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OBJETIVOS

« VISUALIZAR LOS ALCANCES DE LA
TERRAMECANICA

« DIMENSIONAR LA IMPORTANCIA DE
CONOCER SUS PRINCIPIOS Y
LOGROS, EN LA LABOR PROFESIONAL
DEL INGENEIRO AGRONOMO
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Tractores 4RM en potencias de 100 CV son comunes en Europa




Fuerzas intervinientes Rueda conducida / Suelo

>Fy =0=Qadh =Rv
YFx=0=E=Rh

M =0=Rh.r-Rv. |
Rh=E=Qadh.l/r=R

R =(Qadh). K

- R =resistencia al avance 6
Rh - resistencia a la rodadura



Fuerzas intervinientes en la relacion Rueda motriz / Suelo

Qadh
_v! " SFy = 0 = Qadh = Rv
SFx=0=T=Rh
- \ M =0=PM-Rhr-RV.|
I F.r—Tr—Qadhl=0
\G" F =T+ Qadh.k

Qadh . k = Rodadura (R)

= Ecuacion general de la Terramecanica

F=T+R



et el £ : ! ’
O :a-Ferme des Acacias~Clotilde R g 2005, —http




Mucha masa y orugas de
goma

Nm 425 CV
Masa total: 20 t

MT 800 B Nm: 400 CV
i Masa: 20,3 t


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

Relacion entre el volumen y la superficie de
apoyo




Relacion: volumen / superficie de apoyo

L,=2.5 L, =2.0  Rejacion VeV, =156+ 8 = 1.95

Relacion S;+S,=6.2+4 =1.56

Volumen = L3~ Masa ~ Potencia Superficie = L=









Ingenieria civil # Ingenieria Agricola
Mecanica de Suelos

Locomocion Extraviaria =

Relacion rueda-suelo




Qué actores principales estan involucrados?

e \ehiculo + Suelo+ cultivo

- \ S
Motor de

- Sustrato Produccion
traccion

reacciones sostenible

Predecir las consecuencias del trafico
sobre otros aspectos que inciden en
la produccidn a mediano y largo plazo
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Trafico agricola

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

e 2.- Aplicacion de cargas en movimiento, con
velocidades de desplazamiento lentas

e 3.- Oportunidad de labor acotada para
adecuarse al ciclo biologico de los cultivos




Otras caracteristicas

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

5.- Aplicacion de elevados esfuerzos

tangenciales, los cuales deben ser inferiores

a las tensiones maximas o
para evitar deformaciones

ue soporte el suelo
gue conduzcan a

patinamientos excesivos C

e los vehiculos.

6.- Respeto por las condiciones optimas

necesarias para el desarrollo radicular, evitar
consecuencias desfavorables para el
crecimiento posterior de los cultivos.



BEKKER 1905-1989 “Creador” de la
Terramecanica

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






CRECIMIENTO de la disciplina
o MECANIZACION TOTAL DE LAS LABORES

¢ INCORPORACION DE NUEVAS TIERRAS
MARGINALES (convive con la preocupacién de la
degradacion de las tierras cultivadas)

* BUSQUEDA DE ALTAS CAPACIDADES DE
TRABAJO

¢ PREOCUPACION POR EL PRECIO DE LOS
COMBUSTIBLES

s DEGRADACION DEL SUELO Y LA ATMOSFERA



ttakes 12 calories of fossi fuel enery to produce
just one calorie of the food that we consume.




OBJETIVOS DE LA LOCOMOCION EXTRAVIAL

1.- Encontrar los principales aspectos relacionados con
la performance de los vehiculos para propender al
desarrollo racional de los disenos.

2.- Caracterizar y cuantificar los principales parametros que
expliguen el comportamiento mecanico del terreno

3.- Evaluar metodologias de ensayo a campo de los
vehiculos y maquinas ya disenadas para cuantificar sus
prestaciones

4.- Predecir las consecuencias del trafico sobre otros
aspectos edaficos, biologicos y ambientales.



Journal of

Soaedad Internacmnal de S|stema it |
suelo-veh|culo ISTVS(1962)

. Avanzar en el conocimiento del sistema suelo-
t  vehiculo para mejorar las innovaciones y
demas practicas ingenieriles

Promover la transferencia de conocimientos
hacia los usuarios para el beneficio de la
sociedad, la proteccion del ambiente, la
conservacion de la energia y del desarrollo
sustentable



Relacion rueda-suelo

Definicidon sobre :
- Caracteristicas del vehiculo

- Aun muchas dudas:
- Propiedades dinamicas



e Deformacion
preponderantemente horizontal.
Resistencia del suelo al Corte

* Deformacion vertical:
Resistencia a la penetracion



RESISTENCIA DEL SUELO AL CORTE

IV

Sentido de avance Traccidn

. - N

1\

il

Cuando el tractor patina, la fuerza tangencial que pretende hacer la
rueda supera alareaccion disponible en el suelo. Se pierde potencia
tractiva disponible porque disminuye la velocidad real



RESISTENCIA DEL SUELO AL CORTE

MARCO TEORICO: Ecuacion de Coulomb (1776)

rT=C+o0, Qo

—oc — 7




Textura Cohesion Angulo de
kN/m?2 rozamiento
Interno (°)
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

T

Fuente: Ortiz-Canavate (1989)




Carga vertical

Anillo dinamométrico

Micrémetro para
deformacién vertical

Salida
de aire
+ 40
A7
Cilindro Agua a presion
transparente
Membrana LTI
degoma  f——u Probeta de suelo
Valvula . Tubo para medir la
para drenaje | // presion externa

Ensayo triaxial






Recta de Coulomb
Esfuerzo

=Cc+ t
cortante (1) TECTOnex0®

franco humedo

Presién sobre laplaca O,



Anillo de aletas radiales \% : T




De gué depende el patinamiento?

Pat (s) = :/:/ra 100

S (%)

T/ Qadni= T2/ Qadnz= T3/ Qadhs=cCte =t

T (kg)



Fc=c.S+ Qad. tgo
Qad = Q; + T. 0,25 (Arrastre)

SRS WL o) .
{f\& N| [ Qad = Q; + T. 0,45 (Semimontado)

Qad = Q; + T.0,65 (Montado)

o i 47200 1m0
R s B P D L e s atoen .

—FIGURE 149 Traction prediction charl (Reprinted from ASAE Data D230.4, Agricultural mackinery manogement,
revised December 1983)

Aumentar Qad = -Aumentar Q,(lastre metalico, hidroinflado)

-Aumentar transferencia de peso (a, Hb)

Ho| & ]

Qad; =Q;+Va/L+V+T.Hb/L
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HIDROINFLADO

Tabla 1: Lastre liquido que pueden recibir los neumaticos.

e

Tamano de rueda Volumen (Litros) Tamano de rueda Volumen
(Litros)

9.5-16 45 14.9-30 216
12.4-16 79 16.9-30 276
8.3-24 49 18.4-30 337
9.5-24 64 23.1-30 541
11.2-24 91 24.5-32 643
12.4-24 114 16.9-34 310
13.6-24 144 18.4-34 378
14.9-24 178 20.8-34 484
16.9-24 231 23.1-34 602
17.5-24 208 13.9-36 193
14.9-26 182 13.6-38 216
16.9-26 246 15.5-38 250
18.4-26 299 16.9-38 341
23.1-26 484 18.4-38 416
28.1-26 594 20.8-38 530
11.2-28 102

12.4-28 132

13.6-28 163

14.9-28 | 201

16.9-28 261



\:;N TRADA DE
GUA

: NADO
Fig. 31-2. Hidroinflado. LLE
SALIDA DE
AGUA
ENTRADA DE
AIRE e

VACIADO



OTRA ALTERNATIVA: AUMENTAR SUPERFICIE

b Superficie de apoyo =S =0.85...0.97 x b x L
Anchura de seccion dal

| neumitico sin carga Deformacion (8) = (h -h,) x 100/ h

ametro
ecuatonal de
neumatico
sin carga

Radio baju
carga

estatica .., e
—eferidoala N e e

cargay ala
presion
nominal i]

Aplastamiento =d/2 -1,
}

T




SUPERFICIE DE CONTACTO
b _

|-: > b = ancho de la banda

R = radio sin carga
R’ = radio bajo carga

D = diametro exterior = 2R

@ = diametro de la llanta

18.4-34
b = 18.4 pulgadas

® = 34 pulgadas
diametro llanta

18.4R38




DIAGONAL

RADIAL

Diagonales, formados por capas con hilos orientados
entre 40 y 459 con respecto al plano medio de/
neumadtico. Este tipo de cubierta presenta igual
resistencia en la banda de apoyo y los flancos. Tienen
una relacion altura/anchura de balon superior al 85 %.
Presentan una menor superficie de apoyo y sus

presiones de inflado se situan por encima de 0,7 — 0,8
bar.

- Radiales, la carcasa esta conformada por telas
que van de talén a talén rodeando los cables metalicos
que hay en su interior . Por sobre estas telasy 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
rigida y exista una gran flexibilidad en los flancos.

Relacion altura/anchura de balon de entre el 65 y el 75
%.

eMayor capacidad de traccidn, por tener una mayor
superficie de pisada y mas estable

oL a resistencia al avance es menor, por mayor superficie
de contacto y menor deformacion del neumatico

eDistribuye mejor la presidon de contacto resultando en
una menor compactacién y mayor flotacion



Banda de rodadura y los flancos |l * 12 deflexion de los flancos
tienen igual rigidez no es transmitida a la

banda.




PRESION

EXCESO.DE FALTA DE

CORRECTA

PRESION PRESION

AR AR 1 r— "7
FLEXION EXCESIVA MAXIMO CONTACTO
DESGASTE EXCESIVO CONTRIBUYE PARA UNA CON EL PISO
FALTA DE TRACCION MAYOR PRODUCCION DE MAXIMA TRACCION
PERDIDA DE CONTACTO CAOR. LO QUE PERJUDICA LA OPTIMA FLOTACION

ESTRUCTURA DE LA LLANTA

Decoding Tractor Tire Numbers

Load Index

Rim Speed Index
520/85R42 158 A8 R1
Width Aspect Ratio Tread Style

Rim

Width Bias-PI




RADIAL  DIAGONAL
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oy, TUBELATY
P

Michelin

710

M28

168

La8

165

Tubeless

Radial

Fabricante

Ancho en milimetros
Serie: Altura/Ancho
Estructura radial

Diametro entre
talonarios talones (en
pulgadas)

Marca registrada -
denominacién comercial

Tipo de escultura

indice de carga (168 =
5600 kg por neumatico)

indice de performance
(A8 =40 km/h)

indice de carga (165 =
5150 kg por neumatico)

Indice de performance (B
= 50 km/h)

Neumatico sin camara.

Indicacion de la estructura
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“LOS NEUMATICOS AGRICOLAS COMO CAUSANTES DE LA COMPACTACION
DEL SUELO” UNLa Pampa (2015) FEDERICO PELIZZARI. Dir: Dr. GUIDO BOTTA

Tabla 3: Rodados, peso, drea de contacto v presion sobre el suelo

Rodados Pesos sobre los Areas de Presion de Presion sobre el
rodados (kN) contacto (m?) inflado (kPa) suelo (kPa)
18.4 — 38 256 0.33 142 77.5
18.4 R 38 256 0.56 100 457
23.1 - 30 26.6 0.50 100 532
23.1 R 30 26.6 0.72 110 36.9

Tabla 4 Valores de profundidad de huella de la maquina (PHM) para todas los

neums:iticos ensavados

Tratamientos Profundidad de Huella (mm)
18.4 R 38 122b
18.4 — 38 257 d
23.1-30 172 ¢
23.1 R 30 105a

Letras distintas en sentido horizontal denotan diferencias significativas (P < 0,01 Test de Duncan).



FORMAS DE MEDIR EL

PATINAMIENTO



Masa sobre eje (kg/kw)

100

60

2RM

Relacion entre la velocidad de avance y la
masa/eje para alcanzar la eficiencia tractiva
optima (Dwyer)

Qaan/Neje = 1.75 / Vi

Eficiencia tractiva optima

\

| | g

6 10 V (km/h)



Velocidad

Coef. TR
Potencia

CVv 50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

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

4,5 km/h 6,5 km/h 8,5 km/h
2 RM 2+2 RM 2 RM 2+2 RM 2 RM 2+2 RM
0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00
3971 3375 2749 2337 2102 1787
4765 4050 3299 2804 2522 2144
5559 4725 3848 3271 2943 2501
6353 5400 4398 3738 3363 2859
7147 6075 4948 4206 3784 3216
7941 6750 5498 4673 4204 3574
7425 6048 5140 4625 3931
8100 6597 5608 5045 4288
8775 7147 6075 5465 4646
9450 7697 6542 5886 5003
10125 7010 6306 5360
10800 1477 6727 5718
11475 7944 7147 6075
12150 8412 7567 6432
12825 8879 7988 6790
13500 9346 7147

Q(kg) = Nm(CV) nt 270 / Vt(km/h) 0.85 f




Adecuacion de los nheumaticos

Tabla 6.- Capacidad de carga de los neumaticos

Masa (kg) 6300 gje rueda
Delantero (kg) 500 3150 1575
Trasero (kg) 50 H040 2520

+ labla 7.- Capacidad de carga de los neumaticos en funcion de la presion de inflado

Neumaticos delanteros Neumaticos traseros
(16.9R28 136 AB) (20.8R38 153 AB)
Velocidad Fresion Velocidad Fresian
40 kmlh A0 kmfh 10 kmih bar 40 kmih 20 kmth 10 kmifh bar
1460 1560 1930 0.6 2370 25410 2230 0.6
1610 1730 2190 08 2630 2820 2580 08
1770 1890 2410 1.0 2880 2090 2920 1.0
1930 2060 2620 1.2 3140 2360 42710 1.2
2080 2230 2830 14 3390 2630 4610 1.4
2240 2400 2040 16 3650 2910 4960 1.6
_ircunferencia de rodadura = 423% mm Circunferencia de rodadura = 5445 mm




Variacion de la carga en funcion
de la presion de inflado

Capacidad de carga (kg)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Neumatico Michelin Bib'x M 18
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Presiones de inflado (bar)




