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RESUMEN. Se determinó experimentalmente los valores del esfuerzo de adherencia en la interface suelo-metal para suelos Ferralíticos rojo 
compactado en función de la humedad volumétrica de 26,71y 34,13%, esfuerzos normales de 3,33; 4,51 y 6,30 kPa y en condiciones de labora-
torio en el canal de pruebas del Centro de Mecanización Agropecuaria (CEMA). Los valores del esfuerzo de adherencia así obtenidos: 2,981; 
3,828 y 4,478 kPa, para esfuerzos normales de 3,331; 4,506 y 6,299 kPa, respectivamente, manifiestan una tendencia inicial a aumentar con 
el incremento de los esfuerzos normales y la humedad volumétrica, hasta valores máximos por encima del límite plástico del suelo (30,07%); 
disminuyendo con el posterior aumento de la humedad volumétrica.

Palabras clave: suelo Ferralítico rojo, humedad volumétrica, esfuerzo normal.

ABSTRACT. The values of the strain of adherence in the interface soil-metal had been experimentally determined for compacted red Ferralític 
soil in terms of 26.71 and 34.13% of volumetric humidity, normal strains of 3.33; 4.51 and 6.30 kPa, and in laboratory conditions in the Center 
of Agricultural Mechanization (CEMA ).The values of the strain of adherence obtained were: 2.981; 3.828 and 4.478 kPa, for normal strains 
values of 3.331; 4.506 and 6.299 kPa, respectively, having an initial tendency to increase with the increment of the normal strain and the volu-
metric humidity, to maximum values above the plastic limit of the soil (30.07 %); decreasing with the later increase of the volumetric humidity.

Keywords: red Ferralític soil; volumetric humidity; normal strain.

ARTÍCULO ORIGINAL

INTRODUCCIÓN
Para la modelación de los fenómenos que ocurren en la 

interface suelo-herramienta de labranza, se conoce que durante 
el proceso de corte continuo del suelo, existe un desplazamiento 
relativo entre el suelo y la herramienta, cuya magnitud depende 
de la rugosidad de la superficie de la segunda y de las carac-
terísticas de fricción y adhesión del suelo. Este fenómeno se 
simplifica a partir de la consideración de la existencia de una 
interface totalmente rugosa, sin desplazamiento relativo, o 
totalmente lisa sin fricción (García de la Figal, 2010).

Las instalaciones y dispositivos utilizados durante los 
experimentos se dividen en dos grupos: dispositivos que regis-
tran las fuerzas de fricción que surgen cuando se desliza una 
lámina del material a experimentar por la superficie del suelo 
y un segundo grupo de dispositivos que utilizan el principio 
contrario: deslizamiento de probetas de suelo por la superficie 
del material a experimentar (García de la Figal, 2010).

En ambos casos existen deficiencias que se tienen en cuenta 
al definir el equipamiento y el método a utilizar, estas son: en el 
primer grupo, el proceso de fricción está acompañado de la de-
formación por aplastamiento del suelo con el surgimiento de una 
huella por donde desliza la lámina del material a experimentar 
y en el segundo, donde al final del experimento se observa el 
alisamiento de la superficie en fricción de la probeta de suelo, 
depositándose capas muy finas, gruesas o pequeñas motas de 
suelo adheridas a la superficie metálica, en dependencia de la 
humedad del suelo en la interface de las superficies en fricción.

En las condiciones reales de explotación de los órganos de 
trabajo de la maquinaria agrícola el área de las superficies metá-
licas que están en contacto con el suelo son mucho menores que 
el área de las superficies de los prismas de suelo que deforman 
y deslizan por la superficie de los primeros, deformándose y 
desplazándose las partículas del suelo en las zonas de contacto, 
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por lo que el fenómeno de la fricción suelo-metal incluye la 
deformación de la superficie del suelo (García de la Figal, 2010).

Por lo tanto, el método que más se ajusta a lo que ocurre 
durante el proceso de labranza de suelo lo constituye el primer 
grupo descrito anteriormente; sin embargo, el más utilizado 
según la literatura consultada es el último método (Owende y 
Ward, 1996; Durairaj y Balasubramanian, 1997; Makanga et al., 
1997; Onwualu y Watts, 1998; Hermawan et al., 1998; Mouazen 
et al., 2003; Aluko y Chandler, 2004; Tadesse, 2004; Herrera, 
2006), recurriendo a la solución gráfica de Mohr-Coulomb 
para determinar la relación esfuerzo-deformación del suelo y 
obtener los valores de las propiedades físico mecánicas objeto 
de análisis.

Según el primer método, Rajaram y Erbach (1999), reportan 
tendencia de la adherencia a aumentar hasta un valor máximo 
de 0,3 kPa a 28% de humedad para, posteriormente, disminuir 
a 0,010 kPa a 40% de humedad (Figura 1), durante el ciclo de 
humedecimiento para un suelo arcilloso loamoso (clayloam), 
franco arcilloso según la clasificación del Departamento de 
Agricultura de los EUA (USDA), arcilla poco densa según ISSS.

Utilizando el segundo método, Herrera et al. (2008), reporta-
ron valores de adherencia de 2 a 14 kPa (Figura 2), para el horizonte 
de 0 a 15 cm, intervalo de humedad de 20 a 40%, densidad de 
1,0 a 1,4 g/cm3, en un suelo Ferralítico rojo compactado, Rhodic 
Ferralsol, arcilla poco densa según la International Society of Soil 
Science (ISSS). La adherencia presenta tendencia a aumentar de 
forma no lineal con el aumento de la humedad y la densidad.

Por otro lado, Zhang y Araya (2001), (Figura 3), reportan 
que:
•	 La adhesión inicialmente aumenta hasta un máximo de 3 

kPa a 28,5% de humedad, para luego disminuir a 1 kPa a un 
40% de humedad en un suelo Pseudo gley, franco arcilloso 
según ISSS, franco según USDA con limite plástico LP de 
23,7% y limite liquido LL de 34,6%;

•	 Apreciaron comportamiento similar en tres horizontes (Ap, 
A, Cg1) de un suelo Meadow reportando valor máximo de 
adhesión de 10 kPa a 42% de humedad para el horizonte Ap, 
franco limoso según USDA o arcillo limoso según ISSS con 
31,6% de LP y 75,2% de LL;

•	 Valor máximo de adhesión de 12 kPa a 34% en el horizonte 
A, arcilla según USDA o arcilla densa según ISSS con 35,1% 
de LP y 65,2% de LL;

•	 Valor máximo de adhesión de 8 kPa a 31% de humedad, para 
el horizonte Cg1, arcillas egún USDA o arcilla poco densa 
según ISSS con 27,4% de LP y 52,6% de LL.

FIGURA 1. Comportamiento de la adhesión suelo metal en función de la 
humedad. Fuente: Rajaram y Erbach (1999).

D u r á n                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                                (2002), 
reporta que la adherencia permanece prácticamente constan-
te en un intervalo de 8 a 20%, no siendo significativa con el 
aumento de la humedad hasta 25% en un suelo Haploxeralf 
vértico, suelo franco según la clasificación del Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Wang et al. (1995), reportaron tendencia de la adherencia 
a aumentar en el rango de 2,35 y 4,6 kPa con el aumento de la 
humedad para un suelo arcilloso loamoso (Clayloam), en un 
intervalo de humedad de 19,4 a 41,2%.

Wang et al. (1998), reportaron que la adherencia manifiesta 
tendencia a aumentar en el rango de 10,5 a 18,6 kPa a humedades 
entre 38,7 y 45,3% para posteriormente disminuir a 16,9 kPa a 
un 49,8% de humedad para un suelo arenoso loamoso.

Sobre la base de las diferencias en los valores de la ad-
herencia reportados por los investigadores antes analizados y 
teniendo en cuenta el criterio de que la superficie mayor es la del 
suelo, se propone determinar experimentalmente los valores del 
esfuerzo de adherencia en la interface suelo-metal para suelos 
Ferralítico rojo compactados en función de la humedad volumé-

trica, los esfuerzos normales, en condiciones de laboratorio del canal de pruebas del Centro de Mecanización Agropecuaria (CEMA). 

FIGURA 2. Comportamiento de la adhesión suelo metal, a) profundidad 0 a 15 cm; b) profundidad 15 a 30 cm; c) profundidad 30 a 50 cm.  
Fuente: Herrera (2008).

No se conoce el método empleado para la determinación de los resultados analizados.
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FIGURA 3. Comportamiento de la adherencia suelo-metal en función de la 
humedad. Fuente: Zhang y Araya (2001).

MÉTODOS
Caracterización de las condiciones del canal de suelo. El 

suelo originalmente empleado en el canal de suelo del CEMA, 
es Ferralítico rojo lixiviado, según la clasificación de la Soil 
Taxonomy de Estados Unidos, franco arcilloso según la clasi-
ficación USDA; arcilla poco densa según ISSS y arcillo limoso 
según el Instituto de Suelo de la Academia de Ciencias de Cuba 
(ISACC),proveniente de la zona agrícola de San José de las Lajas, 
en la Provincia de Mayabeque, Cuba y cuyas principales caracte-
rísticas físicas se muestran en la Tabla 1(Hernández et al.,1999).

TABLA 1. Características físicas del suelo objeto de estudio

Límites de consistencia 
(%) Granulometría (%) MO 

(%)LL LP IP Arena Limo Arcilla
61,1 30,7 30,4 19 43 38 3,01

Nota: LL: límite líquido; LP: límite plástico; IP: índice de plasticidad; MO: cantidad 
demateria orgánica en el suelo. Fuente: González et al. (2008)

Diseño experimental para determinar la adherencia 
del suelo a la superficie metálica (σadh)

Como variable dependiente se establece la fuerza de 
adhesión del suelo a la superficie metálica y como variables 
independientes o factores se definen la humedad volumétrica 
del suelo Hv y el esfuerzo normal σ con tres niveles de variación 
para cada uno (bajo, intermedio y alto). Definiéndose un diseño 
de naturaleza factorial 32, con tres repeticiones por tratamiento.

Para la determinación de la adherencia entre suelo-metal 
se prepara el suelo sin destruir su textura y estructura, deste-
rronando y eliminado las gravas, se compacta con un rodillo 
de 850 N y nivelada con la ayuda de un perfil rectangular de 
aluminio de 2 m de longitud y nivel de burbuja de precisión 
de 0,258º. Se riega agua sobre el suelo, garantizando tres 
niveles de humedad Hv. Con una maqueta especialmente 
construida (Fig. 4) se coloca sobre el suelo una plato metá-
lico de diámetro 144,5 mm y masa 540 g, sobre el cual son 
colocadas sucesivamente masas calibradas de 5, 7 y 10 kg, 

respectivamente, para obtener sobre el suelo tres niveles 
de esfuerzo normal: σ = 3,331; 4,506 y 6,299 kPa, unida al 
transductor de fuerza.

Deslizando inicialmente el plato metálico aproxima-
damente 20 mm sobre el suelo se tracciona en la dirección 
vertical, a una velocidad constante de 0,5 mm/s, mediante 
un moto-reductor. La señal del transductor de fuerza durante 
todo el proceso (pretensión del cable, separación de la super-
ficie metálica-masa calibrada del suelo y equilibrio estático o 
posición de reposo) es registrada en tiempo real por el sistema 
de adquisición de datos dinámicos y procesados en el software 
YE-7600 con una resolución de 751 lecturas por segundo. De 
la superficie metálica en contacto con el suelo se toman fotos 
mediante una cámara Nikon de 8 Megapixeles (Figura 5) y se 
procesa el área de adherencia suelo metal en el software para 
tratamiento de imágenes Imagen Tool.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
Del comportamiento de la adherencia σadh mostrado en 

la Figura 6, se observa que: para el esfuerzo normal σ igual a  
3,331 kPa, la misma manifiesta una tendencia a aumentar con 
el incremento de la humedad volumétrica Hv hasta obtener 
un máximo de2,981 kPa para Hv igual a 29,38% y disminuir 
posteriormente con el aumento de Hv.

FIGURA 4. Maqueta para determinar la adherencia.

Comportamiento similar fue obtenido para esfuerzos 
normales σ iguales a 4,506 y 6,299 kPa, obteniéndose valores 
máximos de adherencia σadh de 3,828 y 4,478 kPa para 28,92 y 
29,53% de Hv, respectivamente. En todos los casos se aprecia 
que los máximos valores de adherencia se encuentran en el 
entorno del límite de plasticidad del suelo.

Comportamientos similares de la adherencia obtuvieron 
Zhang y Araya (2001), en un suelo franco (Pseudogley) y en 
un suelo negro pardo típico de China (meadowsoil), así como 
Bradford (1980), en un suelo (menfrosoil) en Estados Unidos.

trica, los esfuerzos normales, en condiciones de laboratorio del canal de pruebas del Centro de Mecanización Agropecuaria (CEMA). 

FIGURA 2. Comportamiento de la adhesión suelo metal, a) profundidad 0 a 15 cm; b) profundidad 15 a 30 cm; c) profundidad 30 a 50 cm.  
Fuente: Herrera (2008).

No se conoce el método empleado para la determinación de los resultados analizados.
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FIGURA 5. Masa de suelo adherida a la superficie metálica.

Los resultados experimentales muestran que el valor de σadh 
sobre una superficie metálica de acabado superficial Rz=3,2; 
está condicionado por el nivel de Hv; para niveles inferiores al 
25% de Hv no fue significativo los valores de σadh, para cada 
uno de los tres niveles de σ estudiados. Para niveles de Hv por 
encima del 26%, la adherencia mostró incrementos significa-
tivos (Figuras7 y 8).

Para estimar la adherencia en función de la humedad 
volumétrica y el esfuerzo se obtienen del análisis de regresión 
entre las variables: esfuerzo de adherencia σadh y humedad 
volumétrica Hv, para cada nivel de esfuerzo normal σ las 
tres expresiones obtenidas del programa profesional Table 
Curve 2D versión 5.0 con coeficientes de determinación igual 
a 0,89; 0,95 y 0,92; respectivamente, las cuales se exponen 
a continuación:

	 � � kPa,1069,1014,0210,10ln
132 Hv

vadh eH �������
�

� 	 (1)

	 � � � �kPa,/2,889815/308,6076308,99
2

vvadh HH ����� 	 (2)

	 � � � � kPa,36,21397631,0904,61805,2005
2

vvvadh HHH ������� 	 (3)

FIGURA 6. Comportamiento de la adherencia suelo-metal σadh en función del esfuerzo normal σ y la humedad volumétrica Hv.

FIGURA 7. Comportamiento de la adherencia σadh para Hv de 30,5% (humedad gravimétrica Hg 0 36,66%) y σ de 3,331 kPa. a) suelo adherido a superficie 
metálica; b) señal del transductor de fuerza.
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FIGURA 8. Comportamiento de la adherencia (σadh) para Hv de 26% (humedad gravimétrica Hg 0 31,04%) y σ de 6,299 kPa a) suelo adherido a superficie 
metálica; b) señal del transductor de fuerza.

CONCLUSIONES
•	 Los valores experimentales del esfuerzo de adherencia 

aumentan con el incremento de los esfuerzos normales y la 
humedad volumétrica, hasta valores máximos en el entorno 
del límite plástico del suelo (30,07%), para, posteriormente, 
disminuir con el sucesivo aumento de la humedad. Esta 
tendencia coincide con los valores reportados por otros 
investigadores.

•	 Los valores máximos del esfuerzo de adherencia obtenidos 

son: 2,981; 3,828 y 4,478 kPa, para esfuerzos normales de 
3,331; 4,506 y 6,299 kPa, respectivamente, los cuales son in-
feriores a los reportados por los investigadores que emplean 
el método de deslizar una superficie de suelo sobre metal.

•	 Se obtienen modelos estadísticos para determinar los valores 
del esfuerzo de adherencia en función de la humedad volu-
métrica con coeficientes de determinación de: 0,89; 0,95 y 
0,92; para esfuerzos normales de: 3,331; 4,506 y 6,299 kPa, 
respectivamente.
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