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RESUMEN:

Este trabajo se realizé en las &reas cafieras denka norte de Villa Clara, pertenecientes al Cojople
Agroindustrial “José Maria Pérez”, donde predomif@nvertisoles, los cuales tienen propiedadesafési
que favorecen la compactacion del suelo. Los ofgstiprincipales del trabajo fueron determinar las
principales caracteristicas técnicas de los equigososecha y transporte que influyen en la corapaxt

del suelo. Ademéas se comparan los resultados dabagiento actual con el de un semirremolque con
neumaticos de alta flotacién. Los resultados maegiue la tecnologia para la cosecha y el tratesgon
altamente compactadoras del suelo, que el paso siEhirremolque autobasculante solo origina un
incremento de la compactacion de 1.54 % con res@@qiaso de las cosechadoras y que la utilizadébn
semirremolque autobasculante en el ciclo interntugar del remolque RC 10 significa una reducciéna
compactacion originada en el suelo de 48.6 %, adisrainucion de la resistencia del suelo a la cesipn

de 459 kPa.
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DUMP SEMITRAILER WITH HIGHT FLOTATION TYRE FOR SUGA R CANE TRASNPORT.
ABSTRACT

This work was carried out in the sugar cane areahke north of Villa Clara, belonging to the Sugaitl

“José Maria Pérez”, where the vertisols prevailsicl has physical properties that favor soil contipac
The main objectives were to determine the mainrtieeh characteristics of the semitrailer objectest that
it has influence in the soil compaction, and tcedmine the effect of the semitrailer traffic on @l and to
compare it with the traffic of the tow RC 10. Thesults showed the dump semitrailer modified fidfthe
main characteristics technical proposals at intenal level for the equipment of infield transpahat the
traffic of the semitrailer originates an incremefithe soil compaction of 1.54% respect to croppexffic
and that use of the dump semitrailer in the intecgele instead of the tow RC 10 it means a reductif the
soil compaction of 48.6%, or a decrease of thestasce to the soil compression of 459 kPa.
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INTRODUCCION



La degradacion estructural del suelo es uno deriosipales problemas de las areas cultivadas deldm
Esta degradacion puede incluir el sellado de l@digie, la disminucién de estabilidad de agregadola
compactacion superficial y subsuperficial; habi&@sdmentificado entre sus principales causas: @&sxo
laboreo, la remocién de la cobertura vegetal y&ico indiscriminado de maquinaria pesada, Greehla
1981.

Las pérdidas econdmicas por este concepto sorfidé estimacion, pero a la consecuente disminucén

los rendimientos habria que sumarle el mayor cestolabranzas y tareas culturales, necesidades de
resiembras, mayores dosis y niumero de pasadasraiguagicos, necesidades crecientes de fertilizamtes
ineficiencia en el uso de la maquinaria, Botta ly 2003.

La compactacion del suelo es, basicamente, un gsamimulativo de aumento de la densidad aparetae y
la resistencia a la penetracion, por una reduad@la macroporosidad, que causa efectos negatiue sl
desarrollo radicular, disminucion de la actividaibldgica e insuficiente aporte de oxigeno por mala
ventilacion del suelo; la tasa de infiltracion disuye y los campos se erosionan 0 permanecen fizgpo
inundados, Sanchez-Girén, 1996; Jorajuria y Drekfi87; Hetz y col, 2002.

Segun Botta y col2002, el trafico vehicular es el principal resisie de la compactacion inducida en
suelos bajo produccion, siendo la textura y suesodd de humedad los aspectos mas relevantesagiorel

a la reduccién del espacio poroso. En tal senédtablecié que en suelos arcillosos son mayoraselegos

de compactar el subsuelo a niveles que limiten rtadyxcion agricola como mayor sera también la
persistencia del dafio realizado.

Alakuku, 1996, determin6 que la compactacion indiaiqior el trafico vehicular persistia entre 3 yafibs

en suelos con porcentajes de arcilla entre el 6%485%, cuando el mismo fue transitado con altaigas
sobre el eje. El nUmero de veces en que el suggtmnsitado, también es un factor determinaetta d
compactacion inducida. Tanto la densidad apareotocla profundidad y la superficie de suelo
compactado, aumentan progresivamente con el nldengasadas, Jorajuria y c&P97. Por otra parte,
Liebig y col 1993, encontraron que los sectores traficadoslgmimplementos agricolas presentaban
incrementos en la densidad aparente, en la resiatdal suelo, en el diametro ponderal medio degegtos

y en el contenido de humedad a capacidad de cangpopynto de marchites permanente, mientras que la
conductividad hidraulica saturada, el contenid@glea a saturacion y el agua gravitacional fueronomess,

gue en los sectores que no recibieron trafico.

En Cuba, la degradacion y deterioro de las propliesidisicas y quimicas de los suelos, como resutiat
uso agricola, esta presente en casi la totalidddsdareas bajo cultivo. El anuario estadistic&Cdba del
2000 reporta que en 1996 el 37.3 % de las are&soby tenian erosion de muy fuerte a media y ¢46.8
% del &rea tenia problemas de drenaje.

La realizacion de la zafra con la tecnologia tradial, para la cosecha y el transporte, compuesta
generalmente por la cosechadora cafiera KTP 2Mciotranes (MTZ 80 o YUMZ 6M/K como unidades de
tiro y remolques RA 6 y RC 02) o autotrenes (cant@maz 53212, ZIL 130, solos o con remolques)
favorece la compactacion del suelo, Gonzalez y2G1l2.

Dick (1987) considera que la densidad aparenteeimeabilidad del aire, la distribucion del espamooso

y las caracteristicas de drenaje son adversamiu@das con presiones sobre el suelo superict@es &Pa.
Gonzélez y col (2002) determina las presionesaifipes del equipamiento de transporte y obtienelga
presiones de los remolques es superior a los 380/kéh ocasiones alcanzan casi los 500 kPa coneb en
caso del RC 02.

Grafico No. 1.



Presiones especificas del equipamiento para aoate de la cafia de azlcar.
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Las caracteristicas técnicas de este equipamiesrm cson: la no transferencia de peso del
remolque al tractor y el alto valor de la interfasumatico-suelo (afectada por la utilizacion de
neumaticos de alta presion y baja flotabilidad case@!| caso de los neuméaticos 14x20 y 10x20, y
el alto peso por eje) no son compatibles con leacteristicas técnicas de los medios empleados en
el mundo, para este tipo de trabajoelling (1985) plantea que los equipos de trartiepotermedio
deben poseer el punto de enganche del tractoratiegiara soportar en el eje trasero la mayor ahtieé
peso proveniente del semirremolque, el punto deaaibn de esta fuerza debe estar situado delahtejal
trasero, aplicando una presion positiva sobre eldglantero y cargandolo también para mejorar su
capacidad de traccion y considerar la utilizaciénnéumaticos de alta flotacion. Estas son las ipates
caracteristicas de los remolques, los que se hamdido y hoy dia representan la mayoria de losiaaed
para el transporte intermedio, tanto para cond@sdmimedas como seca.

Dentro de los trabajo realizados para la soluciéhptdoblema del transporte de la cafia de azlcal en
Departamento de Mecanizacion de la Universidad rékefivlarta Abreu” de las Villas, se modificé un
remolque de los utilizados para la plantacion deade azucar, llevandolo a las caracteristicasuesips
por la literatura como mas favorables para la disigidon de la compactacion del suelo.

Este trabajo se realiz6 en las &reas cafieras denta norte de Villa Clara, pertenecientes al Cojople
Agroindustrial “José Maria Pérez”, donde predomif@nvertisoles, los cuales tienen propiedadesaf$si
que favorecen la compactacion del suelo. Los ofgigtprincipales de este trabajo son los siguientes:

1. Determinar las principales caracteristicas técnittdssemirremolque objeto a prueba, que influyen
en la compactacioén del suelo.



2. Determinar el efecto sobre el suelo del paso delirsemolque y compararlo con el paso del
remolque RC 10.

MATERIALES Y METODOS.

1. Obtencion de las caracteristicas técnica del semaigue que determinan la compactacion del suelo

* Transferenciaepeso

Los remolques para cafia de azUcar fabricados ea @ubprovechan las ventajas de la transferengiaste
y todo el peso que recae en ellos forma parte desstencia a la rodadura y a la vez determiratéa
presion especifica que poseen estos equipos ersgiabates.

La determinacion de la transferencia de peso sevohde la forma experimental, a través del pesaje d
semirremolque y el tractor en la pesa del cerffrala esto se:

1 — Se obtuvo el peso total del tractor.

2 — Se obtuvo el peso del tractor, mas la transéemede peso del semirremolque, sin carga, hadiabr.

3 — Se determiné el peso transferido al semirren®lgor la diferencia entre el peso del tractor faas

transferencia de peso del semirremolque menossel g tractor.

4 — Se obtiene el % de la transferencia de pesaatalrremolque, a partir de la relacién entre alope

transferido y el peso total de semirremolque

+ Determinaciéon de la carga sobre el neumatico detdr.

El procedimiento utilizado fue el propuesto por G&kov 1977.

Tabla 1. Dimensiones y parametros constructivos mmimatico utilizado en la remodelacion del
semirremolgue autobasculante.

Tamaiio 21.3 R24
Didmetro exterior. mm 1400+/-15
Anchura del perfil  mm 540
Radio estético mm 640+/-8
Carga maxima permitida kg una rueda 2500 - 3400
Velocidad de trabajo km/h 30
Diametro interior. mm 610

Tabla 2. Caracteristicas constructivas del neumatitizado por el tractor:

Tamafo 15.5R38
Diametro exterior , mm 1570
Anchura del perfil, mm 394
Carga maxima permitida kg una rueda 2600
Velocidad de trabajo km/h 30
Diametro interior, mm 965

« Determinaciéon de la presién media especifica sebseelo del semirremolque.




Se obtuvo a través del siguiente procedimiento:
Pme=CN/Ac

Donde:

Pme: Presion media especifica en kPa.

Ac: Area de contacto del neumético con el suai®?

CN: Carga sobre el neumatico  kN.

Sanchez Girdn (1996) plantea la siguiente exprgséda calcular el area de contacto del neumabooet
suelo, en condiciones de suelo blando.

Ac = b*L

b=bc* 0.87

3 =0.2*h Considera una deformacion en el neurnaiat 20 %
h= (dc-di)/2

L=20./3(dc-0)?

Donde:

bc: Ancho constructivo del neumatico. mm
L: Longitud de la huella. mm

5: Deformacion del neumatico. mm
h: Altura del neumatico. mm

dc: diametro exterior del neumatico. mm

« Determinacién del ancho de via del semirremolque.

El ancho de via se determiné en funcion de lognaradecuada estabilidad a partir de tener el mayahio
de via posible. Para esto se tuvo en cuenta ébahe los neumaticos, el ancho de via, la separacitre
surcos, y siempre respetando la zona de seguriglacutiivo, considerada de 400 mm a ambos ladda de

cepa.



Gréfico 2 Esquema del pasamiento entre surcoedgtemolque.
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A partir de Chudacov (1977).
B=m(n+1)-2Cext-b

Donde:

B-Ancho de via. m

m-Distancia entre surcos. m

n-NUmero de surcos bajo el tractor.

Cext-Zona de proteccion exterior de la planta. m
b-Ancho del neumatico. m

dc- Diametro exterior del neumatico. m
di-Diametro interior del neumatico m

2. Determinacién del efecto sobre el suelo del patsemirremolque

La investigacion se realiz6 en el bloque cafiet6 #campo 6 y 7 .La variedad de cafia que se cosaclaa
Cuba 323 con un rendimiento agricola de 50 t/habl&due cafiero tiene una longitud de (866.76 rh). E
suelo no presenta obstaculos que limiten el uda deecanizacion, pero tiene grandes problemaseateajply
debido a la poca pendiente que tienen esos cargasycania a la costa y al alto nivel de arcifas
presentan estos suelos.

En el ensayo se tomaron 4 parcelas de longitud 106 m de ancho, componiendo cada una un
tratamiento.

Tratamiento 1 - Testigo —parcela sin transito idgim equipo sobre ella.

Tratamiento 2 - parcela con dos pases de la canaifOFT- 600

Tratamiento 3 - parcela con dos pases de combimadalos pases del remolgue autobasculante y &lrtrac
Tratamiento 4 - parcela con dos pases de la conlbimeis dos pases del remolque de KAMAZ y el tractor



* Determinacién del grado de compactacién del suelte.

El grado de compactacién da una medida del incremerdisminucién de la compactacion de un suelo
después de realizar un operacién tecnologica ditada, se puede expresar con la ecuacion.

C=[(ICdt-ICat)/IC at]*100 %

Donde:

ICdt: Indice de cono después del paso del equig®a
ICat: Indice de cono antes del paso del equipokPa
C: Compactacion del suelo.

Todos los datos muestreados fueron procesadod panuete estadistico Statgraphics plus 4.1

Resultados y Discusion
1. Resultados de las caracteristicas técnicas rekatasncon la compactacion del suelo.

Tabla No. 3 Caracteristicas técnicas del semimlque modificado

Peso sin carga 3500 kg
Peso de la carga nominal 5000 kg
Peso con carga 8500 kg
Relacién carga/tara 1.42
Transferencia de peso del semirremolque cargattacibr 850 kg
Tipo de neumético 21.3R24
Area de contacto del neumatico con el suelo 0.30 mz
Presiéon media especifica 127 kPa
Batalla 3.89m
Ancho de via 1.66m

» Consideraciones sobre las caracteristicas téct@aemirremolque.

Se situo el rodaje del neumatico a 3.89 m del pdatenganche del tractor, con lo que se garantied q
la transferencia de peso al tractor no fuera exaesios tractores que se utilizan actualmente dmaCu
para el tiro de la cafia de azlcar, no estan diseffz@ta soportar altos pesos en su punto de ergganch
Para evitar esto es necesario adaptar el puntomglnehe, de forma que el punto de aplicacion de la
fuerza quede en una zona entre el puente delantnpuente trasero del tractor, de tal maneranguse

cree un momento que descargue las ruedas delankstas adaptacion no fue posible hacerla y se
decidié transferir solo 850 kg. Con esta cantidadogra mantener en el puente delantero del tractor
MTZ 80, que es el mas ligero de los utilizadosangdruebas 922 kg de los 3550 kg de peso total, que
representa un 25 %, superior al peso minimo quel&uy (1977) recomienda mantener en el puente
delantero para conservar la dirigibilidad del toact



La presion media especifica con el remolque cargamode 127 kPa, menor que la recomendada por
Dick (1987). Ademas si se compara con la presidmesel suelo de los demas medios de transporte
empleados en Cuba, Gréafico No. 1 se compruebagjorig inferior a los demas remolques caferos. El
incremento de 850 kg en el puente trasero delotr&dTZ 80, solo eleva su presidn sobre el sueltahas
130 kPa, lo que no representa un incremento Sigiiifio.

Foto No.1 y No.2 Semirremolque autobasculante fgabla durante las pruebas.

2. La humedad del suelo durante las pruebas de cameptef25 %, una condicion seca para este tipo de
suelo. La resistencia a la compresion medida cpemttrometro de cono, mostré un indice de cono de
715 kPa. Segun la clasificacion de la dureza delosde Brixius (1987), reportada por Zoz y Grisso
(2003) y Goering y col (2003), este valor de IGaest el limite inferior de los suelos de durezaimed
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Fotos No. 2 y 3. Toma de muestras de suelo y oifienie la resistencia a la penetracién del suelo

Los tratamientos se escogieron de forma que penaitibtener el incremento de la compactacion agdd su
medida que aumenta el transito de los equipos.dabss de la resistencia a la penetracion del sselo
tomaron inmediatamente después del transito, gprofandidad de 150 mm.



Tabla 4. Valores medios del indice de cono faiaimiento.

Tratamientq IC (kPa)
1 715a
2 974 b
3 989 b
4 1448 c

Letras distintas en sentido vertical denotan difeias significativas entre los tratamientos.

Al analizar la resistencia a la penetracion en tatamientos 2 al 4, con respecto al testigo sei@riran
diferencias significativas en los tres casos. S®fa que solo con el paso de la cosechadora U0, e
incrementd el indice de cono en 259 kPa. Al compaiaefecto del transito del semirremolque
autobasculante se aprecia que incrementa la mseste la penetracion con respecto al paso de la
cosechadora en 15 kPa, por lo que no existen difixe significativas entre estos dos tratamienids.
comparar el paso del RC 10, con el paso de la badeca se observa un incremento del indice de enono
474 kPa, diferencia significativa. Este resultadarsiestra también al evaluar la compactacion ocad®

por los tres tratamientos con respecto al testigeciandose el efecto negativo del transito debtgue RC

10 el cual duplica la compactacién del suelo ertstantes de la cosecha. Estos resultados coincigelos
obtenidos por Braunack y Col (1993), el cual malestudios para evaluar la compactacion, en suelos
dedicados al cultivo de la cafia de azUcar, ocag#opar equipamiento de transporte de alta flotafiiéija
presion sobre el suelo y por medios de transpeitémb convencionales (de alta presion sobre @b$ulLos
resultados mostraron que la densidad aparentggsistencia a la penetracion, fue menor en larfojge
después del paso del equipamiento de alta flotaméparado con el equipo convencional.

Tabla 5. Compactacion ocasionada por el pasmsienedios de transporte sobre el suelo con
respecto al testigo.

Tratamiento Compactaciéon en %
2 36.2
3 38.3
4 102.5

Tabla 6. Compactacién ocasionada por el pasosdeéalios de transporte sobre el suelo con respkcto
paso de la cosechadora.

Tratamiento Compactaciéon en %
2 1.54
3 48.6

Al evaluar el incremento de la compactacion copeet® al paso de la cosechadora se aprecia quse&l p
del RC 10 ocasiona un incremento de la compactad&nd8.6 %, muy superior al originado por el
semirremolque autobasculante que es de 1.54%esgieciable. La causa fundamental de este reswdtad
debido a la alta presién sobre el suelo que ejeste remolque, determinado por su gran peso por eje
neumaticos de poca area de contacto y altas pessdminflado.



Los resultados finales de la evaluacion del trards remolque autobasculante muestra que la caagiée
ocasionada por su trafico en el campo es infenpiue 47.06 % a la compactacién ocasionada por el
remolque RC -10, lo que da una medida de la impoidade su utilizacion futura en el transportealedfia

de azucar en funcién de disminuir la compactaciigirada durante la cosecha y transporte.

Conclusiones

1. El semirremolque autobasculante modificado cumple kas principales caracteristicas técnicas
propuestas a nivel internacional para el equipatmida transporte intermedio.

2. El paso del semirremolgque autobasculante soldnarign incremento de la compactacion de 1.54 %
con respecto al paso de las cosechadoras.

3. La utilizacién del semirremolque autobasculanteekniclo interno en lugar del remolque RC 10,
significa una reduccién de la compactacién origined el suelo de 48.6 %, o una disminucion de la
resistencia del suelo a la compresion de 459 kPa.
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