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RESUMEN. Se determind experimentalmente los valores del esfuerzo de adherencia en la interface suelo-metal para suelos Ferraliticos rojo
compactado en funcion 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 Mecanizacion Agropecuaria (CEMA). Los valores del esfuerzo de adherencia asi 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 maximos por encima del limite plastico del suelo (30,07%);
disminuyendo con el posterior aumento de la humedad volumétrica.

Palabras clave: suelo Ferralitico 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 Ferralitic
soil in terms 0f 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 Ferralitic soil; volumetric humidity; normal strain.

INTRODUCCION

Para la modelacion de los fendmenos 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-
teristicas de friccion y adhesién del suelo. Este fenémeno se
simplifica a partir de la consideracion de la existencia de una
interface totalmente rugosa, sin desplazamiento relativo, o
totalmente lisa sin friccién (Garcia 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 friccion estd acompafiado de la de-
formacion por aplastamiento del suelo con el surgimiento de una
huella por donde desliza la Iamina del material a experimentar
y en el segundo, donde al final del experimento se observa el
alisamiento de la superficie en friccion de la probeta de suelo,
depositandose capas muy finas, gruesas o pequefias motas de
suelo adheridas a la superficie metalica, en dependencia de la

Las instalaciones y dispositivos utilizados durante los
experimentos se dividen en dos grupos: dispositivos que regis-
tran las fuerzas de friccién que surgen cuando se desliza una
lamina 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 (Garcia de la Figal, 2010).

humedad del suelo en la interface de las superficies en friccion.

En las condiciones reales de explotacion de los 6rganos de
trabajo de la maquinaria agricola el area de las superficies meta-
licas 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 la superficie de los primeros, deformandose y
desplazandose las particulas del suelo en las zonas de contacto,
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por lo que el fendmeno de la friccion suelo-metal incluye la

deformacion de la superficie del suelo (Garcia de la Figal, 2010).

Por lo tanto, el método que mas se ajusta a lo que ocurre
durante el proceso de labranza de suelo lo constituye el primer
grupo descrito anteriormente; sin embargo, el mas utilizado
segun la literatura consultada es el Gltimo 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 solucion grafica de Mohr-Coulomb
para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del suelo y
obtener los valores de las propiedades fisico mecanicas objeto
de andlisis.

Segun el primer método, Rajaram y Erbach (1999), reportan
tendencia de la adherencia a aumentar hasta un valor maximo
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 segun la clasificacion del Departamento de
Agricultura de los EUA (USDA), arcilla poco densa segtn 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/cm?®, en un suelo Ferralitico rojo compactado, Rhodic
Ferralsol, arcilla poco densa segun la International Society of Sail
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 adhesion inicialmente aumenta hasta un maximo de 3
kPa a 28,5% de humedad, para luego disminuir a 1 kPa aun
40% de humedad en un suelo Pseudo gley, franco arcilloso
segun ISSS, franco segin USDA con limite plastico LP de
23,7% y limite liquido LL de 34,6%;

e Apreciaron comportamiento similar en tres horizontes (Ap,
A, Cgl) de un suelo Meadow reportando valor maximo de
adhesion de 10 kPa a 42% de humedad para el horizonte Ap,
franco limoso segin USDA o arcillo limoso segun ISSS con
31,6% de LP y 75,2% de LL;

e Valor maximo de adhesion de 12 kPa a 34% en el horizonte
A, arcilla segiin USDA o arcilla densa segtin ISSS con 35,1%
de LPy 65,2% de LL;

e Valor maximo de adhesion de 8 kPa a 31% de humedad, para
el horizonte Cgl, arcillas egin USDA o arcilla poco densa
segtin ISSS con 27,4% de LP y 52,6% de LL.

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

D u r a n

(2002),
reporta que la adherencia permanece préacticamente 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 segln la clasificacion del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Wang et al. (1995), reportaron tendencia de la adherencia
a aumentar en el rango de 2,35y 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
Ferralitico rojo compactados en funcion de la humedad volumé-

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

FIGURA 2. Comportamiento de la adhesion 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 determinacion de los resultados analizados.
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FIGURA 3. Comportamiento de la adherencia suelo-metal en funcion de la
humedad. Fuente: Zhang y Araya (2001).

METODOS

Caracterizacion de las condiciones del canal de suelo. El
suelo originalmente empleado en el canal de suelo del CEMA,
es Ferralitico rojo lixiviado, segun la clasificacion de la Soil
Taxonomy de Estados Unidos, franco arcilloso segun la clasi-
ficacion USDA; arcilla poco densa segin ISSS y arcillo limoso
segln el Instituto de Suelo de la Academia de Ciencias de Cuba
(ISACC),proveniente de lazona agricola de San José de las Lajas,
en la Provincia de Mayabeque, Cubay cuyas principales caracte-
risticas fisicas se muestran en la Tabla 1(Hernandez et al.,1999).

TABLA 1. Caracteristicas fisicas del suelo objeto de estudio

Limites d?(;)o)nmstenma Granulometria (%) MO
(o)

LL LP IP Arena | Limo | Arcilla (%)

61,1 30,7 30,4 19 43 38 3,01

Nota: LL: limite liquido; LP: limite pléstico; IP: indice de plasticidad; MO: cantidad
demateria organica en el suelo. Fuente: Gonzélez et al. (2008)

Disefio experimental para determinar la adherencia
del suelo a la superficie metalica (s,

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

Para la determinacion de la adherencia entre suelo-metal
se prepara el suelo sin destruir su texturay 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 precision
de 0,258°. Se riega agua sobre el suelo, garantizando tres
niveles de humedad H,. Con una maqueta especialmente
construida (Fig. 4) se coloca sobre el suelo una plato meta-
lico de diametro 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: ¢ = 3,331; 4,506 y 6,299 kPa, unida al
transductor de fuerza.

Deslizando inicialmente el plato metéalico aproxima-
damente 20 mm sobre el suelo se tracciona en la direccion
vertical, a una velocidad constante de 0,5 mm/s, mediante
un moto-reductor. La sefial del transductor de fuerza durante
todo el proceso (pretension del cable, separacion de la super-
ficie metalica-masa calibrada del suelo y equilibrio estatico o
posicion de reposo) es registrada en tiempo real por el sistema
de adquisicion de datos dindmicos y procesados en el software
YE-7600 con una resolucién de 751 lecturas por segundo. De
la superficie metalica en contacto con el suelo se toman fotos
mediante una camara Nikon de 8 Megapixeles (Figura 5) y se
procesa el area de adherencia suelo metal en el software para
tratamiento de imagenes Imagen Tool.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Del comportamiento de la adherencia o,, mostrado en
la Figura 6, se observa que: para el esfuerzo normal ¢ igual a
3,331 kPa, la misma manifiesta una tendencia a aumentar con
el incremento de la humedad volumétrica H, hasta obtener
un maximo de2,981 kPa para H igual a 29,38% y disminuir
posteriormente con el aumento de H,.

FIGURA 4. Maqueta para determinar la adherencia.

Comportamiento similar fue obtenido para esfuerzos
normales o iguales a 4,506 y 6,299 kPa, obteniéndose valores
maximos de adherencia o, de 3,828 y 4,478 kPa para 28,92 y
29,53% de H,, respectivamente. En todos los casos se aprecia
que los maximos valores de adherencia se encuentran en el
entorno del limite 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 tipico de China (meadowsoil), asi como
Bradford (1980), en un suelo (menfrosoil) en Estados Unidos.
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FIGURA 5. Masa de suelo adherida a la superficie metalica.

Los resultados experimentales muestran que el valor de s,
sobre una superficie metalica de acabado superficial R =3,2;
esta condicionado por el nivel de Hv; para niveles inferiores al
25% de Hv no fue significativo los valores de o, para cada
uno de los tres niveles de ¢ estudiados. Para niveles de Hv por
encima del 26%, la adherencia mostr6 incrementos significa-
tivos (Figuras? y 8).

Para estimar la adherencia en funcién de la humedad
volumétricay el esfuerzo se obtienen del analisis de regresion
entre las variables: esfuerzo de adherencia ¢, y humedad
volumétrica H , para cada nivel de esfuerzo normal ¢ las
tres expresiones obtenidas del programa profesional Table
Curve 2D version 5.0 con coeficientes de determinacion igual
a 0,89; 0,95y 0,92; respectivamente, las cuales se exponen
a continuacion:

In(G,,, )=-10,210+0,014 = H,* 1,69 %10 =™ kPa W
o, =—-99,308+(6076,308/ H, ) §89815,2/ H,? ) kPa -
c,, = 2005,805—61,904* H + @,631*Hv2) (21397,36H, ) kPa )

FIGURA 6. Comportamiento de la adherencia suelo-metal o, en funcion del esfuerzo normal ¢ y la humedad volumétrica H,.

FIGURA 7. Comportamiento de la adherencia c,,, para H, de 30,5% (humedad gravimétrica H,036,66%) y o de 3,331 kPa. a) suclo adherido a superficie
metélica; b) sefial del transductor de fuerza.
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FIGURA 8. Comportamiento de la adherencia (c,,,) para H, de 26% (humedad gravimétrica H,031,04%) y o de 6,299 kPa a) suclo adherido a superficie
metélica; b) sefial del transductor de fuerza.

CONCLUSIONES 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.

. . o i  Se obtienen modelos estadisticos para determinar los valores
del limite plastico del suelo (30,07%), para, posteriormente, del esfuerzo de adherencia en funcion de la humedad volu-

disminuir con el sucesivo aumento de la humedad. Esta o . L ) i
denci incid | | q métrica con coeficientes de determinacion de: 0,89; 0,95 y
tendencia coincide con los valores reportados por otros 0,92; para esfuerzos normales de: 3,331; 4,506 y 6,299 kPa,

mvestlgadores: . . . respectivamente.
* Los valores maximos del esfuerzo de adherencia obtenidos

e Los valores experimentales del esfuerzo de adherencia
aumentan con el incremento de los esfuerzos normales y la
humedad volumétrica, hasta valores méximos en el entorno
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