos de la branza.

Durante la interaccion suelo aperos de labranza la primera reaccion en la parte delantera
de implemento producto de su avance es tomar una parte del suelo y conducirlo hacia el
exterior en forma de cono o cuia. El cono es comprimido hasta que la resistencia a
compresion exceda el valor de la resistencia al esfuerzo cortante. Forméandose
sucesivamente los planos de corte, mientras que la masa de suelo viaja a través de la

herramienta de labranza (Lade, 1982).

Cuando la herramienta de labranza rompe el suelo a una profundidad (p) el area
afectada, asi como la resistencia ofrecida son funciones de las propiedades dinamicas
del suelo, la geometria de la herramienta y su velocidad de corte, (Abu Hamed y Reeder,
2003).
Las teorias de falla o rotura del suelo se basan en un detallado conocimiento de sus
propiedades dinamicas.
Las teorias que tratan de explicar el proceso de falla o rotura del suelo por la accién de
los aperos de labranza se dividen en dos grandes grupos:

= El que utiliza criterios dinAmicos, es decir, el que refiere la condicién de falla a los

esfuerzos actuantes;
= El que utiliza criterios cinematicas, en los que la falla se mide en términos de
deformaciones.
Actualmente se siguen criterios dindmicos y los correspondientes al segundo grupo no
gozan de buen predicamento.
Las teorias que utilizan criterios dinAmicos han desarrollado modelos tanto para
herramientas anchas (en el plano) como para estrechas (tridimensionales) basadas en la
teoria de las presiones pasivas del suelo de Terzaghi (Mckyes, 1985).
Cuando se labora el suelo con herramientas anchas, es decir cuando el ancho de trabajo
es mayor que la profundidad, se parte del presupuesto que plantea que cuando la
herramienta se desplaza con un angulo de inclinacion (o) con respecto a la horizontal
10
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(Fig. 1), la falla se produce longitudinalmente formando un angulo de 45-(¢/2). El tramo
AB se asocia a la ecuacion de una espiral logaritmica cuyo origen es el polo P (Abu
Hamed y Reeder, 2003). En la medida que la herramienta va avanzando el suelo se

eleva en la zona OD en forma de bloques, Fig. 1.1.

{ fpd ‘; —» DIRECCION DE AVANCE

U2 AN IR S SRR SR S B S S SN R O B

\ [y 45 - af2 i

b)
Fig. 1.1. Falla caracteristica de las herramientas de labranza anchas. a) Modelo de
falla; b) Desplazamiento del suelo sobre la herramienta
La fuerza por unidad de ancho necesaria para producir la rotura en este modelo es
funcién de las propiedades mecanicas del suelo y de la geometria de los aperos de

labranza
F=1(y,6,C,5,Ca,0,D,Qq) (1.1)
donde: F-fuerza de tiro;

v-peso especifico del suelo;

C-cohesion del suelo;

d-angulo de friccién suelo-metal;

Ca- adherencia del suelo;

o~ angulo de ataque de la herramienta;
11
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D- profundidad de trabajo de la herramienta;
g-presion de sobrecarga de la superficie libre del suelo.
La ecuacion 1 escrita en su forma adimensional es:

P &% 9 s (1.2)
yD? yD? yD? yD?

Dicha ecuacién escrita como una ecuacién lineal queda de la siguiente forma:
F=yD?.Ny+CD-NC+Ca-DNa+q-D-Nq (1.3)
donde: Ny, NC, Na; Ng- factores adimensionales.

Cuando se trata de herramientas estrechas donde el ancho de trabajo es la tercera o
cuarta parte de la profundidad como es el caso de los escarificadores y subsoladores, la
falla se define como un problema tridimensional, reconociéndose tres zonas de falla bien
definidas Fig 2a. El andlisis tridimensional de la falla asume que la configuracion de la
misma esta compuesta por regimenes de falla delanteros y laterales, definiéndola fuera
de la interface suelo-herramienta, e incluyendo el movimiento horizontal desde el centro
de dicha interface (Mckyes, 1989). La fuerza total o resultante es la suma de los vectores
de las fuerzas debido a la falla delantera (Pf) y lateral (Ps). Ademas de la fuerza de
adhesion en la interface-suelo herramienta, que provoca una alteracion lateral a la
herramienta del suelo y la formacion de una cufia de suelo delante de la herramienta Fig.
2b.

Los modelos que mayor utilizacion han tenido para describir la falla con aperos estrechos
son:

Hettiaratchi y Reece 1967,

Godwing y Sopor 1977,

Mckyes y Ali 1977;

Perumpral, Grisso y Dessaii 1983.

En la totalidad de los modelos se estima la fuerza P de resistencia que opone el suelo al
movimiento de la herramienta, a partir de la siguiente ecuacién general.

12
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P=(y-D? Ny+C-D-N¢c +Ad-D-Na+q-D-Ng)-W (1.4)

Fig.1.2. Modelo de falla tridimensional para herramientas estrechas. a) zonas de falla;
b) Modelo de Godwing y Spoor.

La direcciéon de la fuerza resultante es afectada por el angulo de friccién de la cuchilla (3)
y el angulo de levantamiento (o).

El modelo de Hettiaratchi y Reece se puede emplear en herramientas rugosas y lisas, asi
como rectas e inclinada /139/. Propone ecuaciones para la determinacion de la falla
delantera y lateral a partir de los coeficientes adimensionales (N), dependientes del
angulo de rozamiento interno (¢), el &ngulo de friccién suelo metal (8) y la posicién de la

herramienta (o).

Pf:y-DZ-B~NY+C-D-B-NC+Ad-D-B-Na+q-N'B'Nq (1.5)

2
PS:|:y(D+%) B-Ns-y+C-D-B-Nsc|-Ka (1.6)

donde: Pf- Fuerza de tiro horizontal debido a la falla delantera, N;

13
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Ps- Fuerza de tiro horizontal debido a la falla lateral, N;

C- Cohesién del suelo, N/cm?;

Ad- Adhesién suelo-metal, N/cm?;

v- Peso volumétrico del suelo, N/cm?;

B- Ancho de la herramienta, cm;

D- Profundidad de la herramienta, cm;

g- Presion de sobrecarga de la superficie libre del suelo, N/cm?;
Ka- Factor de inclinacion.

N- Coeficientes adimensionales.

El factor de sobrecarga se determina como:

tan L €in o - cot o

Ko = 1.7)
N0 -y

siendo y el angulo de inclinacién del plano de falla con respecto a la vertical:

v =45+ (¢/2) (1.8)

Las componentes de la fuerza de tiro en el eje vertical (Fz) y horizontal (Fx) se
determinan como:

Fy =Pf-sen(a+0)+Ps-sena+ Ad-D-B-cot o (1.9)
Fz=Pf -cos(a + 8) + Ps-cosa + Ad - BD (1.10)

Este modelo no se ha encontrado adecuado para la prediccion de los esfuerzos en
relaciones ancho/profundidad de trabajo de las herramientas mayores que seis (Mckyes,
1989).

El modelo de Godwing y Sopor se emplea fundamentalmente en herramientas que
laboran a profundidades mayores que la profundidad critica, dividiendo la cufia de falla
en una cufia central y dos lados de falla creciente en forma circular Fig. 3. La

profundidad critica (Pc) se determina como:

Pc=74JZ (1.11)

14
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Donde: Pc- Profundidad critica por debajo de la cual aparecera la compactacion lateral del
suelo, cm;
Z- Espesor de 6rgano de trabajo, cm.
La ecuacion para determinar la fuerza que surge debido al lado creciente de falla se
desarrolla para un radio (r) que se asume como constante, para los lados crecientes y

extendidos al interior de un angulo (1), donde:

n= cos I) - cot (1.12)

r-
Esta ecuacion toma en cuenta el volumen elemental de la cufia y las fuerzas actuantes
en las mismas. Las relaciones para las componentes de las fuerzas horizontal (Fx) y
vertical (Fz) se desarrollan combinando las relaciones para los lados crecientes y el

centro de la cufia (Mckyes, 1989).
) _
I-D ‘Ny+C-D-Ng+¢-D-Ng +..

Fx =1 B+(r-senn) -sen(a+38)+..
+Ad-B-D Na-sen(a +8) +cos(a)

(1.13)
L —I-Dz-NY+C-D-Nc+q-D-Nq;|3+r-senn:cos(|c+6:—---
~Aq-DN, cos(o+8)-sena

F (1.14)

El modelo requiere de un previo conocimiento de la distancia de ruptura (r), para lo cual
existe un grafico que describe la relacion entre la distancia de ruptura y el angulo de
levantamiento de la herramienta.

El modelo de Mckyes y Ali es similar al anterior con la diferencia que no requiere de un
previo conocimiento de la distancia de ruptura (r), la superficie de falla se asume recta
formando un angulo (B) con respecto a la horizontal, creando las minimas fuerzas
pasivas.

La distancia de ruptura (r) se asume como:
15
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r=D¢ot 5 +coter_ (1.15)
Donde: D-profundidad de trabajo de la herramienta; cm,

- angulo de falla;

o~ angulo de levantamiento de la cuchilla,
Para el calculo de la fuerza total solo se consideran las fuerzas distribuidas por el centro
de la cufia y los lados crecientes proponiendo una aproximada superficie de falla de dos
cuias en forma de espiral logaritmica Fig.1.3. Esta superficie de falla es apropiada para
herramientas con un elevado rango de rugosidad y angulo de levantamiento. El lado de

falla se asume en forma circular (Mckyes y Ali, 1977).

90-¢

Fig.1l. 3. Superficie de falla de dos cufias aproximadas (Mckyes y Ali).

La ecuacion final para calcular la fuerza de tiro es similar a la ecuacion 2.4, definiéndose

los N factores adimensionales como:

(r/2D)(1+ 2rsenn/3B)
X = (1.16)
cot(o + &) + cot(P + ¢)
Nex = 1+ cothot(B+¢)]+rsenI1/B_ 117
cot o+ 8 +cot(B+¢)
« ¢/D «+rsinR/B_ 1.18)
cot(o + &) + cot(P + ¢)

El modelo de (Perumpral et al., 1983). Modelo similar a los modelos 2 y 3, con la
diferencia que los lados de los flancos son acuifiados, el centro de la cufia se toma como

el modelo tres, la superficie de deslizamiento se asume recta Fig. 1.4
16
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Fig. 1.4. Modelo de falla de propuesto por Perumpral, Grisso y Dessaii (1983)

Este modelo se ha encontrado apropiado para cuchillas de superficie liza con angulos de
levantamiento pequefios, formando un angulo B con la horizontal, el mismo presupone
gue la cufia de suelo esta en equilibrio y expresa el angulo de friccion suelo-metal en
funcién del angulo de levantamiento de la cuchilla.

Los componentes de la fuerza de tiro horizontal y vertical se determinan como:

Fz = Pcos(a + 8') (1.19)
o]
| Ww +23F, sin B+ Sk sin B +... (1.20)
" | 2CF, sin B + SRy sin B + ADFsin o.— Qcos '
Fx =Psin(a.+3 ) (1.21)
o]

| 25F; cosB + Sk cosP +...
| 2CF, cosP + CFy cosp + ADF cos o + Qsin B

La fuerza de resistencia del suelo al movimiento de la cuchilla se expresa como:
. — ADFcos(B + ¢ + a) + 2SFcos() +...

P— - +3Wwsin( ¢ + ) + Wwsin(¢ + ) +... (1.23)
sin(B+3 + o +¢) 2CF, cos(¢) + CFy cos(¢)

(1.22)
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Ecuacion que escrita en términos suelo herramienta:
. —ADBD(1+h/D)-cos(B+¢ +a)/sin(a) +...

P : +37A1 BK o sin( ) + Bsin( o +PB) +... (1.24)
Sln(B+8 +OL+(1)) CF]_COS((I))lA]_‘l‘BD/SinB:

1.3. Andlisis tedrico del sistema de fuerzas actuantes en los érganos de trabajo

empleados en la descompactacion, durante su interaccién con el suelo.

En la interaccion suelo-herramienta de labranza considerando la herramienta de
labranza como una cufia simple se ha definido que el suelo ejerce una resistencia (r)
formada por su componente normal a la superficie de trabajo (N), Fig. 1.6, que esta
inclinada un angulo ¢ (friccion suelo metal) con respecto a la normal de la superficie de
trabajo. Por otra parte las fuerzas que se oponen al deslizamiento del suelo sobre el
metal (componentes friccionales), que en muchos casos se definen como Ntan (o).

Las componentes de la fuerza (R) en el eje horizontal (Rx) y en el eje (Rz), determinan la
resistencia al desplazamiento de la cufia y la capacidad de profundizacion
respectivamente (Garcia De La Figal Y Costales, 1977). La fuerza Rz se equilibra con las

partes de apoyo del apero.(Nichols y Read, 1934)

Fig. 1.6. Sistema de fuerzas actuantes en las herramientas de labranza.
Estas fuerzas de resistencia del suelo con la resultante de las reacciones que surgen
durante el avance de la herramienta, siendo:
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Rf- resistencia a la penetracion del filo;

Rk- resistencia al suelo a la deformacion;

Rp- peso del prisma;

Fi- fuerza de inercia del prisma;

La sumatoria de las componentes de la resistencia del suelo (Px) que se oponen a la
accion de la cufia en la direccion del movimiento, cuando se desplaza la herramienta con
movimiento rectilineo uniforme sera igual a:

Px = Rpx + Rkx + Rgx + Ffjx (1.27)

La resistencia a la penetracion del filo (Rp), para las rejas bien afiladas que trabajan en
terrenos que no tienen ni piedras ni raices fuertes y se incluye junto con la resistencia
del suelo a la deformacién, debido a la que no se puede determinar ni analiticamente ni
experimentalmente por si sola. Con la formacién de la capa posterior la resistencia Kp,
toma valores considerables (Liu, 2004b).

La componente de dicha fuerza en el eje horizontal Rpx (Fig. 1.7), se determina como:

Rpx = O.5qh2b(tan ¢-cotep +1) (1.28)
0
Rpx =0.4G - tan(e +0) (1.29)

Fig. 1.7. Fuerzas que actuan en el filo de las cuchillas.
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La expresion surge a partir del andlisis que considera que la fuerza Rpz tendra que ser
menor o igual al 30 a 40 porciento del peso maximo (G), que actia sobre el 6rgano de
trabajo, o sea Rpz <0.46
Donde: g- coeficiente de resistencia volumeétrica del suelo;

h- espesor del suelo que comprime la cara de la cuchilla;

b- ancho de la cuchilla;

gp-angulo que forma el plano de ataque de la cuchilla con respecto a la horizontal,

p- Presion especifica maxima.
La resistencia especifica del suelo a la deformacién (Rk) es la resultante de las fuerzas
elementales normales y tangenciales a la superficie de trabajo, aplicada cerca del filo de
la cufia e inclinada respecto a la normal a su superficie un angulo () de friccion suelo
metal (Garcia De La Figal Y Costales, 1977). Siendo funcion de:
Rk = f(a,b,c,B,0) (2.30)
Donde: a- profundidad del trabajo, m;

b- ancho de la cufia, m;

o- resistencia a la deformacion del suelo, kPa,

B- angulo de levantamiento, grado;

¢- angulo de friccion suelo-metal, grado.
La ecuacién mas utilizada para determinar dicha fuerza es:
Rk = Kab (1.31)
Donde: K- coeficiente que depende de las propiedades del suelo y la forma geométrica de la

cuna;

El peso del prisma del suelo (G) y su fuerza de inercia (Fi), se determinan partiendo de la
consideracion que presupone al prisma de suelo elastico y que se mueve sobre la

superficie de trabajo de la cufia sin variar su longitud, Fig. 1.8.
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Fig. 1.8. Diagrama de fuerzas actuantes en el 6rgano de trabajo.
Donde: Q- reaccién del suelo aun no deformado que se encuentra delante de la cufia;

Fi— fuerza dinamica de presion que surge producto de la inercia del prisma de suelo;

G- peso del prisma de suelo;
R- resultante de las fuerzas normales y elementales de la fuerza de friccién.

La fuerza necesaria para vencer la presion estatica, determinada por el peso (G) se calcula

como:
Rogx =a-b-1-yq -tan(p + o) (1.32)
Donde: a- alto del prisma de suelo sobre la cufia, m;

b- ancho del prisma de suelo sobre la cufia, m;

I- longitud del prisma de suelo sobre la cufia, m;

vo— peso volumétrico del suelo g/cm?;

Bo- angulo de desterronamiento del suelo, grado;

¢- angulo de friccion suelo metal, grado.

Siendo el término G=a-b- |- Yo €l peso del prisma de suelo sobre la cuiia.

La componente de la fuerza de inercia del prisma de suelo en el eje x (Rfj x) se determina por:
a-b-I-
Rfix:—yo-v2 -senf3 - tan(B + @) (1.33)
g

Donde: V- velocidad del prisma de suelo sobre la cufia, m/s.
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De esta forma y sustituyendo las ecuaciones (31) a (33), en la (27), las componentes de
la resistencia del suelo (Rx) a la accion de la cufia en la direccion del movimiento se

determinaria como:

0.5qh2b2(tan ¢-cotep +1) + Kab+ablyg - tag(B+¢) +...

Px = (1.34)

2

ably—ov -senfB-tang(B + o)
El estudio de la interaccion — suelo herramienta de labranza ha permitido desarrollar
relaciones y esquemas que incluyen la fuerza de la adhesion del suelo sobre la
superficie de trabajo de la herramienta de labranza, como una fuerza mas que actua
sobre al herramienta de labranza, Fig.1.9, asi como al resistencia la cortante del suelo.
Dichas relaciones se basan en los mismos principios fisicos que el modelo desarrollado
anteriormente. En este caso la resistencia del suelo se divide en:
Las fuerzas que se oponen al corte del suelo: fuerzas de adhesion (CA;) y la fuerza que
se debe a la friccion interna del suelo (uF,);

e Fuerzas de friccion suelo metal (uFo);

e La aceleracion del prisma de suelo (B);

e Lafuerza de adhesion suelo-metal (CaAy);

e El peso del prisma de suelo (W).
Las fuerzas que se oponen al corte del suelo dependen de la cohesion del suelo
actuante en el area del plano de corte (A;), la friccion interna del suelo (uF;), siendo (p) el
coeficiente de friccidon interna y Fq la reaccion normal del suelo en el plano de corte.

El area del plano de corte (A;) puede ser determinada a partir de la Fig. 1.10.
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Fig.1.9. Suelo herramientas fuerzas de reaccion (Soehne 1956). a) reacciones del suelo
durante el avance de la herramienta; b) fuerzas actuantes en la herramienta de
labranza.

Fig.1.10. Segmento de suelo en el plano inclinado de la herramienta de labranza.

b-d

A= senf (1.35)
Donde: b- ancho de la herramienta, m;
d- profundidad de la herramienta, m;
- angulo de la superficie de falla delantera, rad.
El angulo (B) se calcula como:
5= 902—¢ (1.36)

Donde: ¢- angulo de friccion interna del suelo, grado.
La fuerza de friccion del suelo se determina a partir de la fuerza normal a la superficie de
trabajo de la herramienta de labranza y el coeficiente de friccion suelo-metal, (u« =tana),

donde (o) es el angulo de friccion suelo-metal.
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La fuerza de adhesion del suelo al metal (Co) actia en el area de la herramienta de
labranza (Ao) sobre la cual se deslizan los bloques de suelo cortados.
El peso del prisma del suelo (w) se determina a partir de la Fig. 11 mediante la siguiente

ecuacion:
W = ybd*(Lo + Ll;LZJ (1.37)

Donde: y- peso volumétrico del suelo, kg/m?;
d*-d fen(s + p) Iseng , m;
L,-d fos(S + p) Isenp , m;

*
L,- d tand , m.
La aceleracion del prisma de suelo referida a la Fig. 11, puede calcularse como:

_ V2 Seno
p= g bvo sin(d + ) (1.38)

Donde: g- aceleracién de la gravedad, m/s?;
V. Velocidad del suelo sobre la cufia, m/s;
8- angulo de levantamiento de la cufia, grado.
Finalmente las componentes de la fuerza de tiro en el plano horizontal (D) y vertical (V)

pueden ser calculadas como:

5_W, CA+B  Cak

Sz Z(sing +ucosp) Z(sind + ucoso) (1.39)
D(Cos& — 11 send
V= ( i (1.40)
send + L CoSod
Donde: Z- factor geométrico, m.
cosf —usenf3  COSSO — usend
= + : (1.41)
senf+ucosf  send + u cosd
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1.4. Conclusiones parciales.

1. Los métodos analiticos han tenido una amplia utilizacion en la investigacion de los
organos de trabajo de los aperos de labranza;

2. Los modelos de Godwin y Spoor, 1977; McKyes y Ali, 1977; Grisso, 1980, son los
mas utilizado para predecir los esfuerzos durante la labranza, basado en la teoria
de las presiones pasivas;

3. Los valores predichos por estos modelos estan altamente condicionados por las

propiedades mecénicas del suelo.
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CAPITULO I
PROGRAMA Y METODOLOGIA DE LAS INVESTIGACIONES
EXPERIMENTALES

2.1. Programa.

Las investigaciones experimentales comprendidas en las tareas de investigacion
requeridas para cumplimentar el objetivo planteado, se desarrollaron en dos fases o
etapas fundamentalmente. La primera etapa de desarrollo en laboratorio de mecanica
de suelo de La Empresa Nacional de Investigacién Aplicada a La Construccion, en Villa
Clara (ENIA.VC). La segunda se ejecutd en el canal de suelos del Centro Mecanizacion
Agropecuaria (CEMA) de la Universidad Agraria de la Habana. Para el cumplimiento de
las tareas comprendidas en cada una de las etapas se elabord el programa de
investigacion que se muestra en la tabla 2.1, donde se establecen el orden de ejecucion
de cada tarea y el objetivo a estudiar con sus aspectos analizados, asi como el lugar de
ejecucion.

La investigacion se inicia en el afio 2003 con la caracterizacion fisica del suelo

contenido el canal (Ferralitico rojo compactado).
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Tabla 2.1. Programa de investigacion.

Tarea| Objeto de estudio Aspectos a Analizar Lugar
Caracterizacion fisica | - Limites e indice de | Inicialmente se hara la
del suelo del canal. plasticidad; recogida o acopio de las

- Peso especifico; muestras de suelo en el
- Granulometria. canal de prueba del
CEMA (UNAH).
1 En una segunda etapa se
determinaran las

propiedades fisicas del
suelo acopiado, en el
laboratorio de mecénica
de suelo de la ENIA.VC.

Estado fisico del suelo | - Contenido de humedad

contenido en el canal del suelo;
2 - Magnitud de la
p:fe?;e del densidad a Canal de suelo del CEMA

Fuerza de resistencia | - Fuerza de resistencia (UNAH)

del suelo y velocidad horizontal (Fx);
de avance del sensor. | - Velocidad de avance de
la herramienta.

2.2. Metodologia de las investigaciones experimentales

2.2.1. Caracterizacion fisica del suelo objeto de estudio.

El suelo objeto de estudio se clasific6 como un Oxisol segun clasificacion (FAO, 1988),
y como un suelo Ferralitico Rojo Compactado, segun la segunda clasificacion genética
de los suelos de Cuba (ISC, 1999). Su caracterizacion fisica se realiz6 a partir de la
determinacion de los limites de plasticidad (LL; LP, IP), peso especifico y la
granulometria, segun el procedimiento metodoldgico de la (NC, 2000). En la Fig. 2.1 se

muestra el equipamiento utilizado durante la experimentacion.
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Fig. 2.1. Equipamiento utilizado para la determinacion de las propiedades fisicas del
suelo objeto de estudio.

Metodologia para recoleccién y preparacion de las muestras de suelo. Las
muestras de suelo se tomaron directamente en el canal CS-CEMA-25 (Fig. 2.2), para lo
cual se abrieron cinco calicatas de 60cm de ancho por 25 cm profundidad, en los 25 m
de longitud del canal. El suelo cortado se depositd en sacos de nylon y se trasladé al
laboratorio de mecanica de suelo de la ENIA.VC. En el laboratorio de suelos se
procedid a la preparacién de las muestras de suelo para su caracterizacion fisica,
donde inicialmente se somete al suelo a un proceso de secado al aire libre bajo la
influencia de los rayos solares hasta alcanzar su humedad higroscépica, posteriormente
el suelo es fragmentado con macetas de madera para conservar su estructura.
Finalmente se pasa por un tamiz, quedando listo para conformar o remoldear las
probetas de suelo.

2.2.2. Preparacion y acondicionamiento del canal de suelos.

La investigacion experimental desarrollada con el fin de realizar el sensoramiento
continuo de la compactacion del suelo se llevé a cabo en el canal de suelos CS-CEMA-
25, del Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de la Universidad Agraria de la

Habana, (Fig. 2.2). EI mismo fue modificado y perfeccionado con el objetivo de
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garantizar los requisitos tecnolégico-explotativo requeridos para este tipo de

investigacion.

Fig. 2.2. Canal de suelos CS-CEMA-25.

Descripcion del canal de suelo. Dicho canal esta compuesto por un depdsito de suelo
(1), de 25 m de longitud por 0,80 m de ancho y 0,40 m de profundidad, Fig. 2.3. Para la
sujecion y traslado del 6rgano de trabajo (2) posee un carro portaherramientas (3), que
esta dotado de un asiento (4) que posibilita la presencia de un operador en caso de
requerirse. Sobre el carro portaherramientas se monto una base (5) que permite la
colocacion de equipamiento empleado para la adquisicién y almacenamiento de datos
(6), como una opcidn de trabajo. El transductor de esfuerzos (7), se monté entre el
organo de trabajo y el carro portaherramientas. Como fuente energética para el
accionamiento de los mecanismos de trasmision se emplea un moto-reductor eléctrico
(8), de 220 V corriente trifasica, con una potencia de 5,5 kW. Para transmitir la potencia
entregada por el mismo se un emplea un mecanismo de cadena y sprocket (9),
garantizando que el tambor (10) accione el cable de traccién (11), encargado del
movimiento de traslacion del carro portaherramientas, segun las velocidades de trabajo
prefiadas. Como mecanismo de seguridad se colocaron dos interruptores en ambos

extremos del canal, que permiten su parada automatica. La energia eléctrica requerida
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por los equipos de medicion se suministra por medio del conductor eléctrico (13). Para

el accionamiento de la fuente energética se colocaron dos mandos eléctricos (14).

Fig. 2.3. Partes componentes del canal de suelos.

Como 6rgano de trabajo se desarrollo un escarificador alado (2), que fue construido en
el taller de prototipos del CEMA. Los planos del taller de sus partes componentes vy el
plano de ensamble se muestran en la Fig. 2.4 a 2.6 del anexo B.

Preparaciéon y acondicionamiento del suelo contenido en el canal. El procedimiento
para el acondicionamiento del suelo contenido en el depdsito del canal siguid una
secuencia que garantizo el desmenuzamiento, humedecimiento y compactacion del

mismo.
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Desmenuzamiento del suelo: El desmenuzamiento del suelo se realiz6 con la ayuda
de un cultivador alado tipo escardillo, acoplado al carro portaherramientas, el mismo
posibilit6 descompactar el suelo y mullilo hasta la profundidad de 0,30 m. El
desmenuzamiento de los 0,80 m de ancho total del canal se logré variando la posicion
del bastidor que soporta la herramienta con respecto a su posicion central. Cuando no
se logro el grado de desmenuzamiento requerido por este medio se pasa al
desmenuzamiento manual con la ayuda del tridente y la guataca.

Humedecimiento del suelo: ElI humedecimiento del suelo para proporcionar la
humedad establecida en cada experimento se realizé con una regadera a la cual se le
adicion6é un contador de flujo para cuantificar el flujo de agua suministrado en un
intervalo de tiempo dado. Para garantizar la uniformidad de riego se subdivide el
depdsito de suelo en 8 partes iguales de 3 m cada una. La cantidad de agua a afadir
en cada caso se determina segun la ecuaciéon 2.1. Finalmente se tapa el depdsito de
suelo con una banda de nylon durante 24 h, para garantizar la homogenizacién de las

condiciones de humedad del suelo.
Wopt _Winic )

a=———=
100+W.

inic

(2.1)

Donde: aa — Cantidad de agua a afadir, mL;
Wt — Humedad optima (Humedad de experimentacion), %;
Winic — Humedad inicial (higroscépica), %;
cm — Cantidad de suelo a remoldear (1200 g); g.
En los ensayos que se requiere que el suelo esté compactado se acopla al carro porta

herramientas un rodillo que posibilita la compactacién del suelo de forma mecanizada.
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2.2.3. Determinacion experimental del sistema de fuerzas actuantes sobre el
organo de trabajo.
Para la determinacion de las fuerzas actuantes sobre el érgano de trabajo de los aperos
de labranza se recurrié al empleo de la extensometria, para lo cual se desarroll6 un
sistema para la adquisicion y almacenamiento de datos, integrado por:
e Transductor ortogonal de anillos extendidos (7), para la determinacion de la
fuerza horizontal actuante sobre el érgano de trabajo (D), Fig. 2.3;
- Amplificador de sefiales KYOWA de seis canales, (Fig. 2.7);
- Tarjeta de conversion analdgica digital;
- Computadora personal Pentium IV con procesador a 1,5 GHz, 500 MB de
menoria RAM y 40 HB de disco duro, Fig. 2.7. La computadora controla el
sistema mediante un software (Tensoft) que posibilita la adquisicion vy

almacenamiento, visualizacion y graficacion de los datos registrados.

Fig. 2.7. Sistema de adquisicion y almacenamiento de datos.
El traductor ortogonal se elabor6 en el taller de prototipos del Centro de Mecanizacién
Agropecuaria (CEMA). Detalles sobre el calculo, disefio, material y tratamiento térmico

empleado para fabricacion se discuten en Herrera e Iglesias (2003). Dicho transductor
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posee tres puentes de Weastone que posibilitan la determinacion simultdnea e
independiente de los esfuerzos actuantes en los planos verticales y horizontales, asi
como del momento resultante. En el caso particular de este estudio no se tomaron en
cuenta los valores Fz y Mxz

Los extensometros empleados son del tipo KFC-20-C1-11 (KYOWA) y posen una
resistencia de 120 £ 0.3 Q; 2,10 = 1% con factor de galga; rendimiento térmico de + 1,8
ue/°c; 10,8 PPM/°c como coeficiente de expansion térmica; longitud de 20 mm; y un
cambio del factor de calibracidon con respecto a la variacion de la temperatura de 0,015
%]/°C .

El pegamento empleado para fijar las galgas al transductor fue el cemento CC-33A
comercializado por la KYOWA.

Las fuerza de resistencia que opone el suelo a ser cortado en el sentido del movimiento
del sensor se determiné a partir de las lecturas de los voltajes de salida del transductor
mediante la ecuacion 2.2, obtenida durante la calibracion del transductor.

_ Vs +0,0002
0,8213

(2.2)
Donde: D, fuerza que opone el suelo a ser cortada en el sentido del movimiento del
sensor, kN;
Vs, voltaje de salida del puente del transductor, mV.
2.2.3. Determinacion experimental de la velocidad de avance de la herramienta de
labranza.
Para la determinacion de la velocidad de desplazamiento de la herramienta de labranza

se desarroll6 un sensor compuesto por un interruptor (1), que es accionado durante el

desplazamiento del carro portaherramientas por seis cilindros metélicos (2) que estan
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fijados equidistantemente (seis partes iguales), propiciando el paso de la sefial de
corriente emitida por una bateria convencional (3) de 1,5 V, (Fig. 2.8). La separacion
entre los cilindros y el interruptor se puede regular, mediante un mecanismo de tornillo
corredera deslizante (4). La interaccion de los cilindros con el interruptor permite
obtener una sefal de voltaje tipo pulso en un tiempo dado, lo cual permite determinar

de forma indirecta, el espacio recorrido y la velocidad de avance del carro.

Fig. 2.8. Sensor de velocidad.
El espacio recorrido se determina partiendo de la igualdad entre el espacio recorrido por
la rueda en una revolucion y el perimetro de la misma, segun:
Sr=Pr=rx-dr (2.3)

Donde: Sr-Espacio recorrido por la rueda en una revolucién, m;

Pr-Perimetro de la rueda, m,

Dr-Didametro de la rueda, m;
Conociendo el numero de pulsos equivalentes a una revolucion y la cantidad de pulsos
generados en un intervalo de tiempo dado, se determina el nimero de revoluciones de

la rueda en dicho intervalo, como:
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o=
rueda n (2.4)

Donde: nNreda, NUMero de revoluciones de la rueda en un intervalo de tiempo
dado, pulsos/s;
Npt, nimero de pulsos emitidos en un intervalo de tiempo dado, pulsos/s;
Np, namero de pulsos en una revolucién de la rueda, pulsos/rev.

Finalmente el espacio recorrido por el carro en un intervalo de tiempo se determina

como.

Srt=n .4 S (2.5)

Donde: sy-espacio recorrido en un intervalo de tiempo dado, (m).
Conociendo el espacio recorrido en determinado intervalo de tiempo, se pude
determinar la velocidad de avance de la herramienta de labranza, segun se formula en

la ley de Newton:

v zﬁz Srt
At t -t

(2.6)

Donde: V-velocidad de avance de la herramienta de labranza, m/s;
At, intervalo de tiempo, s;
t;, tiempo final, s;
to, tiempo inicial, s.
Tanto el traductor ortogonal de anillos extendidos como el sistema para la

determinacion de una velocidad fueron construidos en el taller de prototipo del CEMA.
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2.2.4. Planificacién de los experimentos.
Partiendo de la necesidad de evaluar el funcionamiento del sensor de compactacién del
suelo en diferentes condiciones del suelo y velocidades de trabajo, asi como, que el
mismo determina la resistencia que opone el suelo a ser cortado para posteriormente
con estos valores y el de la humedad del suelo estimar la densidad aparente seca del
suelo, se define como variables independientes:
X1, velocidad de trabajo (V), km/h;
X2, humedad del suelo (MC), %;
X3, densidad volumétrica del suelo (BD), g/cm?;
Como variable dependiente, se define:
Y1, fuerza que opone el suelo a ser cortado en el eje x (D), kN;
Para la investigacion de estas variables se recurre a la planificacion factorial de los
experimentos empleados en un disefio 2, donde K es el nimero de factores en
estudio, coincidentes con el nimero de variables independientes, que para el caso
especifico de este estudio toma valor K=3, por lo que el nimero de ensayos a realizar
se determina, como:
N =PX =2°=8 corridas experimentales (2.8)
Donde: N, niumero de ensayos, adimensional;

P, niveles experimentales (2), adimensional;
A partir de la definicion de las variables involucradas en la experimentacion, el tipo de
disefio y los niveles de experimentacion se establece la matriz del disefio experimental,

segun se muestra en su forma codificada en la tabla 2.3
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Tabla 2.3 Matriz experimental (codificada).

Corridas \Y MC BD
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + : -
5 - + +
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Las corridas experimentales se repetiran tres veces, sumando un total de 24
experimentos u observaciones.

Las variables humedad y densidad se tomaran a dos niveles de profundidad del suelo,
considerando dos estados fundamentales del suelo para cada variable (himedo o seco;
suelto o compacto), a partir de lo cual se estableceran las diferentes combinaciones de
estas variables, segun se indica en la matriz experimental. Los valores absolutos de
dichas variables en cada condicién dependeran del estado del suelo en el momento de
la experimentacion.

La profundidad de trabajo se mantendra constante a 0,20 m, aunque las mediciones de
la densidad y humedad del suelo se haran en dos horizontes de profundidad 0 a 10 cm
y 10 a 20 cm.

Para garantizar la ortogonalidad del disefio se agruparan los experimentos que sean
comunes en cuanto al estado de humedad del suelo, es decir: se inicia la
experimentacién (lra fase) por las corridas 3-7 y 4-8, que requieren un nivel bajo de
humedad (tabla. 2.4). En una segunda fase se desarrollan corridas 1-5 y 2-6. De esta
forma se garantiza que el suelo tenga igual contenido de humedad en las corridas

comunes a cada nivel. Tomando en cuenta la necesidad de experimentar en dos
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niveles de la densidad del suelo, en cada fase se inician los experimentos por las
corridas donde el suelo posee el menor grado de compactacién (2; 4; 6; 8).

Tabla. 2.4 Fases de la experimentacion.

Corridas V MC BD
1
2 + + -

Ira 5 - + +
Fase - + -

+
+
+

2da
Fase

Conociendo que dentro de cada fase hay corridas o experimentos comunes en cuanto a
las condiciones de suelo pero que, deberan desarrollarse a diferentes velocidades de
trabajo se divide el canal en dos partes iguales (12,5 m), de forma tal que en la primera
mitad se desarrollen las corridas que requieren del nivel alto de velocidad (~ 5 km/h),
(Fig. 2.9), quedando disponible la segunda mitad para las corridas correspondientes al

nivel bajo (=1,2 km/h) de la velocidad de avance del érgano de trabajo.

25 m

corrida 4 corrida §

Bi r2 R3 Rr1 R2 R3
— g oy . — o T - oy oy o
35m T 7 3m T [ 3m 3m o~ | 3m 3m | 3m | 35m
125 m
— Py L
e T
aceleracion prirmera corrida T

aceleracion segunda corrida

retrocese del carro

Fig. 2.9. Dimensiones de las parcelas y zonas de aceleracion del carro porta
herramientas.
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El orden de las corridas seré el siguiente:

Primero se realizaran las corridas 4 y 8, en la cuales el suelo se encuentra en estado
seco y suelto, los diferentes niveles de velocidad se garantizan cambiando los sproket
en la transmision. Posteriormente en el mismo dia e inmediatamente después de la
primera corrida se pasa el rodillo compactador para alcanzar el nivel maximo de
compactacion del suelo (corridas 3 y 7), correspondiente al grado de humedad del

mismo, Fig. 2.10.

V. H vV H 4
4 8
L _ - _
m _— Rodillo compactador <—m
"V H . vV H ]
3 7
+ - + - - +

Fig. 2.10. Corridas experimentales correspondientes al nivel bajo de humedad.

Una vez realizadas las corridas correspondientes nivel bajo de humedad del suelo, se
inicia la descompactacion y desmenuzamiento del suelo, para posteriormente
humedecer hasta alcanzar humedad alrededor de 35 %. Después tapar con la banda
de nylon 5 dias como minimo para homogenizar humedad del suelo. Posteriormente se
inician las corridas correspondientes al nivel maximo de la humedad del suelo, donde
primeramente se experimenta con el suelo suelto. Posteriormente se sigue la secuencia
anteriormente descrita hasta completar las corridas previstas en la matriz experimental,
Fig. 2.11.
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V. H V. H 4
2 6
+ + = - + =
@ _— Rodillo compactador ‘—Q
vV H V. H
1 5
+ + o+ - + +

Fig. 2.11. Corridas experimentales correspondientes al nivel alto de humedad.

2.2.5. Metodologia para la determinacién de las condiciones del suelo

Para la determinacion del estado de compactacion y humedad del suelo las parcelas de

pruebas coincidentes con cada una de las replicas de la corridas experimentales se

disefiaron de forma tal que se atenuaron los posibles efectos de borde, pues en la

misma se desechan 50 cm a ambos lados de las fronteras con las parcelas contiguas,

(Fig. 2.9). Se procedera a la recoleccion de las muestras antes del paso del 6rgano de

trabajo. EI nUmero de muestras en cada parcela (5), se determind segun el criterio de

Student. Las mismas se tomaran en la zona de accién directa del 6érgano de trabajo, a

dos niveles de profundidad (10 y 20 cm), Fig. 2.12.

Im

80cm . . .

T 40cm
’

0,10cm
0.20cm

T

Lg

50cm - 50cm

-

50cm

Fig. 2.12. Esquema de las zonas de muestreo en el canal de suelos. Vista en plantay

|ateral.
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Como se muestra en la Fig. 2.9, la zona del canal destinada a cada corrida se
subdividio en tres parcelas con el fin de garantizar tres réplicas en cada experimento.
Metodologia para determinar la humedad del suelo. El método empleado fue el
gravimétrico con secado en la estufa a 60 °C de temperatura durante 24 horas, hasta
alcanzar una masa constante NAR 6-372:80. El valor de la humedad se calcul6
mediante la siguiente expresion:

MC =ﬂ.100 (2.9)
P,—-m
2

Donde: Hs, humedad del suelo, %;
P1, masa del suelo humedo dentro del recipiente, g;
P2, masa del suelo seco dentro del recipiente, g;

m, masa del recipiente sin muestra, g.
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CAPITULO Il
COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LA VALIDEZ DE LOS
MODELOS FUNDAMENTADOS

3.1. Implementacién de los modelos en el software Mathcad 14.
La implementacion de los modelos comprende una fase inicial o preparatoria
donde se programan las ecuaciones comprendidas en los modelos de Godwing
Spoor, 1977; Mckyes y Ali, 1977; Grisso et al. 1980, en le software Mathcad 14.
Se describe el problema a modelar, y se definen los modelos fisicos que
representan en forma idealizada la interaccidn suelo-apero de labranza, se
declaran las propiedades mecanicas requeridas como datos de entrada de los
modelos formulados.
Descripcion del problema objeto de modelacién. El problema objeto de
modelacion comprende el corte del suelo por una herramienta de labranza del tipo
escarificador alado, el cual puede ser considerado como un herramienta estrecha,
pues la relacién profundidad/ancho de trabajo d/w= 0,7. Durante el corte del suelo
este falla deslizandose por encima de la superficie de la herramienta a una
velocidad constante.
Para la implementacion de los modelos se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El suelo que es interactuado por la herramienta, se considera como un

suelo isotrépico y homogéneo;
e El modelo comprende parametros que definen la cohesion vy la friccion del

suelo;
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e La presencia de una interface suelo-herramienta definida por el angulo de
friccion externa (suelo-herramienta);
e Lafalla del suelo se describe mediante el modelo de Mohr-Coulomb;
e La densidad del suelo no se afecta durante la accion de la herramienta de
labranza,
e No se toman en cuenta las fuerzas de aceleracion del suelo en la
herramienta de labranza.
Definicion de los modelos fisicos. Los modelos definidos en este estudio
representan en forma idealizada un apero de labranza que interactta con el suelo,
los mismos parten de un esquema donde se muestra el cuerpo libre de la
herramienta de labranza, donde las fuerzas actuantes sobre la misma se
encuentran en equilibrio estatico. Las dimensiones del escarificador alado se

muestran en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1. Escarificador alado empleado en la validacién de los modelos.

Tomando en cuenta que durante el trabajo del escarificador alado el suelo esta
sujeto a la accion de larejay de las saetas laterales, en la presente investigacion

la idealizacién de los modelos comprende dos variantes:
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e Variante |. El modelo idealiza la herramienta de labranza considerando la
accion independiente de la reja y las saetas que estan dispuestas 6, 2 mm
por encima de la punta de la reja, es decir se computan de forma
independiente los efectos de la reja y las saetas, Fig. 3.2. a. La zona de
donde se solapa la accion de la reja y la saeta lateral se toma como la
accion de la sobrecarga del suelo a la hora de calcular las fuerzas ejercidas
por la saeta. Tanto la reja como las saetas provocan la falla de la cufia
central del suelo, ademas de la falla lateral (Modelos de Godwin y Spoor;
Mckyes y Ali).

e Variante |l. Esta variante toma en cuenta las mismas consideraciones que
el modelo la variante anterior con la diferencia que el suelo cuando es
sometido a la accion de la saeta y la reja no falla lateralmente, solo se
observa la cufia de falla central, segun la teoria descrita en el modelo de

Grisso et al.

Suelo disturbado por las saetas

Suelo disturbado por la reja

Fig. 3.2. Accion del escarificador alado. a) Variante I; b) Variante Il.

Propiedades mecanicas del suelo y parametros requeridos como datos de

entrada por los modelos.
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La simulacion se realizé para un intervalo de humedades y densidades del suelo
gue garantizan la validez de los modelos tanto para suelos secos y humedos,
como para suelos sueltos y compactos, tabla 3.1. Esta decisién se fundamentd en
las experiencias alcanzadas por Herrera, 2006, en la cuales se demuestra que la
respuesta mecanica de los suelos objeto de estudio esta condicionada por el
estado de humedad y densidad del suelo.
Los valores de las propiedades mecanicas del suelo requeridas como datos para
la corrida de los modelos fueron determinadas por las ecuaciones propuesta por
Herrera, 2006, las cuales estan en funcion de la humedad y densidad del suelo
(Tabla 3.1), siendo:
Angulo de friccion interna (¢):
d=9,67268- (y,)* —0,0758933- W? + 2,9675- W (1)
donde: ¢- &ngulo de friccion interna, grado;

vg- densidad aparente, g/cm?;

W- humedad del suelo, %.

Cohesion:

57,5689 = 53540.2
2 2 )
Yd w

C =70,1472 -

donde: C- cohesidn, kPa.

Friccion externa (3):

5 =—0,0192311 - (W)2 + 38,8436 -y, (3)
donde: 8- angulo de friccion externa (suelo-metal), grado.

Adhesion suelo-metal (Ca):

Ca = 0,0392248- (W)? + 4.00493 - (y,)* (4)

donde: Ca- adhesién suelo-metal, kPa.
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Tabla 3.1. Propiedades del suelo.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas fisicas del suelo en estudio, el cual
se clasifica como una arcilla loamosa muy plastica con un contenido de materia
organica medio, (Herrera, 2006).

Tabla 3.2. Caracteristicas fisicas del suelo en estudio.

LP LL IP | Arena | Limo |Arcilla
2,80 (28,0 1[60,1 32,1 |20 38 42
2,79 (28,9 |58,7 29,8 |20 38 42
2,80 |28,7 61,0 33,2 24 34 42

Media 2,80 |28,53 |59,93 31,7 21,3 36,6 42
S 0,006 |0,006 |1,159 1,73 2,30 2,30 0,0
s 23,46 |2442,9|10778,7 | 3020,6 |1376,0|4044,0|/0,0
e 0,003 |0,27 0,66 1,00 1,33 1,33 0,0
CV,% 0,20 |1,65 1,93 5,47 10,82 |6,29 0,0
donde: S, varianza; S° desviacién estandar; e, error estandar; CV, coeficiente de
variacion.

3.2. Resultado de la corrida de los modelos.
Posterior a la implementacion de los modelos se pasé a la modelacién de la
interaccién suelo-apero de labranza con el objetivo de determinar la exactitud de

los modelos.
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Resultados de la modelacién segun las idealizaciones previstas en los
modelos o variantes.

Los resultados de la corrida de los modelos para la estimacion de los esfuerzos
muestran que los mismos difieren considerablemente entre si, lo cual es un
indicador de la falta de uniformidad en los criterios tedricos que fundamentan

dichos modelos.

Tabla 3.3. Resultados de la estimacion de esfuerzos por los modelos en estudio.

El andlisis de la determinacién de los coeficientes mostré una gran diferencia
entre los coeficientes (Ny; Nc; Ng) determinados para cada modelo (Tabla 3.4),
haciéndose mas significativa esta diferencia para el modelo de McKyes y Ali, el
cual alcanz6 valores muy superiores a los mostrados por el resto de los modelos,

(Fig. 3.3). La diferencia entre el resto de los modelos no fue muy significativa.
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Tabla. 3.4. Determinacién de los coeficientes N de los modelos.

=—e==McKyesy Ali  ===Grisso et al === McKyes y Ali === Grisso et al
=== Godwiny Spoor === Godwiny Spoor
:lv, 80 z = kl\ll’c 100
— a
Pa 6o /| %0 \
A\ A
o Bk \ -‘
60 N \
20 } N /N
‘ = 40
0 = '\
20
15 20 25 30 35
= —— ———— "\
W, % W, %
== cKyesy Ali === Godwiny Spoor
250
Ir‘q 200 f
Pa | \
1 \
150 | \
1 \
N \
100 NN
N N
N
50 -
[ —— e
W, %

Fig. 3.3. Variacion de los Coeficientes N, de los modelos ante los cambios de humedad
del suelo.
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3.3. Comprobacion experimental de la validez de los modelos.

Los resultados experimentales de la determinacion de la fuerza de tiro del
escarificador alado mostraron que los valores de los esfuerzos oscilaron entre
0,37 a 1,07 kN, (tabla 3.5).

Tabla. 3.5. Determinacién de los coeficientes N de los modelos.

Comprobacion de la validez de los modelos. Para la comparacién de los
resultados obtenidos experimentalmente con los estimados por los modelos, se
tomaron los valores de la Fxmax, mostrandose que los modelos sobrepredicen
considerablemente los resultados experimentalmente (Fig. 3.4), problematica que
estd dada por la gran dependencia que tienen estos de la cohesion del suelo,

pues los suelos objeto de estudio son altamente cohesivos.

80
60

Fx,

“a NG

0

17 21 22 22 27 33 33 35

=4—McKyesy Ali  =ll=Godwiny Spoor W. %
’

== Grisso et al == Experimental

Fig. 3.4. Predicciones de los modelos.
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El analisis estadistico (correlacion) mostr6 que no existe relacion entre las
predicciones de los modelos y los resultados determinados experimentalmente
(Tabla 3.6), lo cual es una muestra de la incapacidad de estos modelos para
predecir los esfuerzos durante la labranza, para suelos altamente cohesivos como
es el caso de los suelos arcillosos cubanos, cuando se encuentran en estado
seco y compacto. El analisis evidencié ademas la estrecha relacién entre los

valores predicho por los modelos de Godwin y Spoor y McKyes y Ali, Fig. 3.5.

Tabla. 3.6. Analisis correlacion entre los modelos en estudio y los resultados

experimentales.

Exp Goodwin | Grisso McKyes
Exp 0,3760 0,2796 0,2970
(8) (8) (8)
0,3587 0,5024 0,4750
Goodwin |0,3760 0,9092 0,9897
(8) (8) (8)
0,3587 0,0017 0,0000
Grisso 0,2796 |0,9092 0,9253
(8) (8) (8)
0,5024 |0,0017 0,0010
McKyes 0,2970 |0,9897 0,9253
(8) (8) (8)
0,4750 |0,0000 0,0010
Exp ¢
Goodwin

Grisso

McKyes

Fig. 3.5. Anadlisis de correlacién de los reusultados.

Una factor que puede ser determinante en la inexactitud de la predicciones es la
desproporcién a la hora de estimar el area de suelo removida, pues los calculos muestran
gue la reja promueve un area mayor que el ancho total del 6rgano de trabajo, por lo que la

saeta solo esta afectada por la sobrecarga.
3.4. Conclusiones parciales del capitulo.
e Los resultados evidencian inexactitudes de los modelos objeto de estudio

para predecir los esfuerzos durante las operaciones de labranza en suelo

altamente cohesivos;
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Los valores predichos por los modelos tienen poca variacion entre si,
encontrandose las menores diferencias entre los modelos de Godwing y
Spoor y McKyes y Ali;

Los resultados no evidencian la incidencia de la velocidad de avance del
organo de trabajo en la prediccion de los esfuerzos.

Se hace necesario la busqueda de coeficientes N validos para la

estimacion de los esfuerzos durante la labranza mediante estos modelos.
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CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados se arriba a las siguientes conclusiones:

1. Los modelos de falla del suelo analizados no predicen con exactitud los
esfuerzos que surgen durante la labranza de los suelos ferraliticos rojos
compactados;

2. Los modelos de Godwing y Spoor y McKyes y Ali, muestran una gran semejanza
en los valores predichos de los esfuerzos horizontales;

3. La inexactitud exhibida por estos modelos se debe en gran medida a los
elevados valores de cohesion del suelo objeto de estudio;

4. Los modelos analizados excluyen la adhesién, propiedad que esta presente en la
mayoria de los suelos arcillosos cubanos



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

. Determinar los valores que deben poseer los coeficientes adimensionales N, en
funcién de adecuar los modelos investigados para la prediccion de esfuerzos en
suelos altamente cohesivos;

. Incluir la adhesién en la formulacién de los modelos investigados;

. Extender las investigaciones a otros tipos de suelos arcillosos cubanos.
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