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Determinacion del desgaste de los aperos de labranzas
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Determanation of the wear of soil tillage tools under
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RESUMEN. Para enfrentar el fendmeno de las inundaciones resulta imprescindible realizar analisis hidroldgicos a escalas pequefias de tiempo

en muchos de los casos a escala horaria. Esto dificulta los estudios, debido a la necesidad de contar con mediciones de gastos que satisfagan

esta condicion. Es por esta razon que este trabajo brinda una propuesta de metodologia para enfrentar situaciones con estas caracteristicas,

basado en varios estudios realizados en cuencas cubanas de maxima prioridad nacional.
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ABSTRACT. To face the phenomenon of the floods it is indispensable to carry out hydrological analysis to small scales of times, in many of

the cases to scale hourly. This hinders the studies, due to the necessity of having expenses measurements that satisfy this condition. For this

reason, this investigation proposes a methodology to face situations like these, based on several studies carried out in some important Cuban

basins.
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INTRODUCCION

El desgaste de los aperos de labranza es un fenémeno de
gran complejidad que trae como consecuencia la pérdida de
material, lo cual provoca la variacion de la geometria de la he-
rramienta de labranza, causa directa del aumento del consumo
energético, disminucion de la calidad de la labor, etcétera.

Entre los factores que influyen en el desgaste de los ape-
ros de labranza se encuentran la geometria y la dureza del
material del 6rgano de trabajo, las condiciones climaticas, la
velocidad de trabajo, y las particulas de suelo.

En Cuba, entre los suelos de mayor importancia econo-
mica se encuentran los Ferraliticos Cuarcitico Amarillento

Recibido 04/04/09, aprobado 22/09/10, trabajo 55/10, investigacion.

Rojizo Lixiviados, que en la mayoria de los casos estan des-
tinados a la produccion de tabaco, hortalizas, granos, ademas
de raices y tubérculos, asi como al desarrollo de la ganaderia.
Los mismos se encuentran ampliamente difundidos en el pais
(Figura 1), ocupando una extension territorial de 611 332,75
ha, distribuidas en las provincia de Pinar del Rio (8,42%), en
la Habana (0,89%), en Matanzas (6%), en Villa Clara (10%),
en Cienfuegos (3,72%), en Sancti Spiritus (7,13%), en Ciego de
Avila (10,43%), en Camagiiey (29,33%), en las Tunas (10%), en
Holguin (0,74%), en Granma (11,22%), en Santiago de Cuba
(1,09%), y en el municipio especial Isla de la Juventud (0,80%)
(Napoles et al., 1992).
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FIGURA 1. Distribucion geografica, en Cuba, de los suelos Ferraliticos Cuarcitico Amarillento Rojizo Lixiviados.

Estos suelos son considerados como suelos altamen-
te abrasivos para las herramientas de labranza, lo cual esta
dado por su composicion granulométrica donde predominan
las particulas de arena (hasta 80%), asi como la presencia de
particulas de gran dureza como el hierro y el cuarzo.

Tomando en cuenta que la provincia de Villa Clara es una
de las provincias con mayor cantidad de areas productivas con
este tipo de suelos (10,08% del area cultivable del pais), asi
como que, el municipio de Santo Domingo y en especial la
zona donde se encuentra enclavada la Empresa Cultivos Va-
rios Manacas, es la mas representativa de esta problematica
en la provincia, se decide realizar el presente trabajo que tiene
como objetivo:

e Determinar experimentalmente la variacion de la tempe-
ratura ambiente durante los experimentos de desgaste;

e Conocer los valores de la humedad relativa en la zona
de experimentacion;

e Determinar experimentalmente los estados de humedad
y densidad aparente del suelo en estudio;

e Determinar experimentalmente la velocidad de trabajo
del agregado;

e Determinar la pérdida de masa de una herramienta de
labranza en funcion del tiempo de trabajo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion del desgaste de los aperos de labranzas
de suelo en condiciones de campo se realizo en la Empresa
de Cultivos Varios de Manacas, perteneciente al municipio de
Santo Domingo, provincia de Villa Clara, entre los meses de
enero y abril del 2010. En este estudio se emple6 el agregado
formado por un Jumz-6m y un Tiller de preparacion de suelos
de 10 o6rganos de trabajo (Figura 2).

FIGURA 2. Agregado empleado en los experimentos de desgaste.

El suelo donde se realizd el experimento de desgaste se
clasifica como un suelo ferralitico cuarcitico amarillento roji-
zo lixiviado, segtin la Segunda Clasificacion Genética de los
Suelos en Cuba (Cairo y Quintero, 1980), y como un Ultra-
sol segun la clasificacion USDA Soil Taxonomy (Tarragona,
1985). El mismo es el predominante en la Empresa de Cultivos
Varios de Manacas, y esta caracterizado como un suelo alta-
mente abrasivo. En la Tabla 1 se muestran los constituyentes y
las propiedades fisicas de este suelo.

Para cumplimentar el objetivo planteado, inicialmente se
recurrira al empleo de la Metodologia para la determinacion
de las condiciones de los ensayos, que se encuentra plasmada
en la norma NC 34-47 (2003), a partir de la cual se determind
la humedad y la densidad aparente del suelo. Posteriormente
se determinara la velocidad de trabajo del agregado mediante
el empleo de una quinta rueda que se coloca al tractor. Por
ultimo se determinara el desgaste de las rejas estudiadas me-
diante la pérdida de masa.
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TABLA 1. Constituyentes y propiedades fisicas del suelo en estudio

meuc'::lhdad’ Gs, g/cm® Relaciones moleculares Granulometria,%
desde h S0, S0, 50, G A L Arcilla  Coloid
esde asta — raa rava rena imo rcilla oloide
Ry05 1,020 ALOs 1030 F205 10-15
0 15 2,69 5,8 75,8 14,2 2,2 2,2
16 30 2,71 13,5 67,2 14,8 3,7 0,8
31 50 2,73 8,5 75,7 12,2 2,3 1,2

Metodologia para la determinacion de la
temperatura y humedad relativa del ambiente

La determinacion de la temperatura ambiente se realizo
mediante el empleo del termoémetro digital de procedencia Chi-
na que se muestra en la Figura 3. La precision de este instru-
mento es de £1 °C (2 °F) entre -50 a 200 °C (-58 a +392 °F).

El procedimiento empleado para la determinacion de esta
variable se describe a continuacion:

La medicion de la temperatura ambiente se realizo antes
de comenzar y al finalizar el experimento, para conocer la va-
riacion de esta variable durante el desarrollo del mismo.

FIGURA 3. Termometro digital para medir la temperatura ambiente.

Por su parte, la determinacion de la humedad relativa se
realizé en la estacion meteorologica del Instituto de Investiga-
ciones de Viandas y Tubérculos (INIVIT), ubicada en el mu-
nicipio de Santo Domingo, provincia de Villa Clara.

Metodologia para la determinacion del contenido
de humedad en el suelo (Wd)

La determinacion del contenido de humedad del suelo
se realizara mediante el método gravimétrico, consistente en
pesar la muestra de suelo antes y después del proceso de se-
cado.

El procedimiento empleado para realizar la determina-
cion de esta variable se describe a continuacion:

Como paso previo a la determinacion de la humedad del
suelo se seleccionaran cinco puntos al azar en la diagonal de
la parcela de pruebas, y se tomaran cinco muestras de suelo en
cada punto, a la profundidad de trabajo del apero en el expe-
rimento. Las muestras de suelos se depositaran en recipientes
o pesafiltros (Figura 4), los cuales se pesaran con una balanza
de 10 + 0,01 kg de precision, determinandoseles su masa hu-
meda. Los recipientes con las muestras se colocaran en una
estufa a una temperatura de 105 °C, durante un periodo de
tiempo de 8 a 12 h, hasta alcanzar una masa constante, la cual
se pesara para determinar su masa seca.

FIGURA 4. Pesafiltros empleados para tomar las muestras de suelo.

El contenido de humedad del suelo se expresara en por-
centaje, y se calculé mediante la expresion siguiente:

_m—m

W, = 1100

mz_

1

donde:

Wd-humedad del suelo,%;

m,-masa del recipiente con la muestra de suelo hiimeda, g;
m-masa del recipiente con la muestra de suelo seca, g;
T-masa del recipiente sin muestra (Tara), g.

Metodologia para la determinacion de la densidad apa-
rente del suelo (y). La determinacion de la densidad aparente
del suelo, se basa en el método de los anillos de Kopecky, para
el cual se empleara un cilindro de 70 mm de alto por 70 mm de
diametro, y un volumen total de 244 cm?(Figura 5).
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FIGURA 5. Cilindro para la determinacion de la densidad aparente
del suelo.

Para la determinacion de esta variable se seleccionaran
los mismos puntos, la misma cantidad de muestras y a la mis-
ma profundidad que en el caso de la determinacion de la hu-
medad del suelo.

El procedimiento empleado para realizar la determina-
cion de esta variable se describe a continuacion:

Al cilindro metalico se le agregara una pelicula fina de
aceite en toda su superficie para facilitar su penetracion en
el suelo. Posteriormente se colocara en la superficie del suelo
y se golpeard por la parte superior hasta penetrar completa-
mente en el interior del mismo. Este cilindro se extraera con
la muestra de suelo en su interior y se eliminaran cuidadosa-
mente la parte de suelo que sobrepasaba los bordes superior e
inferior del cilindro. Las muestras de suelo se depositaran en
recipientes con peso conocido y se colocaran en una estufa a
una temperatura constante de 105 °C. El pesaje de las mues-
tras se realizara con una balanza de 10 £ 0,01 kg de precision,
a intervalos de 2 h, hasta obtener valores constantes de las
masas de suelo.

La densidad aparente del suelo se calculara a través de la
siguiente expresion:

Gn

T e @

donde:

y,~densidad aparente del suelo, g/cm’;

G -masa de la muestra del suelo después de secada, g;
V -volumen del cilindro para la toma de muestra, cm”.

Metodologia para la determinacion de la velocidad
de trabajo del tractor (Vt)

La velocidad de trabajo se determiné mediante el empleo
de una quinta rueda que se coloc6 al tractor (Figura 6).

FIGURA 6. Esquema de la quinta rueda.

El procedimiento para la determinacion de esta variable
se describe a continuacion:

La quinta rueda que se coloco en el tractor tiene un dis-
positivo instalado que al ponerse en movimiento dicha rue-
da interrumpe la continuidad de la corriente en una bobina,
provocando una caida de voltaje que genera una sefial que se
registra en un Datalogger que va colocado en el tractor. Cada
sefal significa una vuelta completa de la quinta rueda, por lo
tanto, conociendo el perimetro de la rueda y el tiempo que de-
mora en realizar cada vuelta, se puede determinar la velocidad
de movimiento del tractor.

Este experimento se realizo durante una hora de trabajo.

Metodologia para la determinacién experimental
del desgaste gravimétrico (Wg)

El desgaste de las rejas se determinara mediante el méto-
do gravimétrico, consistente en relacionar la pérdida de masa
con la pérdida de material, por lo que antes de iniciar las prue-
bas, las rejas se fregaran, se secaran y pesaran para conocer
su peso inicial.

Para la realizacion del experimento de desgaste se selec-
cionaran tres rejas (Figura 7) de acero de construccion CT-3

(Norma AISI), cuya composiciéon quimica se muestra en la
Tabla 2.

TABLA 2. Composicion quimica del material de las rejas

C Si Mn P S

Cr Mo Ni Cu

0,19 0,036 0,38 0,1 0,098

0,049 <0,01 0,028 0,071
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Estas rejas se fabricaran en la Empresa Enrique Villegas,
ubicada en el municipio de Santa Clara, provincia de Villa
Clara. Esta empresa se dedica a la construccion de implemen-
tos agricolas, para el MINAZ y MINAG.

FIGURA 7. Reja empleada en el experimento de desgaste.

Las rejas objeto de estudio poseen una masa nominal de
913,915 y 918 kg, y sus dimensiones exteriores son 194 mm de
longitud por 58 mm de ancho, y un espesor de 12 mm, como
se observa en la Figura 8. El espesor del filo de las rejas es 12
mm, la rugosidad de 12,5 um, y la dureza de 165 HB.
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FIGURA 8. Dimensiones de las rejas.

El procedimiento empleado para realizar el experimento
de desgaste se describe a continuacion:

Una vez iniciada las pruebas de desgaste el tractor per-
manecera trabajando por un periodo de tiempo de 1 h, tiempo
que se establecio para desmontar, lavar y pesar las rejas para
determinar la masa perdida en ese intervalo. Este proceso se
repite hasta que la masa perdida de la reja sea significativa con
respecto al peso inicial de la reja.

El tiempo limpio de trabajo en el experimento se deter-
minara mediante el empleo de un cronémetro que se pone en
marcha al unisono con el tractor, y se detiene cada vez que el
tractor llega al otro extremo del 4rea de trabajo.

Durante el ensayo la profundidad de trabajo se mantendra
constante a 100 mm, y el pesaje de las rejas se realizard con
una balanza de procedencia China con una precision de 10 +
0,01 kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperatura ambiente. Los resultados experimentales
muestran (Tabla 2) que la temperatura ambiente en la zona de
experimentacion se mantuvo entre 23,8 a 31 °C, valores que
permiten afirmar que los experimentos se realizaron a valores
de temperatura medias.

Humedad relativa. Los resultados experimentales mues-
tran (Tabla 2) que la humedad relativa en la zona de experi-
mentacion alcanzé valores promedios de 72,5%, cuyo com-
portamiento coincide con los valores medios obtenidos en
otros afios.

Humedad del suelo. Los resultados obtenidos en las in-
vestigaciones experimentales (Tabla 2), muestran que el con-
tenido de humedad en este suelo alcanzd valores promedios
de 5,28%, lo cual permite afirmar que estos son suelos muy
secos, comportamiento tipico de los suelos arenosos.

Densidad aparente del suelo. Los resultados de las in-
vestigaciones experimentales muestran que la densidad apa-
rente en este suelo alcanzo valores promedios de 1,55 g/cm?
(Tabla 2), por lo que se considera un suelo poco denso. Sin
embargo, este valor se encuentra entre el rango tipico a al-
canzar en los suelos arenosos, el cual oscila entre 1,193 y
1,985 g/cm?.

Velocidad de trabajo del agregado. Los resultados ex-
perimentales muestran que la velocidad de trabajo del agrega-
do, que alcanzé valores promedios de 5,52 km/h (Tabla 2), se
encuentra entre los valores de velocidad que se recomiendan
para realizar la labranza del suelo, los cuales oscilan entre los

2y 8 km/h.

TABLA 2. Variables en estudio

Variables
Capa de Humedad Densidad Velocidad de Temperatura Humedad
suelo, del suelo, del suelo, trabajo, ambiente, relativa,
cm % g/em? km/h 'C %
0alo 5,28 1,55 5,52 23,8 a31 72,5
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Determinacion de la pérdida de masa promedio
de las rejas objeto de estudio

Con el objetivo de determinar la pérdida de masa prome-
dio de las rejas objeto de estudio en funcion del tiempo de tra-
bajo (Figura 9), se realiz6 este experimento, obteniendo como
resultado que la pérdida de masa de las rejas investigadas en
las tres primeras horas de trabajo, mostrd un ligero incremen-
to en su magnitud, cuyo valor creci6 desde 0 a 6,75 g, debido a
que este es el periodo de asentamiento de las rejas, en el cual
se producen los picos mas altos de la rugosidad superficial,
generando altas presiones y deformaciones entre la reja y el
suelo. La pérdida de masa de las rejas, obtenida en el periodo
comprendido entre 3 a 6 h de trabajo, alcanz6 valores prome-
dios que varian de 6,75 a 8 g, mostrando una ligera reduccion
en la magnitud del desgaste, debido a que en este periodo al
aumentar el area de contacto entre la reja y el suelo, la veloci-

dad del desgaste se hace constante, y el desgaste se incremen-
ta pero a un ritmo mas lento. A partir de las 9 hasta las 24 h
de trabajo, la pérdida de masa promedio de las rejas inicia un
prolongado incremento en su magnitud, tomando valores que
oscilan entre 8 a 180,3 g, lo que se debe a que este es el periodo
de desgaste catastrofico, donde la magnitud del desgaste es
tal, que se generan cargas dinamicas entre la reja y el suelo.

Las rejas investigadas en 24 h de trabajo perdieron la mi-
tad de la zona de trabajo como consecuencia del desgaste (Fi-
gura 10), por lo que se estima que a ese ritmo de trabajo y en
un intervalo de tiempo similar al del experimento (24 h), las
rejas perderan la superficie de trabajo restante. Estos resulta-
dos permiten afirmar que estos son suelos altamente friccio-
nantes para las herramientas de labranza, y mas cuando sus
organos de trabajo son fabricados con acero de construccion
CT-3, el cual presenta poca resistencia al desgaste.
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FIGURA 9. Pérdida de masa en funcion del tiempo de trabajo del experimento.
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FIGURA 10. Geometria de las rejas. a) antes del ensayo, b) durante todo el ensayo, ¢) después del ensayo.
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CONCLUSIONES e La magnitud del desgaste de las rejas objeto de estudio
se pudo determinar mediante los experimentos en el
campo;

e La pérdida de masa promedio de las rejas objeto de
estudio tomo valores que oscilan desde 0 a 180,3 g para
un tiempo de trabajo de 24 h;

o Se estima que las rejas ensayadas pierdan la superficie
de trabajo total en un plazo de tiempo de 48 h;

e Los suelos ferraliticos cuarciticos amarillentos rojizos
lixiviados son suelos altamente friccionantes para las
herramientas de labranza.

Después de analizados los resultados se arriba a las si-
guientes conclusiones:

e Latemperaturaambiente en la zona de experimentacion,
tomo valores entre los 23,5 a 31 °C, coincidiendo con los
valores medios historicos obtenidos en esa zona;

e La humedad relativa alcanzé valores cercanos a los
72,5%, coincidiendo con los valores medios registrados
en los Gltimos afios en esa zona;

e Los suelos ferraliticos cuarciticos amarillentos rojizos
lixiviados son suelos de poca humedad y poco densos;
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