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RESUMEN. Del andlisis de los modelos constitutivos existentes para determinar las propiedades en la interfase suelo superficie metalica,
numerosos investigadores utilizan la solucion grafica de Mohr-Coulomb, la cual no explica la influencia de los esfuerzos normales, la adhe-
rencia y velocidad de deslizamiento en la determinacion del coeficiente de friccion dinamico p,. EI modelo propuesto por Deriaguin (MTD)
considera la friccion y la adherencia indisolubles, dependiendo la resistencia a dicho deslizamiento y el coeficiente de friccion dinamico x,, de
las propiedades fisicas mecanicas de suelo y del material en friccion, asi como de las cargas externas y de adherencia entre ellas. Se dispone de
una metodologia experimental para la determinacion de los valores del coeficiente de friccion dindmico suelo - superficie metalica, en funcion
de la velocidad de desplazamiento relativo entre ellas, la presién normal, la humedad volumétrica y la adherencia entre ellas.

Palabras Claves: Friccion suelo; adherencia; método experimental.

ABSTRACT. From the analysis of existent constitutive models to determine the properties in the interphase soil metallic surface, numerous
investigators utilize Mohr Coulomb’s graphic solution, which does not explain the influence of normal stress, the adherence and sliding speed
in the determination of the coefficient of dynamic friction p,. The model proposed by Deriaguin (MTD) considers the friction and adherence
indissoluble. It states that the resistance to the mentioned sliding and the coefficient of dynamic friction p,, depend on physical mechanical
properties of soil and the metallic surface in friction, as well as on the external loads and adherence among them. Was development an experi-
mental method for to obtain the values of the coefficient of dynamic friction soil -metallic surface, taking into account the relative velocity
among them, the normal stress, the soil water content and adherence among them.

Keywords: friction soil - metallic surface; adherence; experimental method.

INTRODUCCION

Analisis de la friccion suelo metal

El valor del coeficiente de friccion dindmico suelo-material
debe variar con la velocidad relativa de deslizamiento, depen-
diendo de las propiedades fisico-mecanicas de ambos, sobre
todo de la humedad del suelo (Garcia de la Figal, 1978; Persson,
1998). Sobre la base de las investigaciones de Onwualu y Watts
(1998); Plouffe et al. (1998); Mouazen et al. (1999); Mouazen
et al. (2003); Tadesse (2004); Aluko y Chandler (2004); Liu

y Kushwaha (2006); Asaf et al. (2007); Herrera et al. (2008);
Shmulevich (2010), el modelo constitutivo Mohr-Coulomb,
no explica totalmente la variacion del coeficiente de friccion
suelo-metal con los esfuerzos normales y la velocidad de
deslizamiento y, para los suelos arcillosos de Cuba, no esta
investigado la variacion de este con respecto a la velocidad
(Herrera et al., 2001; Garcia de la Figal, 1978; Herrera et al.,
2007; Herrera et al., 2008).

Nichols (1931), con el aumento de la humedad y diferentes
contenidos de la fraccion arcillosa, divide la variacion del valor
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del coeficiente de friccion suelo-metal respecto a la humedad en
las fases: a) compresion; b) friccion; c) adherencia y d) lubrica-
cion, mientras que Quiem (1971), seglin Garcia de la Figal (1978),
sobre la base de la teoria electro-molecular de la friccion,
lo divide de forma mas precisa en: a) friccion externa, seca;
b) friccién-adherencia externa; c) friccion-adherencia mezcla-
dos; d) friccion internay lubricada, lo cual esta confirmado por
el segundo, al determina los valores de dos suelos Ferralitico
rojo tipico y Negro plastico o Vertisol.

Segln Garcia de la Figal (1978), los principales resultados
obtenidos por varios investigadores sobre el proceso de friccion
y adherencia son: a) Schibler, G. en 1830: el aumento de la
adhesividad ocurre con el aumento de la fraccion arcillosa del
suelo y disminuye con la presencia de humus; b) Gologurskii,
T. M. en 1916: el coeficiente de friccion aumenta con el aumento
de lahumedad hastaun maximoy luego disminuye; ¢) Kachinskii,
N. A. 1937: el comienzo de la adhesividad del suelo con latrac-
cion del mismo surge con cerca de un 50% de humedad relativa,
por lo que la humedad 6ptima del suelo para ser labrada debe ser
2 a 3% menor que la humedad del comienzo de la adherencia;
d) Vadiunin, F. en 1939: diferentes suelos poseen diferentes
fracciones dispersas y con el empeoramiento de la estructura del
suelo la adhesividad aumenta; €) Nichols, en 1925; Schuchin, en
1949; Séhne et al., en 1952 y Ysimbal, en 1960; Prigozhaya, en
1965; Kosaechuk en 1970: con el aumento de la presion el valor
del coeficiente de friccidn suelo-metal disminuye; f) Sagach y
Griechkosiei, en 1972: el coeficiente de friccion no cambia en
funcion de la presién para la arena limpia con poca capacidad de
sustentacion; g) G. Tsimbal, en 1960; Burchenko et al. en 1961;
Vinagradov y Podskrebko, en 1962; Bajtin, en 1969 y Nguen,
en 1971: el aumento de la presion normal disminuye el valor del
coeficiente friccion suelo-metal s6lo hasta determinado valor
Yy, posteriormente, tiende al aumento.

Deriaguin (1963), sobre la base de la teoria molecular de la
friccion, propone que la resistencia a la friccion es la suma de:
a- la fuerza por las carga externa y b- la tangencial producto
de la adherencia molecular. Kraguelkii y Binagradova (1962),
sefialan que la teoria molecular de la friccion es cierta sélo para
los cuerpos absolutamente sélidos y de superficies lisas y no
analiza la cinética de las interacciones moleculares; por lo tanto,
lafriccién es un fenémeno complejo de interacciones mecanicas
y moleculares entre las superficies de dos cuerpos en contacto
y con deslizamiento relativo. Hasta el presente, practicamente
no existen valores de este en funcion de la velocidad de despla-
zamiento relativo entre el suelo y el metal superiores a 0,4 m/s,
para las condiciones de la produccion agricola.

Los modelos existentes para el calculo de los valores de la
fuerza F'y del coeficiente de friccion p son:

Amontén, en 1699, conocido también como ley de friccion
para el rozamiento seco:

F=u-N,N @

donde:
N - carga normal entre las superficies de los cuerpos en con-
tacto, N.

Coulomb, en 1779, que incluye la adherencia o cohesion
entre los dos cuerpos en movimiento o, .-

Tyeq = O, + O - tang, kPa, 2

desl

donde:
o —esfuerzo externo factual de contacto entre los dos cuerpos
en movimiento,
kPa;
d-angulo de friccion dinamico suelo-metal, rad;
tand —coeficiente de friccion dinamico .
Deriaguin (1963), sobre la base de la teoria molecular de
la friccion -friccidn y adherencia- propuso:

F=u, S(c+a,)N, 3)

donde:

S, —area factual de contacto, m?

o —esfuerzo externo factual de contacto entre los dos cuerpos
en movimiento, kPa;

c,,, —esfuerzo por adherencia molecular entre los dos cuerpos
en contacto, kPa.

La expresion (2), modelo constitutivo de Coulomb (MTC),
explica primeramente la existencia de cohesiéon o adherencia
sin cargas externas entre las dos superficies en contacto vy,
posteriormente, en el proceso de deslizamiento su resistencia
se incrementa solo con el incremento de la carga externa, lo que
presupone que la cohesion o adherencia se manifiestan como
un valor constante durante todo el proceso; que no depende
de las cargas externas. Sin embargo, el modelo constitutivo
de Deriaguin (MTD), considera la friccion y la adherencia
indisolubles, por lo que el proceso de deslizamiento transcurre
de forma simultaneay continua, dependiendo los valores de su
resistencia a dicho deslizamiento y el coeficiente de friccion
dinamico u,, de las propiedades fisicas mecanicas de suelo y
del material en friccién, asi como de las cargas externas y de
adherencia entre ellas. Por estas razones, es escoge el modelo
(MTD) como principal para la determinacion experimental de
los valores del coeficiente friccion dinamico . en funcion de la
velocidad de desplazamiento, humedad volumétrica y esfuerzo
normal sobre el suelo.

Los métodos y principios que se utilizan para determinar
experimental del coeficiente de friccion dinamico suelo-metal
se dividen en dos grupos: 1- cuando se desliza una lamina del
material a experimentar por la superficie del suelo (Garcia de
la Figal, 2010; Zhang et al. 2001) y 2- por el deslizamiento de
probetas de suelo por la superficie del material a experimentar
(Owende y Ward, 1996; Durairaj y Balasubramanian, 1997;
Makanga et al., 1997; Onwualu y Watts, 1998; Hermawan et
al., 1998; Herrera et al., 2006).

Estos se diferencian en que: en el primero el proceso de
friccion estd acompafiado de la deformacion por aplastamiento
del suelo, con el surgimiento de una huella por donde desliza
la lamina del material a experimentar y en el segundo, al final
del experimento se observa el alisamiento de la superficie en
friccion de la probeta de suelo, como resultado del desgaste
especifico de dicha superficie, al existir capas de suelo adhe-
ridas muy finas o no -en dependencia de la humedad y de las
otras variables antes analizadas- en las zonas de la superficie
del material a experimentar. Como en las condiciones reales de
explotacién de los 6rganos de trabajo de lamaquinaria agricola,
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el area de las superficies metélicas que estan en contacto con
el suelo son mucho menores que el area de las superficies de
los prismas de suelo que deforman y deslizan por las primeras,
deformandose y desplazandose las particulas del suelo en las zo-
nas de contacto, el fendomeno de la friccion suelo-metal incluye
la deformacion de la superficie del suelo, por lo que el primero
es el mas adecuado para la determinacion del coeficiente de
friccion suelo-metal.

METODOS

Se utiliza el Canal de Suelo, del Centro de Mecanizacion
Agropecuaria (CEMA), con longitud, ancho y profundidad de
9,1y 0,5m, respectivamente. El suelo se prepara sin destruir su
texturay manteniendo su estructura, desterronandoy eliminado
las gravas (Onwualua y Watts, 1998); el canal de suelo se divide
en cinco secciones: las 1- 2- 4-5de 1 m cadaunay la 3 de 0,5m.
Esta Ultima se divide a la mitad con una plancha de madera
colocada a 0,025 m del nivel del suelo para obtener condiciones
de humedad diferentes entre la secciones 1- 2 y 4- 5 (Figura 1).
La superficie del suelo se compacta con un rodillo de 850 N y

a)

FIGURA 1. Vista parcial del canal de suelo en secciones: a) seccion 1-2-3; b) seccion 3-4-5.

se nivela con la ayuda de un perfil rectangular, comprobado
mediante un nivel de burbuja con precision de 0,258°.
Determinacion experimental del coeficiente de friccion
dinamico suelo-metal () El experimento se planifica mediante
un disefio factorial 3 para un total de 27 tratamientos con tres
repeticiones cada una, durante las corridas experimentales
(Tabla 1), con las variables independientes o factores: velocidad
V,,, m/s; esfuerzo normal o, kPay humedad volumétrica H , %.
Se coloca sobre el suelo una superficie metalica con dife-
rentes masas calibradas a 0,5 m antes de la marca de inicio de
la seccion 1y se desliza, mediante una maqueta experimental
disefiada y construida a tal efecto (Figura 2), que consta de:
motor de corriente directa (1), para variar la velocidad de rota-
cion a partir de la variacion de voltaje de armadura; fuente de
voltaje de corriente directa (2), para variar dicho voltaje; reduc-
tor de velocidad (3) que comunica el movimiento de rotacion al
tambor motriz (4) sobre el cual se enrolla el cable (5) de masa
despreciable, para la traccion del conjunto plancha metélica-
masa calibrada (6). El transductor de fuerzatipo S (7) realizael
sensado de la fuerza de traccion que se aplica a dicho conjunto.

b)

Tabla 1. Matriz de tratamientos para determinar el coeficiente de friccion dindmico («,) en funcién de los factores o variables
independientes: velocidad V,, m/s; esfuerzo normalc, kPa y humedad volumétrica H , %

Variablos Iratamientos . ) 13 T4 TS T6 T7 T8 T9
v, mis 06 09 13 06 09 13 06 09 13
o, kPa 2 2 2 3 3 3 4 4 4
H,, % 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Variables Iratamientos 6 11y Ti2 TI3 T4 TIS Ti6 TI7 TI8
v, mis 06 09 13 06 09 13 06 09 13
o, kPa 2 2 2 3 3 3 4 4 4
H,, % 29 29 29 29 29 29 29 29 29
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Tratamientos

T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27
Vv, m/s 0,6 09 13 0,6 0,9 13 0,6 0,9 13
o, kPa 2 2 2 3 3 3 4 4 4
H, % 32 32 32 32 32 32 32 32 32

FIGURA 2. Maqueta experimental utilizada en la investigacion: 1 -motor de corriente directa; 2 -fuente de voltaje de corriente directa; 3 -reductor de veloci-
dad; 4 -tambor motriz, 5 -cable de masa despreciable; 6 -conjunto plancha metalica-masa calibrada; 7 -transductor de fuerza tipo S.

Para el registro de la sefial del transductor de fuerza se utiliza el sistema de analisis y adquisicion de datos dinamico (8) inte-
grado por (Figura 3): amplificador tensométrico; tarjeta de conversién analdgico-digital y software YE-7600 con una resolucién
de 751 lecturas por segundo para la manipulacion de la sefial, realizandose una calibracién inicial de todo el sistema, una vez que
se aplica la pretensidn inicial del cable de acero sobre el conjunto plancha metalica-masa calibrada. Se utilizan sensores laser-
foto diodo (9) como sefial de referencia para delimitar el momento en que el conjunto plancha metalica-masa calibrada comienza
y termina su paso por cada seccion.

FIGURA 3. Instrumentacién utilizada en la investigacion, a) sistema dindmico de adquisicion de datos; b) sistema laser-foto diodo.

Humedad volumétrica, H , %: El suelo se humedece dife-
renciado las secciones 1-2 de 4-5, cubriéndose este con mantas
de polietileno a lo largo y ancho del canal por un periodo de

24 h (Rajaram y Erbach, 1998; Ren et al., 2006) para garan-
tizar una distribucién uniforme de la humedad. Los valores
de humedad volumétrica (H ) se obtiene del instrumento
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TDR modelo HH2, acoplado a una sonda del tipo Delta-T
modelo Theta probe ML2X (Tapias, 2001; Walker et al., 2004).

En cada seccion se obtienen siete mediciones de H, (puntos
de color rojo) segin el esquema (Figura 4) introduciendo la
sonda del TDR aproximadamente a 2 cm del borde de la hue-
Ila dejada por la superficie metalica durante el deslizamiento
sobre el suelo.

& & )
Huella del deslizamiento de lasupexicie
metalica sobre el suelo.

FIGURA 4. Esquema para la toma de datos experimentales de humedad
volumétrica (H ), (circulo de color rojo) en cada seccion.

Resistencia a la penetracion vertical del suelo P, kPa:
Se introduce en el suelo lentamente y a velocidad constante el
penetrémetro de cono, marca Field Scout, con lecturas a interva-
los de profundidad de 25 mm, hasta los 100 mm (O’Sullivan et
al., 1987). Se realiza la toma de datos en siete puntos contiguos
a los obtenidos para la humedad volumétrica.

Velocidad de deslizamiento V, m/s: Se determina como
el cociente entre la longitud de cada seccion y el tiempo que
demora el conjunto superficie metalica-masa calibrada en
atravesarla a partir de la sefial de referencia emitida por sen-
sores laser-foto diodo, captadas por el sistema tensométrico y
procesadas por el software.

Esfuerzo normal o, kPa: Se determina como el cociente
entre la sumatoria de la fuerza peso de la plancha metéalica y
masa calibrada, determinadas mediante una a balanza semiau-
tomatica de precision de 0,01 g y el &rea de contacto entre la
primeray el suelo.

Resistencia al deslizamiento c, , kPa: Se determina
como el cociente entre la fuerza promedio proveniente del
transductor durante las corridas experimentales y el area de
contacto entre la superficie metalica y el suelo.

Esfuerzo de adherencia suelo-metal ¢ ,, kPa: Se de-
termina a partir de modelos estadisticos obtenidos de forma
experimental en funcion de la humedad volumétrica y la
resistencia a la penetracién, teniendo en cuenta los valores
promedios obtenidos de estos factores para las condiciones en
estudio. El experimento se planifica en primera aproximacion
segun un disefio de naturaleza factorial 3? para un total de nueve
tratamientos a realizar durante las corridas experimentales con
tres repeticiones cada uno (Tabla 2).

Se realiza la preparacion del suelo para tres niveles de
humedad H y se coloca sobre el mismo un plato metalico de
diametro igual a 144,5 mmy masa 540 g, colocandose indistin-
tamente masas calibradas, para obtener tres niveles de esfuerzo
normal . Se desliza la superficie metalica sobre el suelo apro-
ximadamente 20 mm y mediante una maqueta experimental
(Figura 5) se separa del suelo en la direccion vertical, a una
velocidad constante de 0,5 mm/s.

El esfuerzo de adherencia o, se determinan como el
cociente entre la diferencia del valor maximo obtenido du-
rante la separacion de la superficie metalica del suelo con
respecto al alcanzado durante el estado de equilibrio estatico
una vez que ha sido suspendido (Figura 6), proveniente del
transductor de fuerzay el area de suelo adherido a la super-
ficie metalica obtenido mediante una camara y procesada
por el software Imagen Tool. Las muestras de suelo para
determinar la humedad volumétrica H , %, se toman en los
transeptos vertical y longitudinal, aproximadamente a 2 cm
del borde del area donde se coloca la superficie metalica con
cuatro mediciones y el TDR.

TABLA. 2. Matriz de tratamientos para determinar
la adherencia suelo-metal _,, en funcion de los factores:
esfuerzo normal ¢ y humedad volumétrica H,

ratamientos

T1 T2 T3 T4 TS Té T7 T8 T9

Variables

o, kPa 2 3 4 2 3 4 2 3 4

H, % 26 26 26 29 29 29 32 32 32

FIGURA 5. Maqueta para la determinacion de la adeherencia
suelo-metal G, .

Metodologia para el procesamiento estadistico
matematico de los datos experimentales

Se emplea anélisis descriptivo, analisis de varianza y
analisis de regresion multivariado para obtener modelos esta-
disticos que permitan la prediccion de las diferentes variables
estudiadas. Su procesamiento se realiza mediante los programas
Estatgraphics plus, version 5.1, Table Curve 2D version 5.0 y
Microsoft Excel. Se determina el nimero de muestras aemplear
en las corridas experimentales de las variables objeto de estudio,
segun Luyarati (1997) citado por Valdés (2008).
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o,-desviacion estandar de la variable j medida;

Valor maxi btenide del transduct: Valor del de fuerza

de fuerza durante | ion de | durante el estado de equilibrio estati teri e H H H

e e e wanon soscac ™ | N-NOmero de veces que se mide cada variablej.
- RS El error absoluto depende de la variable de medida utili-

i | e zada, por lo que para una mejor comprension se determina el
error relativo AX,, como:

U..
0,00 — !/ 0,
- _ _ | AX,; = —#-x100,%
N A T " ©)
FIGURA 6. Sefal del transductor de fuerza durante la separacién de la
P CONCLUSIONES

El valor més probable de la magnitud medida X es igual al valor
exacto Xy al error total por sesgo y precision U, (Garcia de

plancha metélica del suelo.

» Paradeterminar las propiedades en la interfase suelo superfi-
cie metalica se utiliza la solucién grafica de Mohr-Coulomb,
la cual no da respuesta a la influencia de los esfuerzos nor-
males, de la adherencia y velocidad de deslizamiento en la

Estimacion de los errores en las mediciones experimentales:

la Figal, 2011) determinacion del coeficiente de friccion.
X, =X, U, =X, 3j+UC2j +U3j . Eor lo general el intervalo de velocidades experimentad:%s
) asta el momento no rebasa los 0,4 m/s, por lo que la mayoria
de ellas son en condiciones cuasi-estaticas.
donde: « El modelo constitutivo de Deriaguin (MTD) considera la
X,,;— valor medio de la magnitud medida; friccion y la adherencia indisolubles, por lo que el proceso
J- cada una de las variables medidas, j=1,2,3;..N; de deslizamiento transcurre de forma simultaneay continua,
U,;- error de escala de la instrumentacion empleada; dependiendo la resistencia a dicho deslizamiento y el coe-
Ucj — error de calibracion de la instrumentacion de medicion, ficiente de friccion dinamico 4, de las propiedades fisicas
suministrado por el fabricante; mecénicas de suelo y del material en friccion, asi como de
U, —error de la aleatoriedad de la variable medida determina- las cargas externas y de adherencia entre ellas.
da por. + Se dispone de una metodologia experimental para la
- Error de aleatoriedad U, : determinacion de los valores del coeficiente de friccion
dinamico suelo superficie metalica, en funcién de la
l5;p*0 /\/_ velocidad de desplazamiento relativo entre ellas, la
presion normal, la humedad volumétricay la adherencia
donde' entre ellas.

Ilbertad yp probabllldrzid estadistica, escogido para 0,95;

- coeficiente de la t, de Student para 6=(n -1) grados de
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