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TRACCIÓN DE EQUIPOS AGRÍCOLAS CON ECUACIONES  
MICKLETHWAITE, BEKKER, JANOSI-HANOMOTO  Y BRIXIUS 

EVALUADOS CON VISUAL BASIC

PROGRAMMING EFFECTIVE WORKING WIDTH OF 
AGRICULTURAL IMPLEMENTS IN VISUAL BASICS

 
 

RESUMEN
La determinación de la tracción de los tractores agrícolas acredita su empleo eficiente, por ejemplo en: disminución del tiempo oportu-
no de operación, reducción de daños físicos y terramecánicos, adecuadas característica ingenieriles, tipo y número de neumáticos tracti-
vos y reducción de los costos. El objetivo de este trabajo fue la utilización de las ecuaciones de Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto,  
y Brixius adaptadas al campo agrícola analizadas con el lenguaje de programación Visual Basic. En la metodología se utilizaron los 
procedimientos de aplicación de las ecuaciones, las relaciones algebraicas y procedimientos programáticos en Visual Basic 6, diagrama 
de flujo y el análisis en la tracción sencilla, doble, aperos de tiro y montados; todos, con transferencia de peso y análisis de inestabilidad. 
El programa desarrollado con sus códigos proporciona una interfaz de usuario intuitiva mediante la vinculación de bases de datos con 
especificaciones del equipo agrícola, características del neumático, datos del suelo, datos del apero y los coeficientes de las ecuaciones 
para predecir el rendimiento de un tractor y modelo seleccionados. El programa demostró ser accesible, con mecanismos de uso sin 
instalación, eficiente y versátil. Las ecuaciones se emplearon con un número de parámetros representativos del área, que pueden ser 
reemplazados o ampliados y aplicables al agro involucrando la humedad del suelo.

Palabras clave: Historia tractiva, cohesión, fricción, humedad del suelo, Visual Basic 6.

ABSTRACT
The methodology for analysis using computer software is necessary to facilitate accessible mechanisms of engineering calculations for 
decision making by agricultural technicians and farmers. This research aimed at creating and implementing an easy-to-use computer 
system for farmers to calculate the optimal working width of agricultural implements using extended and updated equations. In the 
methodology, we used the applied economic procedures, flow diagrams, Excel, and the algebraic relationships and programming pro-
cedures of Visual Basic 6. Our results presented a program for calculating the effective working width of agricultural implements using 
equations that were inserted with a number of representative area parameters, which can be replaced o extended. We concluded that the 
model can be used as a guide for decision making, for example when predicting the number of tractors for a given area with time res-
trictions, or for developing a program, in the case of multiple units of agricultural machines. The program is easy to use and is available 
to the public upon request.
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INTRODUCCIÓN
El modelo de predicción de la tracción, un factor clave 
en el diseño, escogencia, uso adecuado y administración 
de equipos agrícolas, ha sido impulsado por la necesidad 
de encontrar la respuesta a muchas interrogantes. En es-
tas predicciones se puede utilizar una amplia gama de 
teorías y sus respectivos algoritmos. Los modelos com-
putarizados de simulación y predicción de tractores, que 
economizan ensayos de campo y tiempo, constituyen un 
enfoque esencialmente gratuito para determinar la im-
portancia relativa de una serie de factores que afectan al 
funcionamiento real del equipo agrícola. Las leyes físicas 
que rigen el movimiento y el comportamiento en general 
varían de una superficie a otra, mientras que los cambios 
constantes en el terreno y el tiro de la barra de tracción 
generan variaciones continuas en la carga dinámica de 
cada rueda. Los equipos de investigaciones e investiga-
dores han contribuido, entre otros, a la predicción de 
tracción para tractores agrícolas, desarrollándose una 
serie de programas basados en los parámetros represen-
tativos como las características texturales, terramecáni-
cos y físicos del suelo, y características ingenieriles del 
equipo. Al-Hamed et al. (1994) utilizaron un programa 
en Excel para la evaluación de la tracción de los tracto-
res utilizando la ecuación de Brixius y ASAE Standards 
D497.5, considerando condiciones del suelo, ancho de 
los implementos, profundidad de trabajo y velocidad. 

Al-Hamed y Al-Janobi (2000) desarrollaron un progra-
ma en Visual C++ para la evaluación de la tracción de los 
tractores con tracción sencilla, doble y frontal mecánica 
con neumáticos radiales y convencionales o de estructu-
ra diagonal (bias-ply) utilizando la ecuación de Brixius. 
Omid (2006) utilizó un programa en Visual Basic 6 y Ex-
cel para la evaluación de la tracción de los tractores con 
tracción sencilla, doble y frontal mecánica con neumá-
ticos radiales y convencionales o de estructura diagonal 
utilizando la ecuación de Brixius. Catalán et al. (2008) 
utilizaron un programa en Visual Basic para la evalua-
ción de la tracción con tracción sencilla, doble y frontal 
mecánica con neumáticos radiales y convencionales o 
de estructura diagonal utilizando cuatro modelos con 
los parámetros número de la rueda Cn, movilidad Bn, 
número de movilidad Mn y modificado Cn. No es posi-
ble recrear las condiciones inalterables en el laboratorio 
después que un suelo se ha perturbado y se han desarro-
llado métodos in-situ de medir las propiedades del sue-
lo inalterado (Baladi, 1987; Macmillan, 2002). Kumar y 
Pandey (2009) presentaron un programa en Visual Basic 

para predecir el acarreo  y rendimiento de los tractores 
con tracción sencilla utilizando data base tales como es-
pecificaciones del tractor, características del neumático, 
especificaciones del apero y remolque y el coeficiente de 
tracción. Hay una tendencia en la disminución del peso 
o masa total del tractor, y ello disminuye los beneficios 
en labores que precisan mayor tracción si no se procu-
ra aumentarlo mediante el lastrado y transferencia de 
masa del tractor (Márquez, 1999; IDEA, 2005). Casady 
(1997) declaró que la tracción efectiva reduce los cos-
tos al usar eficientemente el consumo de combustible 
y el aumento de la productividad. La ecuación de Mi-
cklethwaite permite evaluar la tracción máxima que 
el suelo puede ofrecer bajo sus condiciones de textura, 
estructura y humedad. Con el logical (software) intro-
ducido en el presente trabajo, escrito en Visual Basic 6, 
el deslizamiento puede predecirse en tractores de dos y 
cuatro ruedas motrices utilizando cualquiera de los mo-
delos. Incluye, entre otros, bases de datos para tractores, 
neumáticos delanteros, neumáticos traseros, tamaño de 
los neumáticos, número de neumáticos, condiciones de 
trabajo, cohesión y fricción del suelo, índice cónico, hu-
medad del suelo, deslizamiento, lastrado, transferencia 
de pesos, inestabilidad del equipo, deflexión del neumá-
tico, área tractiva, requerimiento de potencia y potencia 
máxima con deslizamiento. El programa permite simu-
lación por el usuario dependiendo de las condiciones del 
terreno y el equipo agrícola. El objetivo de este trabajo 
fue la utilización de las ecuaciones de Micklethwaite, 
Bekker, Janosi-Hanomoto, y Brixius adaptadas al campo 
agrícola analizadas con el lenguaje de programación Vi-
sual Basic; en donde, el usuario pueda interactuar cam-
biando los tipos y parámetros del tractor, tipo y núme-
ro de neumáticos, tamaños de las orugas, modificar los 
parámetros del apero, velocidad, potencia, área tractiva, 
inestabilidad, deslizamiento, transferencia de peso y las 
características físicas y terramecánicas del suelo, con las 
aplicaciones de las ecuaciones de Micklethwaite, Bekker, 
Janosi y Hanomoto, y Brixius producto de revisión his-
tórica bibliográfica.

MATERIALES Y MÉTODOS
En el cuadro 1 se muestra la historia que fue más orientada 
para tractores y neumáticos utilizados en la industria 
de la construcción, carreteras y militar, que para la 
agricultura; es necesario ecuaciones que involucren 
la humedad del suelo. Las ecuaciones seleccionadas de 
Micklethwaite, Bekker, Janosi y Hanomoto, y Brixius 
involucran indirectamente el parámetro humedad.

Tracción de equipos agrícolas con ecuaciones  Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto  y Brixius evaluados con Visual Basic 
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Cuadro 1. Seguimiento histórico  de los investigadores que contribuyeron al avance de la tracción de los tractores.

Bernstein R. 1913

Bernstein (1913), Letoshnev (1936) y Goriatchkin (1936), estudiaron analíticamente el 
comportamiento de una rueda rígida en suelos, propusieron una ecuación exponencial para describir 
la presión en función del hundimiento en la forma de p = k*zn en donde k y n son parámetros que 
identifican el suelo. Atribuyeron la resistencia al rodamiento al trabajo de formar las estrías.  La 
ecuación de Bernstein (1913) fue utilizada a posterior por Bekker (1956) y Nuttal (1937).  La ecuación 
de Bernstein  . Resistencia al movimiento (R), ancho de contacto (b),  hundimiento (z0), presión (p)

Nickols M.L. 1923
Las propiedades dinámicas del suelo y la traficabilidad solo se notaron indirectamente. Estudió 
las propiedades macro estructurales de los suelos agrícolas. Harry Ferguson patentó en 1926 el 
enganche de tres puntos.

Goriatchkin B.P. y 
Letoshnev M.N. 1936 Trataron analíticamente el problema de ruedas rígidas en suelos flojos y propusieron una ecuación 

similar a la de Bernstein.

Mckibben E.G. 1940
La dinámica de las propiedades del suelo y la traficabilidad solo fueron notadas indirectamente. 
El efecto del radio de las ruedas y deslizamiento. El efecto del arreglo de las ruedas y resistencia al 
rodamiento.

Micklethwaite E.W. 1944
Mediciones de la fricción y cohesión del suelo fueron propuestas durante la Segunda Guerra Mundial 
en Inglaterra. Utilizó brillantemente la ecuación de Coulomb para predecir el máximo esfuerzo 
posible de tracción de los vehículos. Él fue seguido por Evans, Sherratt y Uffelman que trabajaron 
con suelos arcillosos saturados.

Terzaghi K. von y  
Peck R.B. 1948 La ecuación de la capacidad de soporte: q = C*NC + γ*D*Nq + ½*γ*B*Nγ

Bekker  M.G. 1956
1960 Analizarón fuerzas tractivas por integración de la longitud del rodamiento.

WES-method 1960
El método WES fue originalmente desarrollado por el ejército de los Estados Unidos en 1960 basado 
en estudios de movilidad y traficabilidad. El método empírico está basado en las medidas del índice 
cónico y las características numéricas de los neumáticos.

Janosi Z. and 
Hanamoto B. 1961 Introdujeron el parámetro tensión cortante del suelo, de la cual dependen las fuerzas circunferenciales.

Uffelman F.L. 1961 Investigó las ruedas rígidas operando con pequeños hundimientos e indicó la presión debajo de la 
rueda ( Rebati and  Loghavi, 2006).

Vincent E.T. 1961, 
Sitkei G., 1961, 
Hegedus E.,1962 
Wills B.M.D. ,1963, 
Onafeco O.,1967

1961 Mostraron que la resistencia al rodamiento debe ser considerado como función del deslizamiento.

Vanden Berg G.E.. 1962 Mackiben (1960), Vanden Berg (1962), Gill (1968) y Taylor (1968) determinaron la relación de las 
fuerzas que toman lugar en las ruedas,  oruga y el suelo.

Reece A.R.
1964
1965
1967

Diferentes métodos de predicción del rendimiento del tractor basados en varios criterios. Cizalleo 
del suelo bajo placas engomadas y orugas. 

Freitag D.R. 1965 Desarrolló los primeros números de movilidad y modelos de movilidad.
Knight S.T.; Freitag 
D.R.; Rush E.S. 1965 Adoptaron un acercamiento empírico para determinar las condiciones traficables de un suelo.

Wills B.M.D. 1965 Midió la tensión cortante y el módulo de deformación del suelo

Liston R.A. 1965 Estudió el comportamiento del suelo bajo placas engomadas y orugas, y su relación con la 
deformación de cizalleo del suelo o deslizamiento y hundimiento. Hanomoto (1975).

Zoerb G.C. and 
Popoff J. 1967 Medida y control del deslizamiento en tractores agrícolas.

Charles E. 1967 Diferentes métodos para predecir el funcionamiento del tractor basado en criterios variados.
Gill W.R. y Vanden 
Berg G.E. 1968 Dinámica de las herramientas de labranza.

Reece A.R. 1968 La cantidad disponible de potencia en la barra de tiro fue el criterio útil.
Sonnet F.J. 1969 La velocidad de trabajo y la potencia fueron los mejores factores para la potencia tractiva máxima. 
Vasey, G.H. y Baillie, 
W.F. 1969 Representación gráfica de funcionamiento del tractor.

Turnage G.W. 1972 Mejoró el modelo y desarrolló diferentes números de neumáticos para suelos arenosos y arcillosos.

Yong R.N. 1972 Desarrolló modelos para neumáticos que tomaron en cuenta la pérdida de energía por deslizamiento 
y fallas del suelo.

Wismer R.D. y Luth 
H.J.

1973
1974

Combinaron modelos de movilidad con el cizalleo del suelo, incluyendo deslizamiento en los 
modelos de movilidad. Generalizadas por (Clark, 1985) y utilizadas por (Brixius, 1987).

Brixius W.W. y Zoz 
F.M. 1976 Predijeron la ejecución del tractor basada en variados criterios, velocidad de trabajo y carga.

Revista

Continúa...



48

Reghavan G.S.V. 
et al.; Lyne P.W. 
y Meiring P.; 
Thansantote A.

1976
1977 Esfuerzos para controlar y medir el deslizamiento. 

Gee-Clough D. et 
al.; Turnage G.W. 1978 La traficabilidad en los suelos arenosos depende en la densidad aparente del suelo, distribución de 

las partículas y humedad, y por lo tanto el modelo de movilidad en suelos friccionantes es difícil.
Dwyer M.J.; Domier 
K.W. y Willans A.E. 1978 A pesar de los avances en tecnología tractiva, la velocidad de trabajo y la razón potencial son los 

factores más influyentes en la eficiencia tractiva máxima.
Brixius W.W. y Zoz  
F.M. 1979 La ejecución del tractor para neumáticos con estructura diagonal o capas cruzadas de borde a borde 

(bias-ply) utilizando la ecuación de tracción. 

Gee-Glough D. et al. 1980 Correlacionaron la tensión cortante con la resistencia a la penetración y le agregó  al modelo un 
factor de deformación del suelo. 

Golob T.B. 1981 Solo la información del índice de cono no provee información adecuada sobre las propiedades del 
suelo, que afectan la movilidad de la rueda.

Maclaurin  E.B. 1981 Estudió la influencia de las propiedades del suelo y modelo del neumático en la ejecución de la rueda 
utilizando el modelo WES como referencia.

Reece A.R. y Peca 
J.O. 1981

La traficabilidad de los suelos arenosos depende altamente de la densidad aparente, distribución del 
tamaño de las partículas y el contenido de humedad, y por lo tanto el modelo de movilidad en esos 
suelos friccionantes es difícil.

Gee Clough D. 
et al.; Elsheikh 
A.M.; Rutherford 
I. y McAllister M.; 
Bloome P.D. et al.

1982
1983

A pesar de los avances en tecnología tractiva, la velocidad de trabajo y la razón potencial son los 
factores más influyentes en la eficiencia tractiva máxima.

Gloker O. 1984 Un deslizamiento excesivo de las ruedas tractivas es comúnmente observado en los países en vía de 
desarrollo. 

Hauck D. et al 1984 Manifestaron que los tractores deben ser lastrados para reducir el deslizamiento entre 8% y 16% 
para una mayor eficiencia dependiendo del suelo.

Brixius W.W. 1987 Ecuación de Brixius para predecir la tracción. Número de movilidad de Brixius. Al aumentar el 
número de movilidad aumenta la ejecución del tractor.

Holm C. et al. 1987 Manifestó que el tamaño de la placa de carga o el cono tienen influencia significante en la resistencia 
del suelo.

Zoz F.M. 1987 Desarrollaron plantillas de Lotus para predecir ejecución de los tractores 2WD y 4WD para con 
neumáticos de estructura diagonal utilizando la ecuación de Brixius.

Baloch J.M. et al. 1988 Un deslizamiento excesivo de las ruedas tractivas es comúnmente observado en muchos países en 
vía de desarrollo.

Evans M.D. et al. 1989 Desarrolló la predicción tractiva con selección de lastrado utilizando la ecuación de Brixius.
Upadhyaya S.K. y 
Wulfsohn D. 1990 No encontraron relación entre la ejecución de la rueda y la resistencia a la penetración del suelo.

Taylor R. et al. 1991 Reportó que la mejor eficiencia tractiva usualmente ocurre para el deslizamiento entre 8% y 15% 
dependiendo de las condiciones del suelo.

Turner R.J. 1993 Revisó diferentes métodos y mecanismos desarrollados para medir el deslizamiento basado en 
tecnologías recientes. 

Shoop S. 1993 Encontró una correlación débil (r = 0,24) entre la resistencia a la penetración y la ejecución de la 
rueda durante los períodos de nieve.

Al-Hamed S.A. et al. 1994 Revisó las plantillas Lotus compatibles con las hojas de cálculo de Zoz (1987).

Schmid I.C. 1995
La movilidad de la rueda. Golob (1981) criticó el método por no ser científico. Schmid (1995) 
concluyó que el método puede ser utilizado como una herramienta de enrutamiento pero no para 
desarrollo de un vehículo.

Lach B. 1997 Reportó que la resistencia al rodamiento puede ser solo determinada indirectamente por el 
hundimiento y que el hundimiento debe ser el primer parámetro que debe ser controlado.

Upadhyaya S.K. et 
al. 1997

Presentaron un método semi empírico para predecir tracción para neumáticos con estructuras 
diagonales. Realizaron pruebas para derivar el coeficiente empírico del neumático y parámetros del 
suelo del modelo.

Wong J.Y. 2001 Reportó que la fórmula de Reece era válida para terrenos homogéneos.

Lagnemma K. y 
Dubowsky S. 2001

Reportaron la importancia para un vehículo detectar los cambios de condiciones del terreno y 
modificar sus controles para asegurar las operaciones a altas velocidades. Desarrollaron un sistema 
de identificación de las características del terreno.

Saarilahti M. 2002 El método WES puede ser utilizado para diferentes simulaciones.
Benoit O. and 
Gotteland Ph. 2006 Propusieron un nuevo modelo sobre movilidad de vehículos  (N2M) y desarrolló una ecuación con 

cuatro parámetros en el modelo.

Genga Z. et al. 2007 Investigaron sobre modos complejos y vibración de estructuras para explicar los efectos de 
amortiguación en estructuras complejas como los neumáticos.

Emam, M.A.A. et al. 2011 Produjeron un algoritmo para adaptar la presión de inflación del neumático en los terrenos para 
lograr la flotación del neumático.

Tracción de equipos agrícolas con ecuaciones  Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto  y Brixius evaluados con Visual Basic 
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Relaciones algebraicas de Micklethwaite y Bekker

El empuje máximo se calcula basándose en la cohesión 
aparente (C), el ángulo de fricción interna (φ), la carga 
(W) que recibe la rueda tractiva y su área de contacto 
o tractiva (A), Micklethwaite (1944). El método consiste 
en el procesamiento computarizado de la Ecuación 1 de 
Micklethwaite: Micklethwaite (1944); Ashburner y Sims 
(1984); Sims (2000); Saarilahti (2002); Sung, (1969).

                                                                                                       (1)

La determinación del área tractiva del neumático se es-
tablece con base en su diámetro externo (De), el diáme-
tro interno (Di), ancho (b), grosor (q) y la deflexión (δ). 
Aproximadamente b = q:

q = (De - Di) / 2.

                                       . Longitud tractiva o de contacto 
del neumático con el suelo. 
Ats = Lts * b. Área tractiva unitaria. 
ATts = Numero de ruedas tractivas * Ats. Área tractiva 
total.

El ángulo de rozamiento tiene una interpretación físi-
ca sencilla, al estar relacionado con el ángulo de reposo 
o máximo ángulo posible para la pendiente de un con-
junto material granular como arena amontonada. En 
un material franco cualquiera, el ángulo de reposo está 
determinado por el ángulo de fricción interna, la cohe-
sión, la textura y la humedad; pero en un material sin 
cohesión y donde las partículas son muy pequeñas en 
relación al tamaño de la pila, el ángulo de reposo coinci-
de con el ángulo de rozamiento interno. Es importante 
determinar tanto la capacidad de soporte y la resistencia 
al deslizamiento de un terreno arenoso. La inestabilidad 
del plano inclinado de arena aumenta cuando el ángu-
lo del plano incrementa o el diámetro de las partículas 
decrece. El ángulo de reposo es mayor para arenas finas 
que para las fracciones más gruesas, pero no difiere mu-
cho para éstas. La pendiente del plano es igual al ángulo 
de reposo. En el rango de 30º a 38º del ángulo de fricción, 
la capacidad de soporte de un terreno depende exponen-
cialmente de la tangente de dicho ángulo.

Cuando la deformación del suelo es considerada, la ecua-
ción para el cálculo de la tracción es expresada de la si-
guiente manera, Bekker (1956); Bekker (1969); Janosi y 
Hanamoto (1961); Senatore y  Iagnemma (2011); Macmi-
llan (2002); Gee-Clought (1991); Poncyliusz (1990):

H = (C *A + W *tan (φ)) * e-Sor/k     (2)

En donde se expresa la relación entre la fuerza requerida 

para cizallar el suelo, su cohesión (C), el área de contacto 
(A) de los neumáticos tractivos, el peso vertical estático o 
dinámico (W) que reciben las ruedas tractivas, el ángulo 
de fricción interna (φ), el deslizamiento (Sor) en decima-
les y la constante (k) que depende del tipo de neumático, 
que varía entre 8,5 y 10,5 para neumáticos radiales (Book 
y Goering, 2000). La transferencia de peso entre las rue-
das delanteras y traseras se recomienda para la estabili-
dad 30% delantero y 70% trasero para tracción sencilla, 
y de 40% delantera y 60% trasera para tracción doble 
(Guerrero, 2009; Ruiz-Zorrilla, 2011; MITAS, 2014). 

NSM Farmers (2017) establecen para la distribución de 
pesos en porcentaje: tracción sencilla 25-75 tiro, 30 y 70 
parcialmente montado y 35-65 montado;  tracción do-
ble 35-65 tiro, 35 y 65 parcialmente montado y 40-60 
montado; tracción frontal mecánica 55-45 tiro, 55 y 45 
parcialmente montado y 60-40 montado. El análisis de 
estabilidad consiste en cómo cambia en el sistema a me-
dida que se cambian los parámetros e incluye la deter-
minación de la condición crítica en la que se produce la 
transición de la estabilidad a la inestabilidad. El salto de 
potencia es un tipo de inestabilidad dinámica que puede 
ocurrir cuando un tractor está operando bajo cargas de 
tracción moderadas a altas en el campo (Wiley and Tur-
ner, 2008).

La Ecuación 2 fue utilizada en los tractores de oruga. 
Según Book y Goering (2000), la teoría Wismer-Luth 
(Wismer y Luth, 1974) fue desarrollada para probar una 
sola rueda; sin embargo, la teoría no era aplicable al tipo 
oruga. De acuerdo a Janosi y Hanamoto (1961) k tiene 
un valor entre 1 y 3, en donde 2,5 es un valor frecuen-
te. Macmillan (2002) utilizó en análisis de un tractor de 
oruga un valor de 0,02 m. Harrison (1970) nombró valo-
res para k de 1,3 y 2,0.

Relaciones algebraicas de Brixius 

El numeral del neumático (Cn = IC*b*d/W), la propor-
ción de deflexión (d/h), en donde d y h representan la 
deflexión y altura de la carcasa del neumático, y la pro-
porción ancho-diámetro (b/d) son combinados en una 
ecuación adimensional llamada el número de movilidad 
del neumático Bn, representada por la Ecuación 3. La 
Figura 1 muestra algunos tipos de neumáticos emplea-
dos de acuerdo a la textura y condiciones de humedad 
del suelo; es de saber que las presiones de uso óptimo 
son proporcionadas por el fabricante. Bn fue determi-
nado utilizando técnicas de curvas-ajustes al analizar 
las datas tractivas. Bn es utilizado en las ecuaciones de 
tracción para predecir el efecto combinado de los pará-
metros suelo-rueda en el rendimiento eficiente tractivo 
con las propiedades siguientes:
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1. Cuando el número de movilidad Bn aumenta, el rendi-
miento tractivo mejora.

2. La resistencia al movimiento decrece cuando la pro-
porción de deflexión aumenta.

3. Para los valores altos de deflexión, hay un contacto de 
área grande, menor presión, con menor compactación y 
resistencia al movimiento.

4. La resistencia al movimiento aumenta cuando la pro-
porción b/d aumenta.

5. El volumen de suelo bajo el efecto compactante y la 
resistencia al movimiento son menores para los neumá-
ticos de largo y delgado contacto.  

6. La proporción de la resistencia al movimiento es de 
0,04 en superficies duras y representa el valor mínimo 
para cualquier superficie. Este término se debe a la de-
flexión y fregado del neumático.

7. La resistencia al movimiento aumenta con el desliza-
miento debido al hundimiento y al cizalleo del suelo.

8. La proporción de tiro (P/W) o proporción dinámica es 
sensitiva a Bn y a deslizamientos altos. Los valores altos 
de la proporción de tiro son obtenidos para los valores 
altos de Bn, el cual está asociado con altas proporciones 
de torque y bajas resistencias al movimiento. La propor-
ción de tiro disminuye abruptamente para valores de Bn 
menores a 10 (Brixius, 1987) 

9. Cuando el número de movilidad aumenta, la tracción 
en las ruedas tractivas mejora. La proporción del radio 
de rodamiento es casi constante para la mayoría de los 
neumáticos de los tractores agrícolas y de movimiento 
de tierra, por lo tanto puede ser excluido. El número de 
movilidad controla el máximo valor de la proporción del 
torque que se logra al máximo deslizamiento. El número 
de movilidad y el torque aumentan cuando la resistencia 
(IC) del suelo aumenta, el diámetro (d) del neumático 
aumenta, el ancho (b) del neumático aumenta, la carga 
(W) que recibe el neumático aumenta, la proporción de 
inflación (d/h) aumenta y la proporción ancho-diámetro 
(b/d) aumenta.

10. Cuando el número de movilidad (Bn) decrece, la re-
sistencia al rodamiento aumenta debido al aumento de la 
compactación y hundimiento.

11. Cuando el número de movilidad (Bn) decrece, la re-
sistencia al rodamiento aumenta debido al aumento de la 
compactación y hundimiento.

12. Una disminución en el número del neumático de la 
rueda tractiva (Cn = (IC*b*d)/W)) corresponde a una 
disminución de la resistencia del suelo o aumento de la 

presión de contacto en la interfaz suelo-neumático.

La manera en que las proporciones adimensionales se 
combinan en conformar los números de movilidad fue-
ron determinados usando técnicas de ajustes de curvas 
en el análice de datas tractivas. El número de movilidad, 
que varía (Figura 1), es utilizado en las ecuaciones para 
predecir el efecto combinado de los parámetros sue-
lo-rueda en la ejecución tractiva (Brixius, 1987).

Figura 1. Tipos y carcasas de los neumáticos existentes

Las Ecuación 3  (Brixius (1987), Saarilahti (2002), Frank 
y Grisso (2003); Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Botta et 
al. (1998); Gee-Clough et al. (1978); Macmillan (2002)) 
representa el número de movilidad (Bn) (adimensio-
nal), utilizado en las ecuaciones tractivas para predecir 
el efecto combinado de los parámetros suelo-neumático 
(Brixius, 1987), en donde W simboliza la carga dinámica 
en la rueda tractiva, dla deflexión del neumático en m, 
b el ancho del neumático en m, d el diámetro del neu-
mático bajo carga en m, C5 y C6 coeficientes tractivos 
para los neumáticos adimensionales que se muestran en 
el Cuadro 2 e IC el índice cónico en kN/m2. Como los 
neumáticos convencionales o diagonales no son ahora 
utilizados, modificaciones por Brixius (1987) y verifi-
cado por Al-Hamad et al., (1994) para los neumáticos 
radiales empleados generalmente. Kumar et al., (2012) 
encontraron que el índice cónico para suelos arcillosos 
y franco arcillo limosos varió de 100 a 1810 kN/m2 para 
humedades entre 17 y 40  a profundidades entre 50 y 200 
mm. Sung (1969) reportó para suelos arcillosos y franco 
arenosos, índice cónico entre 3 y 23 kN/m2 para hume-
dades entre 22 y 44  a profundidades entre 70 y 230 mm.

                                           (3)
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La Ecuación 4 representa la deformación (d) del neumá-
tico en m, en donde Pi simboliza la presión en el neumá-
tico en kPa o kN/m2 (1 kPa = kN/m2) y W el peso que 
recibe la rueda en kN.
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Saarilahti (2002)        

La Ecuación 5 representa el deslizamiento (S) en la inter-
faz suelo-neumático en %, en donde C1, C2, C3 y C4 son 
coeficientes tractivos para los neumáticos, adimensiona-
les, POE potencia en el eje tractivo en kW y V velocidad 
en la rueda en km/h. 
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                                                                   (5)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000)

La Ecuación 6 representa la tracción neta desarrollada 
por el tractor en kN. Para las ruedas sin tracción, el tér-
mino (0,5 S/

� 

Bn ) se elimina.

                                                                                       (6)

   Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Frank y Grisso (2003)

La Ecuación 7 representa la resistencia al movimiento 
del tractor en kN

				                (7)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Frank y Grisso (2003)

La Ecuación 8 representa la tracción máxima (TM) en 
kN

                                                                               (8)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Frank y Grisso (2003)

La Ecuación 9 representa la tracción efectiva en kN

			                  (9)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Macmillan (2002) 

La Ecuación 10 representa el tiro en la barra de tiro del 
tractor en kN y RMRSP resistencia al movimiento en las 
ruedas sin potencia

				        (10)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000)          

Cuadro 2. Coeficientes tractivos para neumáticos.   

Coeficientes Bias-ply
Radial

Rangos recomendados Valores medios
C1 0,88 0,88 0,88
C2 0.1 1− 0,1 0,1
C3 7,5 8,50–10,50 9,5
C4 0,04 0,03–0,035 0,032
C5 5 5 5
C6 3 3 3
C7 1 0,9 0,9

Brixius (1987), Al-Hamed y Al-Janobi (2000)

El procedimiento computarizado consistió en el empleo 
de la programación Visual Basic 6. Este método permite 
al usuario del programa la facilidad de no necesitar el 
conocimiento del proceso de códigos y que el ordenador 
utilizado no necesita tener el programa instalado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La figura 2 presenta el diagrama de flujo utilizado. Se ob-
serva que el procedimiento se basó en tres formularios, 
en donde el formulario 1 fue para evaluar la tracción 
simple, el formulario 2 para determinar la tracción do-
ble simple y con aperos y el formulario 3 para calcular la 
tracción en tractores de oruga.

                           

	

					   

Figura 2. Diagrama de flujo de la programación en Vi-
sual Basic desarrollada
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Códigos del Programa

Rem Cálculo de la tracción sencilla (ts) en los tractores 
agrícolas
‘Nomenclatura
‘Ats: Área tractiva unitaria en Tracción Simple (TS)
‘ATts: Área tractiva total en TS
‘AuTrac: Aumento tractivo en TS entre condición de ape-
ro montado y tiro. %  
‘DiT: Diámetro interno de la llanta de la rueda tractiva 
trasera en m
‘DeT: Diámetro externo de la llanta de la rueda tractiva 
trasera en m
‘d: Diámetro del aro de la rueda en m
‘GrosorRueT:Grosor de la rueda trasera en
‘C: Cohesión aparente del suelo
‘Hts: Empuje o tracción máxima en TS
‘HtsIm: Tracción del tractor en TS en modo de apero 
montado, kN
‘Lts: Longitud del área tractiva en TS
‘NumRueTrac: Número de ruedas tractivas en TS
‘PHI : Ángulo de fricción interno del suelo. Radianes
‘q: Grosor del neumático
‘TS: Tracción sencilla
‘TD: Tracción doble
VT: Peso que reciben las ruedas traseras
‘VDts: Peso que reciben las ruedas delanteras
‘VTts: Peso en las ruedas tractivas en Tracción Simple 
sin apero acoplado, en kg
‘VTtsTm: Peso que reciben las ruedas tractivas en TS con 
apero montado
‘LC: Distancia del centroide al eje trasero en m
‘PI: Número PI igual 3.14159265359, relación en geome-
tría Euclidiana
‘RaD: Radianes a grados
‘DaR: Grados a radianes
‘Wts: Peso del tractor en kg
‘LE: Longitud entre ejes en m
‘Wim: Peso del apero en kg
‘LF: Lastrado frontal del tractor en kg
‘LD: Lastrado de las ruedas delanteras en kg
‘LT: Contrapeso agregado a las ruedas traseras tractivas 
del tractor en kg
‘BraIm:  Distancia del centroide del apero al eje trasero 
del tractor en m
‘DLF: Distancia del centroide del peso frontal al eje de-
lantero del tractor en m
‘Bn: Número de movilidad, adimensional
‘IC: Índice cónico. en kN/m2 (kPa)
‘bNeu: Ancho del neumático sin carga en m
‘d: Diámetro del neumático sin carga, m
‘C1,C2,C3,C4: Coeficientes tractivos para neumáticos, 
adimensionales

‘C5,C6,C7: Coeficientes tractivos para neumáticos, adi-
mensionales
‘Del: Deflexión del neumático, m
‘Aneu: Altura del neumático, m
‘SSeDo: Deslizamiento en tracción simple (TS) y doble 
(TD). Decimales

Rem Formulario 1. Cálculo del empuje para tractores de 
tracción ‘sencilla aplicando las ecuaciones de Mickle-
thwaite y Brixius

Private Sub cmdTracSencilla_Click() ‘Abrir Formulario 
1 presentado en la Figura 3 para el ‘cálculo de la tracción 
simple. Construya todos los cuadros de textos necesarios 
para introducir ‘información necesitada para analizar la 
tracción simple.

Figura 3. Formulario 1 para el cálculo de la tracción sen-
cilla para el tractor en condiciones de tiro, solo 
o con apero montado

‘Valores para la transformación de grados a radianes y vi-
ceversa

PI = 4# * Atn(1#) ‘Valor de Pi
RaD = 180# / PI ‘Convertidor de radianes a grados
DaR = 1# / RaD ‘Convertidor de grados a radianes. Vi-
sual Basic utiliza radianes

‘Leer información inicial necesaria

DiT = Val(txtDiaAroRueT) * 2.54 * 0.01 ‘Valor del diá-
metro interno de la llanta trasera en m
DeT = DiT + 2# * (Val(txtGrosorRueT) * 2.54 * 0.01)

‘Calcular el diámetro externo de la llanta ‘trasera en m

NumRueTrac = Val(txtNumRueTrac) ‘Número de rue-
das traseras tractivas
C = Val(txtCoheApa) ‘Cohesión aparente del suelo
PHI = Val(txtPhi) * DaR  ‘Ángulo de fricción interno del 
suelo en radianes
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‘Calcular Área Tractiva

q = (DeT - DiT) / 2# ‘Grosor del neumático en m
Lts = Sqr(DiT * q - (q ^ 2 / 4#)) ‘Longitud tractiva de la 
rueda en TS en m
Ats = Lts * q ‘Área tractiva en m2

ATts = NumRueTrac * Ats ‘Área tractiva total en m2

‘Calcular el peso que reciben las ruedas tractivas VT cono-
ciendo Peso del tractor y las dimensiones

Wts = Val(txtPesoTractor) ‘Peso del tractor el kg
LE = Val(txtLonEje) ‘Longitud entre ejes en m
LC = Val(txtLonCen) ‘Longitud del centroide al eje tra-
sero en m
Wim = Val(txtPesoApero) ‘Peso del apero en kg
LF = Val(txtLF) ‘Lastrado frontal en kg
DLF = Val(txtDLF) ‘Longitud del centroide del lastre 
frontal al eje delantero
LT = Val(txtLT) ‘Lastrado en ruedas traseras en kg
LD = Val(txtLD) ‘Lastrado en ruedas delanteras en kg
BraIm = Val(txtBraIm) ‘Longitud del centroide del apero 
al eje trasero en m

Rem Calcular Vtts y Vdts en condición de tiro o solo
VTts = ((Wts * (LE - LC) - LF * DLF) / LE) + LT ‘Peso en 
ruedas tractivas en kg
txtVTts = (VTts ‘Asignar valor de VTts al cuadro de tex-
to correspondiente en el Formulario 1
VDts = LF + LD + Wts + LT – VTts ‘Peso en ruedas de-
lanteras en kg
txtVDts = VDts ‘Asignar valor de VDts al cuadro de tex-
to correspondientes en el Formulario 2

‘Preguntar si hay Estabilidad delantera en condición de 
tiro

PesoTractorTotal = (Wts + LF + LT + LD) ‘Peso total del 
tractor en kg
Reper = ((txtPerEst * PesoTractorTotal) / 100#) ‘Peso que 
debe recibir la rueda delantera en kg
If VDts >= Reper Then ‘Pregunta si el valor de peso en 
ruedas traseras corresponden 
txtMensage = “Hay Estabilidad” ‘Mensaje de estabilidad 
si hay correspondencia de peso debido 
Else ‘Si no, entonces
txtMensage = “No Hay Estabilidad Delantera” ‘Mensaje 
de estabilidad negativa 
End If ‘Finalizar la condición y continuar
Rem Análisis del tractor en ts en condición del apero 
montado
VTtsTm = ((Wim * (BraIm + LE) + Wts * (LE - LC) - LF 
* DLF) / LE) + LT ‘Peso en ruedas ‘tractivas del tractor 
con apero montado en kg
txtVTm = VTtsTm ‘Asignar valor de VTtsTm a texto en 
Formulario 1
VDtsTm = Wim + Wts + LD + LT + LF – VTtsTm ‘Peso 

en ruedas delanteras con apero ‘montado kg
txtVDm = VDtsTm ‘Asignar valor de VDtsTm a texto en 
Formulario 1
txtVDm = Format(txtVDm, “#.###”) ‘Asignar formato 
numérico con tres decimales a VDtsTm

‘Especificar, en condición de apero montado, situación de 
estabilidad del tractor debido a poco ‘peso en las ruedas 
delanteras

PesoTractorMonTotal = (Wts + Wim + LF + LT + LD) 
‘Peso total del tractor con apero
Reper2 = ((txtPerEst * PesoTractorMonTotal) / 100#)’Peso 
que debería recibir eje delantero
If VDtsTm >= Reper2 Then ’Pregunta si el peso delante-
ro actual es mayor o igual al real 
txtMensage2 = “Hay Estabilidad” ‘Mensaje 
Else ‘Lo contrario
txtMensage2 = “No hay estabilidad delantera” ‘Mensaje
End If ‘ Finalizar condición de pregunta

‘Expresar VTts y VTtsTm en kN

VTts = VTts * 9.81 * 0.001 ‘Peso en ruedas tractivas en 
kN en TS tractor en tiro o solo
VTtsTm = VTtsTm * 9.81 * 0.001 ‘Peso en ruedas tracti-
vas en kN en TS tractor con apero ‘montado

‘Calcular tracción máxima aplicando Micklethwaite para 
tractor en modo de tiro o solo, kN

Hts = C * ATts + VTts * Tan(PHI) ‘Tracción para el trac-
tor en modo de tiro o solo, kN
HtsIm = C * ATts + VTtsTm * Tan(PHI) ‘Tracción del 
tractor en modo de apero montado, kN
txtHts.Text = Hts ‘Asignar valor de Hts a cuadro de texto 
en Formulario 1
txtHtsIm.Text = HtsIm ‘Asignar valor de HtsIm a cuadro 
de texto en Formulario 1
txtAuTrac.Text = (HtsIm - Hts) * 100# / HtsIm ‘Calcular 
aumento tractivo asignado al texto

‘Calcular la potencia en TS en condición de tiro o solo (Po-
tencia) y condición de apero montado ‘(PotenciaIm)

txtPotencia.Text = Hts * (Val(txtVelocidad) / 3.6) ‘Calcu-
lar la potencia en condición de tiro
txtPotenciaIm.Text = HtsIm * (Val(txtVelocidad) / 3.6) 
‘Calcular potencia con apero montado

‘Expresar Resultados con sólo dos decimales

txtVDts = Format(txtVDts, “#.###”) ‘Expresar VDts con 
tres decimales 
txtVTts = Format(txtVTts, “#.###”) ‘Expresar VTts con 
tres decimales
txtHts = Format(Hts, “#.###”) ‘Expresar Hts con tres de-
cimales
txtHtsIm.Text = Format(txtHtsIm.Text, “#.##”) ‘Expre-
sar HtsIm con dos decimales
txtPotencia.Text = Format(txtPotencia.Text, “#.##”) ‘Ex-
presar Potencia con dos decimales



54

Tracción de equipos agrícolas con ecuaciones  Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto  y Brixius evaluados con Visual Basic 

Volumen 8, Número 1

txtPotenciaIm.Text=Format(txtPotenciaIm.Text, “#.##”) 
‘Expresar PotenciaIm con dos ‘decimales
txtAuTrac.Text = Format(txtAuTrac.Text, “#.##”) ‘Ex-
presar AuTrac con dos decimales
End Sub ‘Finalizar Subrutina de activación del botón 
para el cálculo de Tracción Sencilla
Rem Cálculo tractivo aplicando la ecuación de brixius
Private Sub cmdBrixius_Click() ‘Activar botón para el 
inicio para aplicar Brixius en Tracción ‘Sencilla. Asignar 
valores de los Coeficientes de Brixius.
Exp = 2.7182818284’Valor de e
IC = Val(txtIC) ‘Asignar el valor del índice cónico colo-
cado en texto del Formulario 1 a IC
txtAnchoNeumatico.Text = q ‘Asignar AnchoNeumati-
co fijado en texto del Formulario 1 a q
bNeu = txtAnchoNeumatico ‘Asignar AnchoNeumatico 
fijado en texto del Formulario 1 a bNeu
C1 = Val(txtCoeficiente1) ‘Asignar Coeficiente 1 fijado en 
texto del Formulario 1 a C1
C2 = Val(txtCoeficiente2) ‘Asignar Coeficiente 2 fijado 
en texto del Formulario 1 a C2
C3 = Val(txtCoeficiente3) ‘Asignar Coeficiente 3 fijado 
en texto del Formulario 1 a C3
C5 = Val(txtCoeficiente5) ‘Asignar Coeficiente 4 fijado 
en texto del Formulario 1 a C4
C6 = Val(txtCoeficiente6) ‘Asignar Coeficiente 5 fijado 
en texto del Formulario 1 a C5
C7 = Val(txtCoeficiente7) ‘Asignar Coeficiente 6 fijado 
en texto del Formulario 1 a C6
Aneu = q ‘Val(txtAlturaNeumatico)
Del = Val(txtDeflexionNeumatico) ‘Asignar valor de la 
deflexión del neumático a Del
SSeDo = Val(txtDeslizamientoSeDo) ‘Asignar valor del 
deslizamiento de las ruedas a SSeDo

‘Aplicar ecuación de Brixius para calcular el Número de 
Movilidad Bn

Bn = ((IC * bNeu * DiT) / VTts) * (((1 + (C5 * Del) / 
Aneu)) / (1 + (C6 * bNeu) / DiT))
txtBn.Text = Bn ‘Asignar en el cuadro de texto en For-
mulario 1 el valor de Bn
txtBn.Text = Format(Bn, “#.###”) ‘Dar formato a Bn con 
tres decimales

‘Calcular la tracción neta (TN) del tractor aplicando 
Brixius

TN = (C1 * (1 - Exp ^ -(C2 * Bn)) * (1 - Exp ^ -(C3 * SSe-
Do)) - (C7 / Bn) - (0.5 * SSeDo) / Sqr(Bn)) * VTts
txtTN.Text = TN ‘Asignar en el cuadro de texto en For-
mulario 1 el valor de TN
txtTN = Format(TN, “#.###”) ‘Dar formato a TN con 
tres decimales
End Sub ‘Finalizar Subrutina de activación del botón 
para el cálculo de Tracción con Brixius

‘Salirse completamente del proceso de análisis 

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Salirse del pro-
ceso totalmente accionando el botón de ‘comando “CE-
RRAR PROCESO”
Beep ‘Sonido
Beep ‘Sonido
If MsgBox(“¿Desea salir?”, 36, “Cálculo de matrices”) = 6 
Then ‘Accionar el ‘mensaje
Beep ‘Sonido
Beep ‘Sonido
End ‘Finalizar
End If ‘Finalizar IF
End Sub ‘Finalizar la acción del botón sub cmdCerrar-
Proceso

‘A continuación arreglo para procesar con nuevos valores 
de los ‘parámetros conocidos. Así se gana espacio y me-
moria

Private Sub cmdBlanquearDatos_Click() ‘Activar el bo-
tón cmdBlanquearDatos
txtHts.Text = “” ‘Blanquear el cuadro de texto para Hts
txtHtsIm.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
HtsIm
txtAuTrac.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
AuTrac
txtPotencia.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
Potencia
txtPotenciaIm.Text = “” Blanquear el cuadro de texto 
para PotenciaIm
txtTN.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para TN
txtBn.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para Bn
txtMensage.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
Mensaje
txtMensage2.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
Mensage2
txtPerEst.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para 
PerEst
End Sub ‘Finalizar subrutina cmdBlanquearDatos
Rem Mostrar el segundo formulario activando el boton 
“Mostrar tracción doble” para los cálculos correspon-
dientes.
Private Sub cmdMostrarFormulario2_Click() ‘Activar el 
botón cmdMostrarFormulario2 
frmTraDob.Show ‘Mostrar el Formulario
End Sub ‘Finalizar subrutina cmdMostrarFormulario2
Rem Mostrar el tercer formulario activando el boton 
“Mostrar tracción oruga” para los cálculos correspon-
dientes
Private Sub cmdMostrarFormulario3_Click()
frmOruga.Show
End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulario3_Cli-
ck() 
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Rem Final total de los cálculos ‘de tracción sencilla
Rem Formulario 2 tracción doble. Cálculo de la tracción 
en los tractores agrícolas con tracción doble 
‘Nomenclatura
‘AtsT:Área tractiva trasera unitaria en m2
‘AtsD:Área tractiva delantera unitaria en m2
‘ATts : Área tractiva total en TS
‘DRT: Diámetro de la rueda trasera en m
‘DRD: Diámetro de la rueda delantera en m
‘d: Diámetro del aro de la rueda
‘C: Cohesión aparente del suelo
‘Hts: Empuje o tracción máxima en TS
‘Lts: Longitud tractiva en TS
‘NumRueTrac: Número de ruedas tractivas en TS
‘PHI: Ángulo de fricción interno del suelo. Radianes
‘qD: Grosor del neumático delantero. m
‘qT: Grosor del neumático trasero. m
‘TS: Tracción sencilla
‘TD: Tracción doble
‘VTts: Peso que reciben las ruedas tractivas en TS sin tiro

‘VTtsTm: Peso que reciben las ruedas tractivas en TS con 
tiro montado
‘VST: Peso que recibe el suelo en condición de tiro
‘DiD: Diámetro del aro o interno del neumático delan-
tero. m
‘DiT: Diámetro del aro o interno del neumático trasero. m
‘BnD: Número de movilidad de la rueda delantera, adi-
mensional
‘BnT: Número de movilidad de la rueda trasera, adimen-
sional
‘VTDoble: Peso en las ruedas tractivas traseras con ape-
ro montado en doble tracción (DT. kN)
‘VDDoble : Peso en ruedas tractivas delanteras con ape-
ro montado en doble tracción (DT. kN)
‘SSeDo: Deslizamiento de la rueda tractiva en tracción 
simple (TS) y doble (TD). Decimales
‘Del: Deflexión del neumático, m
Rem Cálculo del empuje para tractores con tracción do-
ble
Private Sub cmdTracDoble_Click() ‘Empezar cálculos 
en Formulario 2, Figura 4.

Figura 4. Formulario 2 para el cálculo de la tracción doble para el tractor solo, o con aperos 

PI = 4# * Atn(1#) ‘Asignar valor a la constante PI
RaD = 180# / PI ‘Convertidor de radianes a grados
DaR = 1# / RaD ‘Convertidor de grados a radianes. Vi-
sual Basic utiliza radianes 

‘Leer Información Base y Expresar en Metros

PesoTractor = Val(txtPesoTractor) ‘Asignar valor del 
peso del tractor en la cuadrícula de texto.
PesoApero = Val(txtPesoApero) ‘Asignar valor del peso 

del apero en la cuadrícula de texto.

DiD = Val(txtDiaAroRueD) * 25.4 * 0.001 ‘Asignar valor 
del diámetro del aro de la rueda o ‘interno del neumático 
delantero del tractor en la cuadrícula de texto en m.
DiT = Val(txtDiaAroRueT) * 25.4 * 0.001 ‘Asignar valor 
del diámetro del aro de la rueda o ‘interno del neumático 
trasero del tractor en la cuadrícula de texto en m.
DiD = dD + 2# * Val(txtGrosorRueD) * 25.4 * 0.001 
‘Asignar valor del grosor del neumático ‘delantero del 
tractor en la cuadrícula de texto en m.
DiT = dT + 2# * Val(txtGrosorRueT) * 25.4 * 0.001 ‘Asig-



56

Tracción de equipos agrícolas con ecuaciones  Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto  y Brixius evaluados con Visual Basic 

Volumen 8, Número 1

nar valor del grosor de la rueda ‘trasera del tractor en la 
cuadrícula de texto en m.
NumRueD = Val(txtNumRueD) ‘Asignar valor del texto 
a NumRuedaD de las ruedas delanteras
NumRueT = Val(txtNumRueT) ‘Asignar valor del texto a 
NumRuedaD de las ruedas traseras
C = Val(txtCoheApa) ‘Asignar valor del texto a CoheApa 
de la cohesión aparente del suelo
PHI = Val(txtPhi) * DaR  ‘Asignar valor del texto a PHI 
de la fricción interna en radianes

‘Calcular Área Tractiva de las Ruedas Delanteras

qD = (DiD - dD) / 2# ‘Grosor del neumático 
LtsD = Sqr(dD * qD - (qD ̂  2 / 4#)) ‘Longitud tractiva del 
neumático delantero
AtsD = LtsD * qD ‘Área de contacto tractiva de la rueda 
delantera
ATtsD = NumRueD * AtsD ‘Area de contacto tractiva 
total de las ruedas delanteras

‘Calcular Área Tractiva de las Ruedas Delanteras

qD = (DiD - dD) / 2# ‘Grosor del neumático 
LtsD = Sqr(dD * qD - (qD ̂  2 / 4#)) ‘Longitud tractiva del 
neumático delantero
AtsD = LtsD * qD ‘Área de contacto tractiva de la rueda 
delantera
ATtsD = NumRueD * AtsD ‘Area de contacto tractiva 
total de las ruedas delanteras

‘Calcular Area Tractiva de las Ruedas Traseras

qT = (DiT - dT) / 2# ‘Grosor del neumático
LtsT = Sqr(dT * qT - (qT ^ 2 / 4#)) ‘Longitud tractiva del 
neumático trasero
AtsT = LtsT * qT ‘Área de contacto tractiva de la rueda trasera
ATtsT = NumRueT * AtsT ‘Área de contacto tractiva to-
tal de las ruedas traseras

‘Area Tractiva Total del Tractor

txtAreaTractivaTotal = ATtsD + ATtsT ‘Area tractiva to-
tal del sistema de tracción doble

‘Conversión de áreas a tres decimales

txtAreaDelantera = Format(ATtsD, “#.###”) ‘Formato 
con tres decimales para AreaDelantera
txtAreaTrasera = Format(ATtsT, “#.###”) ‘Formato con 
tres decimales para AreaTrasera
txtAreaTractivaTotal = Format(txtAreaTractivaTotal, 
“#.###”) ‘Formato con tres decimales para ‘AreaTracti-
vaTotal

‘Cálculo de la tracción del tractor solo, o en posición de tiro

LonEje = Val(txtLonEje) ‘Asignar valor del cuadro de 
texto txtLonEje a LonEje
LonCen = Val(txtLonCen) ‘Asignar valor del cuadro de 
texto txtLonCen a LonCen

LonLas = Val(txtLonLas) ‘Asignar valor del cuadro de 
texto txtLonLas a LonLas
LastreFrontal = Val(txtLastreFrontal) ‘Asignar valor del 
cuadro de texto txtLastreFrontal a ‘LastreFrontal
LastreTrasero = Val(txtLastreTrasero) ‘Asignar valor del 
cuadro de texto txtLastreTrasero a ‘LastreTrasero
LastreDelantero = Val(txtLastreDelantero) ‘Asignar va-
lor del cuadro de texto txtLastreDelantero ‘a LastreDe-
lantero
PesoTractor = Val(txtPesoTractor) ‘Asignar valor del 
cuadro de texto txtPesoTractor a ‘PesoTractor
txtPesoDelantero = ((PesoTractor * LonCen + Lastre-
Frontal * (LonEje + LonLas)) / LonEje) + LastreDelan-
tero ‘Calcular el peso que reciben las ruedas delanteras y 
asignarlo a ‘txtPesoDelantero
txtPesoDelantero = Format(txtPesoDelantero, “#.##”) 
‘Formato con dos decimales
txtPesoTrasero = (PesoTractor * (LonEje - LonCen) + 
LastreTrasero * LonEje - LastreFrontal * LonLas) / Lo-
nEje ‘Calcular el peso que reciben las ruedas traseras y 
asignarlo a txtPesoTrasero
txtPesoTrasero = Format(txtPesoTrasero, “#.##”) ‘For-
mato con dos decimales
Rem Verificar la estabilidad del tractor con el peso que 
reciben las ‘ruedas tractivas delanteras de acuerdo al 
porcentaje txtperestdoble ‘recomendado en condición de 
tiro o tractor solo.
PesoTotalDoble1 = (PesoTractor + LastreFrontal + Las-
treDelantero + LastreTrasero) ‘Calcular el ‘peso del total 
del tractor
Reper = ((txtPerEstDoble * PesoTotalDoble1) / 100#) 
‘Aplicar porcentaje y obtener Reper
If txtPesoDelantero >= Reper Then ‘Aplicar condición de 
estabilidad
txtMensageDoble1 = “Hay Estabilidad” ‘Mensaje positi-
vo si es verdad
Else
txtMensageDoble1 = “Sin Estabilidad.  Corregir” ‘Men-
saje negativo
End If ‘Finalizar la condición

‘Calcular Tracción Delantera y Trasera para el Tractor 
Solo o en posición de tiro

txtHD = C * ATtsD + txtPesoDelantero * 9.81 * 0.001 * 
Tan(PHI) ‘Tracción delantera
txtHT = C * ATtsT + txtPesoTrasero * 9.81 * 0.001 * 
Tan(PHI) ‘Tracción trasera
txtHD = Format(txtHD, “#.##”) ‘Formato de txtHD con 
dos decimales
txtHT = Format(txtHT, “#.##”) ‘Formato de txtHT con 
dos decimales
txtHtotal = 1 * txtHD + txtHT ‘Calcular la tracción total 
txtHTotal 

‘Calcular la Potencia del Tractor sin Implemento

txtPotencia = (txtHtotal * txtVelocidad) / 3.6 ‘Calcular 
la Potencia
txtPotencia = Format(txtPotencia, “#.##”) ‘Formato para 
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txtPotencia con dos decimales
‘---------------------------------------------------------------
Rem Cálculo de la tracción del tractor con el apero mon-
tado en ‘tracción doble
BraIm = Val(txtBraIm) ‘Asignar distancia del centroide 
del apero al eje trasero a BraIm
txtPesoDelanteroAp = ((PesoTractor * LonCen - Pe-
soApero * BraIm + LastreFrontal * (LonLas + LonEje)) 
/ LonEje) + LastreDelantero ‘Calcular el peso en ruedas 
delanteras
txtPesoTraseroAp = ((PesoTractor * (LonEje - LonCen) + 
PesoApero * (BraIm + LonEje) - LastreFrontal * LonLas) 
/ LonEje) + LastreTrasero ‘Calcular el peso en ruedas tra-
seras
PesoDelanteroAp = Val(txtPesoDelanteroAp) ‘Asignar 
txtPesoDelanteroAp a PesoDelanteroAp
PesoTracMonApTotal = (PesoTractor + PesoApero + 
LastreFrontal + LastreTrasero + LastreDelantero) ‘Peso 
total del tractor con apero montado

Rem Analizar estabilidad del tractor con apero montado 
en ‘tracción doble
PerEstDoble = Val(txtPerEstDoble) ‘Porcentaje de esta-
bilidad frontal asignado en Formulario 2 
ReperDobApe = (PerEstDoble * PesoTracMonApTotal) / 
100 ‘Peso vínculo de análisis frontal
If PesoDelanteroAp >= ReperDobApe Then ‘Pregunta
txtMensageDoble2 = “Hay Estabilidad” ‘Primer mensaje
Else ‘Si el primer mensaje es negativo, entonces
txtMensageDoble2 = “Sin Estabilidad Delantera. Corre-
gir” ‘Segundo mensaje
End If ‘Finalizar condicional If y continuar

‘Calcular la tracción delantera (HDim), tracción trasera 
(HTim), tracción total (HtotalAp), ‘potencia tractiva del 
tractor (PotenciaAp) y el aumento tractivo debido a la 
transferencia de peso  ‘(AuTrac) en modo doble tracción 
con apero montado. En kN.

txtHDim = C * ATtsD + txtPesoDelanteroAp * 9.81 * 
0.001 * Tan(PHI) 
txtHTim = C * ATtsT + txtPesoTraseroAp * 9.81 * 0.001 
* Tan(PHI)
txtHtotalAp = 1 * txtHDim + txtHTim
txtPotenciaAp = (txtHtotalAp * txtVelocidad) / 3.6
txtAuTrac = ((txtPotenciaAp - txtPotencia) * 100) / tx-
tPotencia ‘Aumento Tractivo por tranferencia de peso 
del apero

‘Mostrar las siguientes evaluaciones con dos decimales

txtPesoTraseroAp = Format(txtPesoTraseroAp, “#.##”)
txtPesoDelanteroAp = Format(txtPesoDelanteroAp, 
“#.##”)
txtHDim = Format(txtHDim, “#.##”)
txtHTim = Format(txtHTim, “#.##”)
txtHtotalAp = Format(txtHtotalAp, “#.##”)
txtPotenciaAp = Format(txtPotenciaAp, “#.##”)
txtAuTrac = Format(txtAuTrac, “#.##”)
End Sub ‘Finaliza cmdTracDoble_Click() para el cálculo 

de tracción doble con Micklethwaite
Rem Análisis de la tracción doble con Brixius
Private Sub cmdCalculoDobleConBrixius_Click() ‘eje-
cutar cálculos aplicando Brixius en los ‘siguientes proce-
sos mostrados en el Formulario 2.
Exp = 2.7182818284 ‘Valor de e
VTDoble = txtPesoTraseroAp * 9.81 * 0.001 ‘Asignar a 
VTDoble el Peso Trasero con apero ‘montado en kN
VDDoble = txtPesoDelanteroAp * 9.81 * 0.001 ‘Asignar 
a VDDoble el Peso Delantero con apero ‘montado en kN

‘Aplicar Ecuación de Brixius para calcular el Número de 
Movilidad para ruedas delanteras (BnD) ‘y número de mo-
vilidad para ruedas traseras (BnT) del tractor en tracción 
doble con apero ‘montado

BnD = ((IC * bNeu * DiD) / VDDoble) * (((1 + (C5 * Del) 
/ Aneu)) / (1 + (C6 * bNeu) / DiD))
BnT = ((IC * bNeu * DiT) / VTDoble) * (((1 + (C5 * Del) / 
Aneu)) / (1 + (C6 * bNeu) / DiT))
txtBnD.Text = Format(BnD, “#.###”) ‘Presentar a BnD 
con tres decimales
txtBnT.Text = Format(BnT, “#.###”) ‘Presentar a BnT con 
tres decimales

‘Aplicar la Ecuación de Brixius para calcular la tracción 
neta delantera (TND) y la tracción neta trasera (TNT) del 
tractor en tracción doble con apero montado

TND = (C1 * (1 - Exp ^ -(C2 * BnD)) * (1 - Exp ^ -(C3 * 
SSeDo)) - (C7 / BnD) - (0.5 * SSeDo) / Sqr(BnD)) * VDDoble
TNT = (C1 * (1 - Exp ̂  -(C2 * BnT)) * (1 - Exp ̂  -(C3 * SSe-
Do)) - (C7 / BnT) - (0.5 * SSeDo) / Sqr(BnT)) * VTDoble
txtTND.Text = Format(TND, “#.###”) ‘Presentar a TND 
con tres decimales
txtTNT.Text = Format(TNT, “#.###”) ‘Presentar a TNT 
con tres decimales
End Sub ‘Cerrar Private Sub cmdCalculoDobleCon-
Brixius_Click() finalizando los cálculos con ‘Brixius

‘Ejecuar subrutinas anexas en el formulario 2  para pro-
cesos anexos

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Activar botón 
“Cerrar proceso” para totalmente ‘cerrar el proceso de 
cálculo
Beep ‘Alarma
Beep ‘Alarma
If MsgBox(“¿Desea salir?”, 36, “Cálculo de matrices”) = 
6 Then ‘Mensaje 
Beep ‘Alarma
Beep ‘Alarma
End ‘Final
End If ‘Finalizar If
End Sub ‘Finalizar Sub cmdCerrarProceso_Click()

‘Para poder procesar con nuevos valores de los parámetros 
conocidos activar subrutina cmdBlanquearDatosDoble. 
Así se gana espacio y memoria.

Private Sub cmdBlanquearDatosDoble_Click()
txtPesoTrasero.Text = “” ‘Blanquear PesoTrasero
txtPesoDelantero.Text = “” ‘Blanquear PesoDelantero
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txtAreaTrasera.Text = “” ‘Blanquear AreaTrasera
txtAreaDelantera.Text = “” ‘Blanquear AreaDelantero
txtAreaTractivaTotal.Text = “” ‘Blanquear AreaTractivaTotal
txtHD.Text = “” ‘Blanquear HD
txtHT.Text = “” ‘Blanquear HT
txtPotencia.Text = “” ‘Blanquear Potencia
txtHtotal.Text = “” ‘Blanquear Htotal
txtHDim.Text = “” ‘Blanquear HDim
txtHTim.Text = “” ‘Blanquear HTim
txtAuTrac.Text = “” ‘Blanquear AuTrac
txtPesoTraseroAp.Text = “” ‘Blanquear PesoTraseroAp
txtPesoDelanteroAp.Text = “” ‘Blanquear PesoDelanteroAp
txtPotenciaAp.Text = “” ‘Blanquear Potencia
txtHtotalAp.Text = “” ‘Blanquear HtotalAp
txtTNT.Text = “” ‘Blanquear TNT
txtTND.Text = “” ‘Blanquear TNd
txtBnD.Text = “” ‘Blanquear BnD
txtBnT.Text = “” ‘Blanquear BnT
End Sub ‘Finalizar Sub cmdBlanquearDatos_Click()
Rem Mostrar el primer formulario
Private Sub cmdMostrarFormulario1_Click()
frmTraSen.Show
End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulario1_Click()
Rem Mostrar el tercer formulario
Private Sub cmdMostrarFormulario3_Click()
frmOruga.Show
End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulario3_Click()
Rem Se finalizan todas las actividades en el formulario 2
Rem Cálculos para tractores de orugas
‘Nomenclatura
‘ATO : Área tractiva de las orugas. m2

‘Sor: Deslizamiento para el tractor de oruga en %
‘k: Constante o módulo de cizallamiento
‘PO: Potencia máxima sin deslizamiento. kW
‘POD: Potencia máxima con deslizamiento. kW
‘Horuga: Tracción máxima sin deslizamiento. kN
‘H: Tracción máxima con deslizamiento. kN

Figura 5. Formulario 3 para el cálculo de la tracción en el 
tractor de oruga

Private Sub cmdCalcularTraccion_Click() ‘Activar 
cálculos en orugas aplicando Micklethwaite

‘Leer Información y Expresar en Metros
PI = 4# * Atn(1#) ‘Valor de Pi
RaD = 180# / PI ‘Factor convertidor de radianes a grados
DaR = 1# / RaD ‘Factor convertidor de grados a radianes
Exp = 2.7182818284 ‘Valor de e
W = Val(txtPesoTractorOruga) ‘Peso del tractor de oruga
C = Val(txtCohesionSuelo) ‘ Cohesión aparente del suelo
PHI = Val(txtFriccionSuelo) * DaR ‘Ángulo de fricción 
interno en radianes
AnchoOruga = Val(txtAnchoOruga) ‘Ancho de las orugas
LonOruga = Val(txtLongitudOruga) ‘Longitud de las 
orugas
VelocidadOruga = Val(txtVelocidadOruga) / 3.6 ‘ Velo-
cidad del tractor
ATO = 2# * LonOruga * AnchoOruga ‘Cálculo de ATO
txtAreaTractivaOruga = ATO ‘ Asignar valor de ATO a 
txtAreaTractivaOruga en Formulario 3
txtAreaTractivaOruga = Format(ATO, “#.###”) ‘ ‘txtA-
reaTractivaOruga con tres decimales
Horuga = C * ATO + W * 9.81 * 0.001 * Tan(PHI) ‘Calcu-
lar tracción del tractor de oruga en kN
txtHoruga = Format(Horuga, “#.###”) ‘Registrar la trac-
ción con tres decimales
PO = Horuga * VelocidadOruga ‘Calcular la potencia del 
tractor de oruga en kW
txtPO = Format(PO, “#.###”) ‘Registrar la potencia con 
tres decimales
End Sub ‘Finalizar cmdCalcularTraccion_Click() sin 
deslizamiento (Micklethwaite)
Rem Cálculo con deslizamiento aplicando a Becker M.G.
Private Sub cmdCalculoDeslizamientoOruga_Click() 
‘Activar el cálculo
Sor = Val(txtDeslizamientoOr) ‘Valor del deslizamiento 
en tractores de oruga
k = Val(txtConstanteK) ‘Constante k de Becker
H = Horuga * (Exp ^ (-Sor / k)) ‘Activar la Ecuación de 
Becker
txtTraccionMaximaDeslizamiento = H ‘Asignar el valor 
de H a ‘txtTraccionMaximaDeslizamiento 
txtTraccionMaximaDeslizamiento = Format(H, “#.###”)  
‘Mostrar tracción máxima (H) en el ‘Formulario 3 con 
tres decimales
POD = H * VelocidadOruga
txtPOD = Format(POD, “#.###”) ‘ Mostrar potencia 
máxima con deslizamiento(POD) en el ‘Formulario 3 
con tres decimales
End Sub ‘Finaliza subrutina cmdCalculoDeslizamien-
tOruga

‘Cerrar el proceso completamente. Final de los cálculos

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Subrutina para 
cerrar todos los cálculos
Beep ‘Alarma
Beep ‘Alarma
If MsgBox(“¿Desea salir?”, 36, “Cerrar todos los cálcu-
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los”) = 6 Then ‘Mensaje
Beep ‘Alarma
Beep ‘Alarma
End  ‘ Final
End If ‘ Finalizar If
End Sub ‘Finalizar Sub cmdCerrarProceso_Click()
Rem Mostrar el primer formulario
Private Sub cmdFormularioTraccionSencilla_Click()
frmTraSen.Show
End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulario1_Cli-
ck()
Rem Mostrar el segundo formulario
Private Sub cmdFormularioTraccionDoble_Click()
frmTraDob.Show
End Sub

‘Blanquear datos. Para poder procesar con nuevos valores 
de los ‘parámetros conocidos. Así se gana espacio y me-
moria

Private Sub cmdBlanquearDato_Click()
txtHoruga.Text = “”
txtTraccionMaximaDeslizamiento.Text = “”
txtTraccionMaximaDeslizamiento.Text = “”
txtPOD = “”
txtPO = “”
txtTraccionMaximaDeslizamiento = “”
End Sub ‘Finalizar Sub cmdBlanquearDatos_Click() 
Rem Fin del Programa

El acercamiento teórico utiliza las propiedades clásicas 
del suelo (cohesión y fricción), y algunos parámetros 
semi empíricos para desarrollar el modelo que prediga 
las fuerzas tractivas (reacción del suelo) y el tiro. Este 
planteamiento, que provee el mejor entendimiento del 
proceso tractivo  Macmillan (2002). El acercamiento 
empírico consiste en predecir el rendimiento eficiente 
del tractor basándose en los índices del cono de pene-
tración. Este procedimiento provee un medio adecuado 
del rendimiento eficiente tractivo, pero no es adecuado 
como una base del entendimiento del proceso tractivo 
Macmillan (2002). 

El trabajo de Bekker (1956), más tarde Reece (1965-66 
y 67) y muchos otros utilizaron las propiedades están-
dares del suelo (cohesión y fricción) y un parámetro de 
formación empírica para caracterizar su resistencia y de-
formación respectivamente. Son utilizadas para modelar 
la generación de tensiones cortantes entre el área de con-
tacto y el suelo, las cuales son integradas para obtener la 
reacción total del suelo y por lo tanto el tiro y potencia 
Macmillan (2002).

Métodos empíricos análogos, fueron desarrollados por 
Brixius y Wismer (1975), Gee-Clough (1978), Turnage 

(1972) y otros. Estos utilizan como base para los cálculos 
de predicción el índice cónico, las dimensiones del neu-
mático, el peso adherente y otros, mediante el empleo de 
diversas relaciones empíricas. González et al. (2003).

El desarrollo del empuje depende del módulo de defor-
mación. Cuando la rueda comienza a girar se crean fuer-
zas de corte en el suelo. Existen dos tipos del desarrollo 
de tensiones cortantes. En suelos sueltos en el proceso de 
compactación, la tensión cortante se produce asintótica-
mente hasta un máximo. En la mayoría de los suelos la 
tensión cortante se desarrolla a un máximo, pero cuando 
la cohesión colapsa, la tensión cortante colapsa a un nivel 
de resistencia residual. El empuje puede conocerse si los 
parámetros principales del suelo (C y φ) son conocidos. 
Estos parámetros, en especial la cohesión, son depen-
dientes de la humedad, por lo tanto mucha información 
es necesaria al respecto para conocer el suelo Saarilahti  
(2002). Hossne et al. (2003, 2008, 2009 y 2012) obtuvie-
ron para suelos de sabana franco arenoso, una friabili-
dad entre 7,63% y 9,52%, una ecuación para la resistencia 
al corte τ = - 0,782 w + 1,180 C + 6,745  - 1,152, valores 
óptimos de compactación entre 8,74 y 11,60  de hume-
dad gravimétrica, y la resistencia al corte máxima de 100 
kPa entre 6,5% y 7,3% contenido de humedad y densidad 
aparente seca de 1,77 g∙cm-3. El Cuadro 3 presenta la re-
sistencia al corte para algunos suelos forestales.

Cuadro 3. Algunas Propiedades de los suelos forestales 
y los correspondientes coeficientes de empuje o 
tracción. 

Variables
Cohesivos                             Friccionantes

Arcilla Arcillo 
limoso

Limo Arena 
fina

Arena

Partículas mm < 0,002 <0,06 <0,02 <3 <6
Densidad seca 
kg/m3

1190 1600 1439 1709 1726

Densidad hú-
meda  kg/m3

1750 2000 1900 2000 1950

Humedad  % 47 25 32 17 13
Cohesión  kPa 25 20
Fricción o 22 27 33 34 38
Empuje  kN 21,2 24,4 26,0 27,0 31,3
Coeficiente 
Empuje  kN

0,53 0,61 0,66 0,67 0,78

Fuente: Kuonen (1983); Saarilahti (2002)

Las ecuaciones de Micklethwaite y Bekker incluyen los 
parámetros característicos de la resistencia del suelo C y 
φ que varían con el contenido de humedad del suelo y la 
ecuación de Brixius incluye IC que también es función 
de la humedad del suelo. Se infiere la importancia del 
conocimiento del contenido de agua del suelo agrícola 
que oferte la mayor resistencia al cizallamiento y defor-
mación.  Es necesario el uso de los equipos agrícolas en el 

Hossne

Revista



60

estado friable, para así causar menor daño al suelo y una 
tracción adecuada (Hossne 2014, 2011, 2004, 2003, 2002; 
Utomo and Dexter 1981).

CONCLUSIONES
VB ofrece un lenguaje flexible, de fácil instalación y uso, 
orientado a objetos y amigable que se centra al usuario 
y su interacción con el programa. En una aplicación de 
este tipo es el usuario quien controla el flujo por accio-
nes a través de la interfaz intuitiva, normalmente por 
el ratón o el teclado. Puede ser utilizado efectivamen-
te con la optimización de los parámetros involucrados 
permitiendo simulación manejando ventanas de fácil 
acceso interactuando variaciones y suposiciones de los 
valores paramétricos. Puede ser reformado y adapta-
do a las necesidades. Las ecuaciones empleadas son las 
más proyectadas hasta la actualidad que incorporan una 
gran información del sistema analizado. La Ecuación 

de Micklethwaite es versátil y contempla directamente 
propiedades terramecánicas del suelo; y produjo, bajo las 
condiciones del suelo, la máxima tracción.

La historia muestra que las ecuaciones utilizadas envuel-
ven entre otros el parámetro humedad indirectamente y 
las características de los neumáticos son más para trac-
tores utilizados en la industria de la construcción, carre-
teras y militar, que para la agricultura; se recomienda, 
anexar los valores de humedad del suelo cuando se rea-
lice el análisis en la agricultura de la tracción para todas 
las ecuaciones.
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