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OBJETIVOS 

• VISUALIZAR LOS ALCANCES DE LA 

TERRAMECÁNICA 

 

• DIMENSIONAR LA IMPORTANCIA DE 

CONOCER SUS PRINCIPIOS Y 

LOGROS, EN LA LABOR PROFESIONAL 

DEL INGENEIRO AGRÓNOMO  



•DEFINICION DEL PROBLEMA 

 

•ANTECEDENTES 

 

 

•OBJETIVOS DE LA DISCIPLINA 

 

 

•PROBLEMATICAS ACTUALES SIN RESOLVER 

•CONTENIDOS 



• TRABAJOS DE TRACCIÓN 

• GRANDES DISTANCIAS 

• BARRA DE TIRO 

 



ƞT   =   Nb/Neje 



Tractores 4RM en potencias de 100 CV son comunes en Europa 
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Fuerzas intervinientes Rueda conducida / Suelo 

ΣFy = 0= Qadh = Rv 

ΣFx = 0= E = Rh 

ΣM = 0 = Rh.r - Rv. l 

Rh = E = Qadh . l / r = R  

R = Qadh . k 

R = resistencia al avance ó 

resistencia a la rodadura 
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Fuerzas intervinientes en la relación Rueda motriz / Suelo 

ΣFy = 0 = Qadh = Rv 

ΣFx = 0 = T = Rh 

ΣM = 0 = PM - Rh.r - Rv. l 

F.r – T.r – Qadh.l = 0 

F = T + Qadh.k  

Qadh . k = Rodadura (R) 

F = T + R 

Ecuación general de la Terramecánica 





Mucha masa y orugas de 

goma 

MT 800 B Nm: 400 CV 

Masa: 20,3 t 

J. Deere 9430 T  

Nm 425 CV  

Masa total: 20 t 

http://www.es.ritchiewiki.com/wikies/index.php/Imagen:2001_JOHN_DEERE_9400T_BELTED_TRACTOR.jpg


Relación entre el volumen y la superficie de 
apoyo 



Relación: volumen / superficie de apoyo 

Volumen = L3   Masa  Potencia 

L2 = 2.0 L1= 2.5 

L1 

L2 

Superficie = L2 

Relación V1 V2 = 15.6  8 = 1.95 

Relación S1 S2 = 6.2  4 = 1.56 

L1 

L2 







 
 
 

Locomoción Extraviaria =  
 

Relación rueda-suelo 
 
 
 
 

Ingeniería civil  Ingeniería Agrícola 

Mecánica de Suelos  



Qué actores principales  están involucrados? 

• Vehículo + Suelo+ cultivo 

 

 

 

 

Predecir las consecuencias del tráfico 
sobre otros aspectos que inciden en 
la producción a mediano y largo plazo 

Motor de 

tracción 
Sustrato 

reacciones 

Producción 

sostenible 
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Tráfico agrícola 

• 1.- Traslado sobre un sustrato trifásico, 
siempre deformable, no homogéneo, con 
propiedades variables en  el tiempo y en el 
espacio. 

• 2.- Aplicación de cargas en movimiento, con 
velocidades de desplazamiento lentas 

• 3.- Oportunidad de labor acotada para 
adecuarse al ciclo biológico de los cultivos 



Otras características 

• 4.- Aplicación de altas cargas normales, con 
el consiguiente peligro de sobrepasar la 
capacidad portante del suelo   

 

• 5.- Aplicación de elevados esfuerzos 
tangenciales, los cuales deben ser inferiores 
a las tensiones máximas que soporte el suelo 
para evitar deformaciones que conduzcan a 
patinamientos excesivos de los vehículos. 

 

• 6.- Respeto por las condiciones óptimas 
necesarias para el desarrollo radicular,  evitar 
consecuencias desfavorables para el 
crecimiento posterior de los cultivos. 



BEKKER 1905-1989 “Creador” de la 
Terramecánica 

Theory of Land Locomotion(1956) 
Off-the-Road Locomotion (1960) 
Introduction to Terrain Vehicle Systems( 1969) 





CRECIMIENTO de la disciplina 

• MECANIZACIÓN TOTAL DE LAS LABORES 
 

• INCORPORACION DE NUEVAS TIERRAS 
MARGINALES  (convive con la preocupación de la 
degradación de las tierras cultivadas) 
 

• BUSQUEDA DE ALTAS CAPACIDADES DE 
TRABAJO  
 

• PREOCUPACION POR EL PRECIO DE LOS 
COMBUSTIBLES 
 

• DEGRADACIÓN DEL SUELO Y LA ATMOSFERA 
 





OBJETIVOS DE LA LOCOMOCIÓN EXTRAVIAL  

• 1.- Encontrar los principales aspectos relacionados con 
la performance de los vehículos para propender al 
desarrollo racional de los diseños. 

 

• 2.- Caracterizar y cuantificar los principales parámetros que 
expliquen el comportamiento mecánico del terreno 

 

• 3.- Evaluar metodologías de ensayo a campo de los 
vehículos y máquinas ya diseñadas para cuantificar sus 
prestaciones  

 

• 4.- Predecir las consecuencias del tráfico sobre otros 
aspectos edáficos, biológicos y ambientales. 

  

 



Sociedad Internacional de sistema 
suelo-vehículo ISTVS(1962) 

• Avanzar en el conocimiento del sistema suelo-
vehículo para mejorar las innovaciones y 
demás prácticas ingenieriles 

 

• Promover la transferencia de conocimientos 
hacia los usuarios para el beneficio de la 
sociedad, la protección del ambiente, la 
conservación de la energía y del desarrollo 
sustentable 

 



 

Relación rueda-suelo 

 

Definición sobre : 

Características del vehículo  

 

 Aun muchas dudas: 

Propiedades dinámicas  

 

  



   • Deformación 
preponderantemente horizontal. 

Resistencia del suelo al Corte 

 

•Deformación vertical: 
Resistencia a la penetración 



RESISTENCIA DEL SUELO AL CORTE 

Sentido de avance 

Rueda 

Suelo 

Tracción 

Cuando el tractor patina, la fuerza tangencial que pretende hacer la 

rueda supera a la reacción disponible en el suelo. Se pierde potencia 

tractiva disponible porque disminuye la velocidad real  



RESISTENCIA DEL SUELO AL CORTE 

MARCO TEORICO: Ecuación de Coulomb (1776)  

 tgc ne

?Fc



Textura Cohesión 

kN/m2 

Ángulo de 

rozamiento 

interno (º) 

Arena  gruesa - 35 - 40 

Arena fina - 18 – 32 

Franco arenoso 10-25 22-28 

Franco 17-30 15-25 

Arcilloso 25-70-100 10-19 

Fuente: Ortiz-Cañavate (1989) 



Ensayo triaxial 



σ1 σ’1 
σ3 σ’’1 σ’’’1 

σ’3 σ’’3 σ’’’3 

 tgc 



σn 

σne x tg φ 



Molinete de torsión de paletas.   
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Anillo de aletas radiales  
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De qué depende el patinamiento? 

100)( 



Vt

VraVt
sPat

  T (kg) 

        s () 

T1    T2                  T3 

tcteQ/TQ/TQ/T adh33adh22adh11 



Fc = c . S + Qad . tg 

Qad = Q1 + T . 0,25 (Arrastre) 
 

Qad = Q1 + T . 0,45 (Semimontado) 
 

Qad = Q1 + T . 0,65 (Montado) 

Aumentar Qad    =  -Aumentar Q1(lastre metálico, hidroinflado) 
 
   -Aumentar transferencia de peso (a, Hb) 
    

Hb 

a 

Qad1 = Q1 + V a/L + V + T . Hb / L 



DONDE SE PUEDEN COLOCAR LASTRES? 





HIDROINFLADO 



75% 



OTRA ALTERNATIVA: AUMENTAR SUPERFICIE 

222 rcrL 



b 

18.4-34 

b = 18.4 pulgadas  

Φ = 34 pulgadas 

diámetro llanta 

18.4R38 

SUPERFICIE DE CONTACTO 

b = ancho de la banda 

R = radio sin carga 

R’ = radio bajo carga 

D = diámetro exterior = 2R 

Ø = diámetro de la llanta 



RADIAL 
DIAGONAL Diagonales, formados por capas con hilos orientados 

entre 40 y 45º con respecto al plano medio del 
neumático. Este tipo de cubierta presenta igual 
resistencia en  la banda de apoyo y los flancos. Tienen 
una relación altura/anchura de balón superior al 85 %. 
Presentan una menor superficie de apoyo y sus 
presiones de inflado se sitúan por encima de 0,7 – 0,8 
bar. 
 
 
-    Radiales, la carcasa está conformada por  telas 
que van de talón a talón rodeando los cables metálicos 
que hay en su interior . Por sobre  estas telas y en la 
banda, se agregan otras telas inextensibles de gran 
rigidez que terminan dando una mayor superficie de 
contacto, mayor adherencia y menos patinaje. También 
provoca que la banda de rodadura quede totalmente 
rígida y exista  una gran flexibilidad en los flancos. 
Relación altura/anchura de balón de entre el 65 y el 75 
%.  
 
•Mayor capacidad de tracción, por tener una mayor 
superficie de pisada y más estable   
 
•La resistencia al avance es menor, por mayor superficie 
de contacto y menor deformación del neumático  
 

•Distribuye mejor la presión de contacto resultando en 
una menor compactación y mayor flotación  
 

 

 
 



• la deflexión de los flancos 

no es transmitida a la 

banda. 

 

•Banda de rodadura y los flancos 

tienen igual rigidez 



df 
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Michelin  Fabricante 

710 Ancho en milímetros 

75 Serie: Altura/Ancho 

R Estructura radial 

34 Diámetro entre 

talonarios talones (en 

pulgadas) 

X Marca registrada - 

denominación comercial 

 

M28 Tipo de escultura 

168 Índice de carga (168 = 

5600 kg por neumático) 

La8 Índice de performance 

(A8 = 40 km/h) 

165 Índice de carga (165 = 

5150 kg por neumático) 

B Indice de performance (B 

= 50 km/h) 

Tubeless Neumático sin cámara. 

Radial Indicación de la estructura 
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“LOS NEUMÁTICOS AGRÍCOLAS COMO CAUSANTES DE LA COMPACTACIÓN 

DEL SUELO” UNLa Pampa (2015) FEDERICO PELIZZARI. Dir: Dr. GUIDO BOTTA 



FORMAS DE MEDIR EL 

 

 PATINAMIENTO 
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Eficiencia tractiva óptima 
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Relación entre la velocidad de avance y la 
masa/eje para alcanzar la eficiencia tractiva 

óptima (Dwyer) 

Qadh/Neje = 1.75 / Vr 



Masa total necesaria en el tractor (kg) en función  
de la potencia del motor que se va a utilizar en  

trabajos de tracción 

Velocidad 
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 CV    50 

 60 

 70 

 80 

 90 

 100 

 110 

 120 

 130 

 140 

 150 

 160 

 170 

 180 

 190 

 200 

 

3971 

 
3375 
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12825 
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13500 
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 Q(kg) = Nm(CV) ηt 270 / Vt(km/h) 0.85 f  



Adecuación de los neumáticos 



Variación de la carga en función  
de la presión de inflado 
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0,7 
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885 

 
923 
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1000 

 

Presión de inflado: pi 

Aplicación:            1.6 bar 

 Para 2 700 kg a 1.0 bar   2 700 / 0.769 = 3 520 kg  

Capacidad de carga nominal 

Capacidad de carga en función de la presión (1.0 bar) 

Neumático Michelin Bib' x M 18 

y = 1187,7x + 1270,8 

R 2  = 0,9843 
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