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RESUMEN

La determinacion de la traccion de los tractores agricolas acredita su empleo eficiente, por ejemplo en: disminucién del tiempo oportu-
no de operacion, reduccion de dafios fisicos y terramecdnicos, adecuadas caracteristica ingenieriles, tipo y nimero de neumaticos tracti-
vos y reduccion de los costos. El objetivo de este trabajo fue la utilizacion de las ecuaciones de Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto,
y Brixius adaptadas al campo agricola analizadas con el lenguaje de programacion Visual Basic. En la metodologia se utilizaron los
procedimientos de aplicacion de las ecuaciones, las relaciones algebraicas y procedimientos programaticos en Visual Basic 6, diagrama
de flujo y el analisis en la traccién sencilla, doble, aperos de tiro y montados; todos, con transferencia de peso y analisis de inestabilidad.
El programa desarrollado con sus cédigos proporciona una interfaz de usuario intuitiva mediante la vinculacién de bases de datos con
especificaciones del equipo agricola, caracteristicas del neumatico, datos del suelo, datos del apero y los coeficientes de las ecuaciones
para predecir el rendimiento de un tractor y modelo seleccionados. El programa demostro ser accesible, con mecanismos de uso sin
instalacion, eficiente y versatil. Las ecuaciones se emplearon con un nimero de pardmetros representativos del area, que pueden ser
reemplazados o ampliados y aplicables al agro involucrando la humedad del suelo.

Palabras clave: Historia tractiva, cohesidn, friccién, 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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Traccién de equipos agricolas con ecuaciones Micklethwaite, Bekker, Janosi-Hanomoto y Brixius evaluados con Visual Basic

INTRODUCCION

El modelo de prediccién de la traccién, un factor clave
en el diseflo, escogencia, uso adecuado y administracion
de equipos agricolas, ha sido impulsado por la necesidad
de encontrar la respuesta a muchas interrogantes. En es-
tas predicciones se puede utilizar una amplia gama de
teorias y sus respectivos algoritmos. Los modelos com-
putarizados de simulacion y prediccion 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 agricola. Las leyes fisicas
que rigen el movimiento y el comportamiento en general
varian de una superficie a otra, mientras que los cambios
constantes en el terreno y el tiro de la barra de tracciéon
generan variaciones continuas en la carga dindmica de
cada rueda. Los equipos de investigaciones e investiga-
dores han contribuido, entre otros, a la prediccion de
traccion para tractores agricolas, desarrollandose una
serie de programas basados en los pardmetros represen-
tativos como las caracteristicas texturales, terramecani-
cos y fisicos del suelo, y caracteristicas ingenieriles del
equipo. Al-Hamed et al. (1994) utilizaron un programa
en Excel para la evaluacién de la traccion de los tracto-
res utilizando la ecuaciéon 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 evaluacion de la traccion de los
tractores con traccion sencilla, doble y frontal mecanica
con neumaticos radiales y convencionales o de estructu-
ra diagonal (bias-ply) utilizando la ecuaciéon de Brixius.
Omid (2006) utilizé un programa en Visual Basic 6 y Ex-
cel para la evaluacion de la traccion de los tractores con
traccion sencilla, doble y frontal mecéanica con neuma-
ticos radiales y convencionales o de estructura diagonal
utilizando la ecuacion de Brixius. Catalan et al. (2008)
utilizaron un programa en Visual Basic para la evalua-
cién de la traccién con traccion sencilla, doble y frontal
mecanica con neumaticos radiales y convencionales o
de estructura diagonal utilizando cuatro modelos con
los pardmetros numero de la rueda Cn, movilidad Bn,
nimero 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 traccidn sencilla utilizando data base tales como es-
pecificaciones del tractor, caracteristicas del neumatico,
especificaciones del apero y remolque y el coeficiente de
traccion. Hay una tendencia en la disminucion del peso
o masa total del tractor, y ello disminuye los beneficios
en labores que precisan mayor traccion si no se procu-
ra aumentarlo mediante el lastrado y transferencia de
masa del tractor (Marquez, 1999; IDEA, 2005). Casady
(1997) declar6 que la traccién efectiva reduce los cos-
tos al usar eficientemente el consumo de combustible
y el aumento de la productividad. La ecuaciéon de Mi-
cklethwaite permite evaluar la traccidon maxima 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,
neumiticos delanteros, neumaticos traseros, tamafo de
los neumaticos, nimero de neumaticos, condiciones de
trabajo, cohesioén y friccién del suelo, indice cédnico, hu-
medad del suelo, deslizamiento, lastrado, transferencia
de pesos, inestabilidad del equipo, deflexion del neuma-
tico, drea tractiva, requerimiento de potencia y potencia
maxima con deslizamiento. El programa permite simu-
lacién por el usuario dependiendo de las condiciones del
terreno y el equipo agricola. El objetivo de este trabajo
fue la utilizacién de las ecuaciones de Micklethwaite,
Bekker, Janosi-Hanomoto, y Brixius adaptadas al campo
agricola analizadas con el lenguaje de programacion Vi-
sual Basic; en donde, el usuario pueda interactuar cam-
biando los tipos y parametros del tractor, tipo y nume-
ro de neumaticos, tamafos de las orugas, modificar los
parametros del apero, velocidad, potencia, area tractiva,
inestabilidad, deslizamiento, transferencia de peso y las
caracteristicas fisicas y terramecanicas del suelo, con las
aplicaciones de las ecuaciones de Micklethwaite, Bekker,
Janosi y Hanomoto, y Brixius producto de revision his-
tdrica bibliografica.

MATERIALES Y METODOS

Enelcuadro 1 semuestralahistoria que fue mas orientada
para tractores y neumaticos utilizados en la industria
de la construccion, 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 parametro humedad.
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Cuadro 1. Seguimiento histdrico de los investigadores que contribuyeron al avance de la tracciéon de los tractores.

Bernstein R.

Nickols M.L.

Goriatchkin B.P. y
Letoshnev M.N.

Mckibben E.G.

Micklethwaite E.W.

Terzaghi K. von
Peck }%.B. Y

Bekker M.G.
WES-method
Janosi Z. and
Hanamoto B.
Uffelman F.L.
Vincent E.T. 1961,
Sitkei  G., 1961,
Hegedus E., 1962

Wills B.M.D. ,1963,
Onafeco O.,1967

Vanden Berg G.E..

Reece A.R.

Freitag D.R.

Knight S.T.; Freitag
D.R; Rush E.S.

Wills B.M.D.
Liston R.A.
Zoerb  G.C.
PopoffJ.
Charles E.

Gill W.R. y Vanden
Berg G.E.

Reece A.R.

Sonnet E.J.

Vasey, G.H. y Baillie,
W.F.y Y

and

Turnage G.W.

Yong R.N.

Wismer R.D. y Luth
H.J.

Brixius WW. y Zoz
EM.

Hossne

1913

1923

1936

1940

1944

1948

1956
1960

1960

1961

1961

1961

1962
1964

1965
1967

1965
1965
1965
1965

1967
1967
1968

1968
1969

1969
1972
1972

1973
1974

1976

Bernstein (1913), Letoshnev (1936) y Goriatchkin (1936), estudiaron analiticamente el
comportamiento de una rueda rigida en suelos, propusieron una ecuaciéon exponencial para describir
la presién en funcién del hundimiento en la forma de p = k*zn en donde k y n son pardmetros que
identifican el suelo. Atribuyeron la resistencia al rodamiento al trabajo de formar las estrias. La
ecuacion de Bernstein (1913) fue utilizada a posterior por Bekker (1956) y Nuttal (1937). La ecuacién
de Bernstein . Resistencia al movimiento (I?), ancho de contacto (b), hundimiento (z0), presion (p)

Las propiedades dindmicas del suelo (Y la traficabilidad solo se notaron indirectamente. Estudid
las propiedades macro estructurales de los suelos agricolas. Harry Ferguson patenté en 1926 el
enganche de tres puntos.

Trataron analiticamente el problema de ruedas rigidas en suelos flojos y propusieron una ecuacién
similar a la de Bernstein.

La dindmica de las propiedades del suelo y la traficabilidad solo fueron notadas indirectamente.
El Cffecto del radio de las ruedas y deslizamiento. El efecto del arreglo de las ruedas y resistencia al
rodamiento.

Mediciones de la friccion y cohesién del suelo fueron propuestas durante la Segunda Guerra Mundial
en Inﬁlaterra. Utiliz6 brillantemente la ecuaciéon de Coulomb Sliara predecir el maximo esfuerzo
posible de traccion de los vehiculos. El fue seguido por Evans, Sherratt y Uffelman que trabajaron
con suelos arcillosos saturados.

La ecuacion de la capacidad de soporte: ¢ = C*NC + y*D*Nq + ¥%*y*B*Ny

Analizarén fuerzas tractivas por integracion de la longitud del rodamiento.

El método WES fue originalmente desarrollado por el ejército de los Estados Unidos en 1960 basado
en estudios de movilidad y traficabilidad. El método empirico esta basado en las medidas del indice
conico y las caracteristicas numéricas de los neumaticos.

Introdujeron el pardmetro tension cortante delsuelo, delacual dependenlas fuerzas circunferenciales.

Investigd las ruedas rigidas operando con pequeios hundimientos e indicé la presion debajo de la
rueda (Rebati and Loghavi, 2006).

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

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

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

Desarroll6 los primeros numeros de movilidad y modelos de movilidad.
Adoptaron un acercamiento empirico para determinar las condiciones traficables de un suelo.

Midi6 la tensién cortante y el médulo de deformacion del suelo

Estudié el comportamiento del suelo bajo placas engomadas

orugas, y su relaciéon con la
deformacion de cizalleo del suelo o deslizamiento y hundimiento.

anomoto (1975).
Medida y control del deslizamiento en tractores agricolas.

Diferentes métodos para predecir el funcionamiento del tractor basado en criterios variados.
Dinamica de las herramientas de labranza.

La cantidad disponible de potencia en la barra de tiro fue el criterio util.
La velocidad de trabajo y la potencia fueron los mejores factores para la potencia tractiva maxima.

Representacion grafica de funcionamiento del tractor.

Mejor6 el modelo y desarrollé diferentes nimeros de neumaticos para suelos arenosos y arcillosos.

Desarroll6 modelos para neumaticos que tomaron en cuenta la pérdida de energia por deslizamiento
y fallas del suelo.

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).

Predijeron la ejecucién del tractor basada en variados criterios, velocidad de trabajo y carga.

Continua...
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Reghavan G.SV.
et al; Lyne PW.
Meiring 123

ansantote A.

Gee-Clough D. et
al.; Turnage G.W.

Dwyer M.].; Domier
K.W. y Willans A.E.

Brixius WW. y Zoz
F.M.

Gee-Glough D. et al.
Golob T.B.
Maclaurin E.B.

Reece A.R. y Peca
J.O.

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

Gloker O.
Hauck D. et al
Brixius W.W.
Holm C. et al.
Zoz F.M.

Baloch J.M. et al.

Evans M.D. et al.

Upadhyaya S.K.
ulfSO)II’lI’}II D. Y

Taylor R. et al.
Turner R.J.

Shoop S.
Al-Hamed S.A. et al.

Schmid I.C.

Lach B.

U]padhyaya SK. et
al.

Wong J.Y.

Lagnemma K. vy
Dubowsky S.
Saarilahti M.

Benoit  O.
Gotteland Ph.

and

Genga Z. et al.

Emam, M.A.A. et al.

1976
1977

1978

1978

1979

1980

1981

1981

1981

1982
1983

1984

1984

1987

1987

1987

1988
1989
1990

1991

1993

1993
1994

1995

1997

1997

2001

2001

2002
2006

2007

2011

Esfuerzos para controlar y medir el deslizamiento.

La traficabilidad en los suelos arenosos depende en la densidad aparente del suelo, distribuciéon de
las particulas y humedad, y por lo tanto el modelo de movilidad en suelos friccionantes es dificil.

A pesar de los avances en tecnologia tractiva, la velocidad de trabajo y la razén potencial son los
factores mas influyentes en la eficiencia tractiva maxima.

La ejecucion del tractor para neumdticos con estructura diagonal o capas cruzadas de borde a borde
(bias-ply) utilizando la ecuacién de traccién.

Correlacionaron la tension cortante con la resistencia a la penetracion y le agregd al modelo un
factor de deformacién del suelo.

Solo la informacién del indice de cono no provee informacion adecuada sobre las propiedades del
suelo, que afectan la movilidad de la rueda.

Estudio la influencia de las propiedades del suelo y modelo del neumatico en la ejecucion de la rueda
utilizando el modelo WES como referencia.

La traficabilidad de los suelos arenosos depende altamente de la densidad aparente, distribucion del
tamano de las particulas y el contenido de humedad, y por lo tanto el modelo de movilidad en esos
suelos friccionantes es dificil.

A pesar de los avances en tecnologia tractiva, la velocidad de trabajo y la razén potencial son los
factores mas influyentes en la eficiencia tractiva maxima.

Un deslizamiento excesivo de las ruedas tractivas es cominmente observado en los paises en via de
desarrollo.

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

Ecuacion de Brixius para predecir la traccidn. Numero de movilidad de Brixius. Al aumentar el
numero de movilidad aumenta la ejecucion del tractor.

Manifestd que el tamano de la placa de carga o el cono tienen influencia significante en la resistencia
del suelo.

Desarrollaron plantillas de Lotus para predecir ejecucion de los tractores 2WD y 4WD para con
neumiticos de estructura diagonal utilizando la ecuacién de Brixius.

Un deslizamiento excesivo de las ruedas tractivas es comunmente observado en muchos paises en
via de desarrollo.

Desarroll6 la prediccion tractiva con seleccion de lastrado utilizando la ecuacién de Brixius.
No encontraron relacion entre la ejecucion de la rueda y la resistencia a la penetracion del suelo.

Report6 que la mejor eficiencia tractiva usualmente ocurre para el deslizamiento entre 8% y 15%
dependiendo de las condiciones del suelo.

Revis¢ diferentes métodos y mecanismos desarrollados para medir el deslizamiento basado en
tecnologias recientes.

Encontro6 una correlacion débil (r = 0,24) entre la resistencia a la penetracion y la ejecucion de la
rueda durante los periodos de nieve.

Reviso las plantillas Lotus compatibles con las hojas de calculo de Zoz (1987).

La movilidad de la rueda. Golob (1981) criticé el método por no ser cientifico. Schmid (1995)
concluyd que el método puede ser utilizado como una herramienta de enrutamiento pero no para
desarrollo de un vehiculo.

Reportd que la resistencia al rodamiento E)uede ser solo determinada indirectamente por el
hundimiento y que el hundimiento debe ser el primer parametro que debe ser controlado.

Presentaron un método semi empirico para predecir traccién para neumaticos con estructuras
diagonales. Realizaron pruebas para derivar el coeficiente empirico del neumatico y pardmetros del
suelo del modelo.

Reportd que la formula de Reece era vélida para terrenos homogéneos.

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

El método WES puede ser utilizado para diferentes simulaciones.

Propusieron un nuevo modelo sobre movilidad de vehiculos (N2M) y desarrollé una ecuacion con
cuatro parametros en el modelo.

Investigaron sobre modos compleios y vibracion de estructuras para explicar los efectos de
amortiguacion en estructuras complejas como los neumaticos.

Produjeron un algoritmo para adaptar la presion de inflaciéon del neumatico en los terrenos para
lograr'la flotacion del neumatico.
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Relaciones algebraicas de Micklethwaite y Bekker

El empuje maximo se calcula basandose en la cohesion
aparente (C), el dngulo de friccién interna (¢), la carga
(W) que recibe la rueda tractiva y su area de contacto
o tractiva (A), Micklethwaite (1944). El método consiste
en el procesamiento computarizado de la Ecuacion 1 de
Micklethwaite: Micklethwaite (1944); Ashburner y Sims
(1984); Sims (2000); Saarilahti (2002); Sung, (1969).

H, . =C-A+W -tan(9) )

La determinacién del drea tractiva del neumatico se es-
tablece con base en su didmetro externo (De), el didme-
tro interno (Di), ancho (b), grosor (q) y la deflexion (9).
Aproximadamente b = q:

q=(De-Di)/2.

Lts= |D 2 i i
ts = €*4 —— . Longitud tractiva o de contacto

del neumatico con el suelo.

Ats = Lts * b. Area tractiva unitaria.
ATts = Numero de ruedas tractivas * Ats. Area tractiva
total.

El angulo de rozamiento tiene una interpretacion fisi-
ca sencilla, al estar relacionado con el angulo de reposo
0 maximo angulo posible para la pendiente de un con-
junto material granular como arena amontonada. En
un material franco cualquiera, el angulo de reposo esta
determinado por el angulo de friccién interna, la cohe-
sion, la textura y la humedad; pero en un material sin
cohesion y donde las particulas son muy pequefias en
relacion al tamafo de la pila, el angulo de reposo coinci-
de con el dngulo 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 dngu-
lo del plano incrementa o el didmetro de las particulas
decrece. El angulo de reposo es mayor para arenas finas
que para las fracciones mas gruesas, pero no difiere mu-
cho para éstas. La pendiente del plano es igual al angulo
de reposo. En el rango de 30° a 38° del angulo de friccion,
la capacidad de soporte de un terreno depende exponen-
cialmente de la tangente de dicho angulo.

Cuando la deformacién del suelo es considerada, la ecua-
cion para el calculo de la traccion 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 (¢)) * e-Sor/k  (2)

En donde se expresa la relacion entre la fuerza requerida

Hossne

para cizallar el suelo, su cohesion (C), el drea de contacto
(A) delos neumdticos tractivos, el peso vertical estdtico o
dinamico (W) que reciben las ruedas tractivas, el angulo
de friccion interna (¢), el deslizamiento (Sor) en decima-
les y la constante (k) que depende del tipo de neumatico,
que varia entre 8,5y 10,5 para neumaticos 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 traccion sencilla,
y de 40% delantera y 60% trasera para traccion doble
(Guerrero, 2009; Ruiz-Zorrilla, 2011; MITAS, 2014).

NSM Farmers (2017) establecen para la distribucion de
pesos en porcentaje: traccion sencilla 25-75 tiro, 30 y 70
parcialmente montado y 35-65 montado; traccién do-
ble 35-65 tiro, 35 y 65 parcialmente montado y 40-60
montado; traccién frontal mecdnica 55-45 tiro, 55 y 45
parcialmente montado y 60-40 montado. El andlisis de
estabilidad consiste en cdémo cambia en el sistema a me-
dida que se cambian los parametros e incluye la deter-
minacién de la condicion critica en la que se produce la
transicion de la estabilidad a la inestabilidad. El salto de
potencia es un tipo de inestabilidad dindmica que puede
ocurrir cuando un tractor estd operando bajo cargas de
traccion moderadas a altas en el campo (Wiley and Tur-
ner, 2008).

La Ecuacién 2 fue utilizada en los tractores de oruga.
Segin Book y Goering (2000), la teoria Wismer-Luth
(Wismer y Luth, 1974) fue desarrollada para probar una
sola rueda; sin embargo, la teoria no era aplicable al tipo
oruga. De acuerdo a Janosi y Hanamoto (1961) k tiene
un valor entre 1y 3, en donde 2,5 es un valor frecuen-
te. Macmillan (2002) utiliz6 en andlisis de un tractor de
oruga un valor de 0,02 m. Harrison (1970) nombr6 valo-
res para k de 1,3 y 2,0.

Relaciones algebraicas de Brixius

El numeral del neumatico (Cn = IC*b*d/W), la propor-
cién de deflexién (d/h), en donde d y h representan la
deflexion y altura de la carcasa del neumatico, y la pro-
porcién ancho-didmetro (b/d) son combinados en una
ecuacion adimensional llamada el nimero de movilidad
del neumatico Bn, representada por la Ecuacion 3. La
Figura 1 muestra algunos tipos de neumaticos emplea-
dos de acuerdo a la textura y condiciones de humedad
del suelo; es de saber que las presiones de uso dptimo
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
traccion para predecir el efecto combinado de los para-
metros suelo-rueda en el rendimiento eficiente tractivo
con las propiedades siguientes:

s
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1. Cuando el nimero de movilidad Bn aumenta, el rendi-
miento tractivo mejora.

2. La resistencia al movimiento decrece cuando la pro-
porcion de deflexién aumenta.

3. Para los valores altos de deflexién, hay un contacto de
area grande, menor presién, con menor compactacion y
resistencia al movimiento.

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

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

6. La proporcion de la resistencia al movimiento es de
0,04 en superficies duras y representa el valor minimo
para cualquier superficie. Este término se debe a la de-
flexion y fregado del neumdtico.

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

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

9. Cuando el numero de movilidad aumenta, la tracciéon
en las ruedas tractivas mejora. La proporcion del radio
de rodamiento es casi constante para la mayoria de los
neumaticos de los tractores agricolas y de movimiento
de tierra, por lo tanto puede ser excluido. El nimero de
movilidad controla el maximo valor de la proporcién del
torque que se logra al maximo deslizamiento. El nimero
de movilidad y el torque aumentan cuando la resistencia
(IC) del suelo aumenta, el didmetro (d) del neumadtico
aumenta, el ancho (b) del neumatico aumenta, la carga
(W) que recibe el neumadtico aumenta, la proporcion de
inflacién (d/h) aumenta y la proporcién ancho-didmetro
(b/d) aumenta.

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

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

12. Una disminucion en el numero del neumatico de la
rueda tractiva (Cn = (IC*b*d)/W)) corresponde a una
disminucién de la resistencia del suelo o aumento de la

-

presion de contacto en la interfaz suelo-neumatico.

La manera en que las proporciones adimensionales se
combinan en conformar los numeros de movilidad fue-
ron determinados usando técnicas de ajustes de curvas
en el analice de datas tractivas. El nimero de movilidad,
que varia (Figura 1), es utilizado en las ecuaciones para
predecir el efecto combinado de los parametros sue-
lo-rueda en la ejecucidn tractiva (Brixius, 1987).

(A) Trabajos normales, suelo seco
(B) Suelos flojos y himedos

(C) Trabajos normales, suelo seco
(D) Trabajos normales, suelo seco
NEUMATICO  (E) Superficies duras

(F) Suelos saturados

NEUMATICO
RADIAL DIAGONAL

Figura 1. Tipos y carcasas de los neumdticos existentes

Las Ecuacion 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 nimero de movilidad (Bn) (adimensio-
nal), utilizado en las ecuaciones tractivas para predecir
el efecto combinado de los parametros suelo-neumatico
(Brixius, 1987), en donde W simboliza la carga dindmica
en la rueda tractiva, dla deflexién del neumatico en m,
b el ancho del neumdtico en m, d el didmetro del neu-
matico bajo carga en m, C5 y C6 coeficientes tractivos
para los neumaticos adimensionales que se muestran en
el Cuadro 2 e IC el indice cénico en kN/m?. Como los
neumadticos convencionales o diagonales no son ahora
utilizados, modificaciones por Brixius (1987) y verifi-
cado por Al-Hamad et al., (1994) para los neumaticos
radiales empleados generalmente. Kumar et al., (2012)
encontraron que el indice cénico para suelos arcillosos
y franco arcillo limosos varié de 100 a 1810 kN/m?* para
humedades entre 17 y 40 a profundidades entre 50 y 200
mm. Sung (1969) report6 para suelos arcillosos y franco
arenosos, indice conico entre 3 y 23 kN/m? para hume-
dades entre 22 y 44 a profundidades entre 70 y 230 mm.

- 1+C5g
B"W[J ()

1+C6;

La Ecuacion 4 representa la deformacion (d) del neuma-
tico en m, en donde Pi simboliza la presion en el neuma-
tico en kPa o kN/m? (1 kPa = kN/m?) y W el peso que
recibe la rueda en kN.
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d= 0,008 + 0,00 1[0,365 -+ Q]W (4)
L
Saarilahti (2002)

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

367,1* POE
PRI PR G < *100
G G-e ") ()

Al-Hamed y Al-Janobi (2000)

La Ecuacion 6 representa la traccion neta desarrollada
por el tractor en kN. Para las ruedas sin traccion, el tér-

mino (0,5 S/~/Bn ) se elimina.

~Cal, oal® 7(:7 70,5*5
i (e S T

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

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

C 0,5%§
RM=| =7 4+ C L 7
(Bn+ L S )W()

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

La Ecuacién 8 representa la traccion maxima (TM) en
kN

T™M=(C(1-& =" J1-e™)+ C, )W ®)
Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Frank y Grisso (2003)
La Ecuacion 9 representa la traccion efectiva en kN
TE= E(t -5) 9
TM
Al-Hamed y Al-Janobi (2000); Macmillan (2002)

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

TBT=TN — RM , (10)

Al-Hamed y Al-Janobi (2000)

Hossne

Cuadro 2. Coeficientes tractivos para neumaticos.

. . Radial
Coeficientes | Bias-ply -
Rangos recomendados | Valores medios

Cl 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 consistié en el empleo
de la programacion Visual Basic 6. Este método permite
al usuario del programa la facilidad de no necesitar el
conocimiento del proceso de c6digos y que el ordenador
utilizado no necesita tener el programa instalado.

RESULTADOS Y DISCUSION

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

=

Célculo de la traccion|

Datos Iniciales
Almacenados Formuluie
TRACCION SIMPL

encilla con y sin apero|

Michlethwaite
| Brixius I ?
f Nemmelatera X
Asignar auoves
Madulo de Identificacion —— Masmar valores ala dnta
¥ Glbalizacin delos »““:I ":"““ ! Formulacio inictsd sievaconady
Formalario | 1
b Mostrar Blaguer Dates
Corras Presew 1 Formulario Calimbadis
« ]
| . -
Datos Iniciales Formulario 2 Cilealo dola tracciin
Almacenados (RACCION DOBI dfm cony -uln Aperos
Janosi y
Hanamoto
===
]
Regresar a Alrermativas ¢ Asigua noeves
sulari wel Blmquer Datos valeres i ln data
Formubarie 1 ™ x
03 Formularis 1 Calealndos
]
1
Qy—
Datos Iniciales Célculo de la traccion
Almacenados ‘ormulario Tractores de Oruga PR
Traccién Oruga Michlethwaite
Becker
Regresara
Formularies | —@—I
02
(R
Carrar Process el

Formalirl 3

Asignar Nuevos
Blanquer Datos Valwes ala Data

Cerrar Proceso

Flasliza o Progs smy

Inscial AL

Figura 2. Diaﬁrama de flujo de la programacion en Vi-

sua

Basic desarrollada

s
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Cddigos del Programa

Rem Célculo de la traccion sencilla (ts) en los tractores
agricolas

‘Nomenclatura
‘Ats: Area tractiva unitaria en Traccién Simple (TS)
‘ATts: Area tractiva total en TS

‘AuTrac: Aumento tractivo en TS entre condicién de ape-
ro montado y tiro. %

‘DiT: Didmetro interno de la llanta de la rueda tractiva
trasera en m

‘DeT: Didmetro externo de la llanta de la rueda tractiva
trasera en m

‘d: Didmetro del aro de la rueda en m
‘GrosorRueT:Grosor de la rueda trasera en
‘C: Cohesidn aparente del suelo

‘Hts: Empuje o tracciéon méxima en TS

‘HtsIm: Traccién del tractor en TS en modo de apero
montado, kN

‘Lts: Longitud del area tractiva en TS

‘NumRueTrac: Numero de ruedas tractivas en TS
‘PHI : Angulo de friccién interno del suelo. Radianes
‘q: Grosor del neumatico

“TS: Traccién sencilla

“TD: Traccién doble

VT: Peso que reciben las ruedas traseras

‘VDts: Peso que reciben las ruedas delanteras

‘VTts: Peso en las ruedas tractivas en Traccién 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

‘PL: Numero PI igual 3.14159265359, relacién en geome-
tria 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

‘Bralm: Distancia del centroide del apero al eje trasero
del tractor en m

‘DLEF: Distancia del centroide del peso frontal al eje de-
lantero del tractor en m

‘Bn: Numero de movilidad, adimensional
‘IC: Indice cénico. en kN/m2 (kPa)

‘DNeu: Ancho del neumatico sin carga en m
‘d: Didmetro del neumatico sin carga, m

‘C1,C2,C3,C4: Coeficientes tractivos para neumaticos,
adimensionales

B

‘C5,C6,C7: Coeficientes tractivos para neumaticos, adi-
mensionales

‘Del: Deflexién del neumadtico, m
‘Aneu: Altura del neumético, m

‘SSeDo: Deslizamiento en traccién simple (TS) y doble
(TD). Decimales

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

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

CALCULO DE TRACCION SIMPLE CON MICKLETHWAITE
DATOS MODIFICABLES

TRACCION SIMPLE CON BRIXIUS
DATOS MODIFICABLES

Nourstice Lengtuses o0 =
Ooeet fias " 0T (a0 " 5 infice coaico (IC) [G00E  WNw3 aPa)
Mowrs do rvades 3 Ancho del Newmitico | 0386 =
Covemn bpwrarts aga Wl Coficiente (C1) [6a0  Coficionte ICZ) &1
DRtmnme ° Coficients (CS) | 35 Cosfichents (CH | 34
:'_.:::....u::m - Coficieste (C3) 38 Coficiente IC7) 02
nason s i Aars dol Nowmation (Anws) | 43e8
S letablbind (A Dusticamimnto dol Nowmatics (5] | 013 Besiesd

Deflexiin del Noumitics @ol] 083 Seems

TRACTOR 514 APERIS ENGANCMDIS e -
e on e Tonethvn (bgf 3407014 Pone Bnts Butntors (bg) BA100 o tmamins Numers du movildad On 2002 Aomernen
Trawckes (4] (2000 PebonclaPas 53 bwh " oy w
15,784
Povs 0 Punde Tiastivadual 423727 Pons Ronde Dulavbars Aol 6723 o= bemstos b

hamants Teneties % 113

Tomssion (W) (42,25 Puteacie AW} Sa50

BLANGUEAR DATOS PARA RECALCULDS
CON MODIFICACION DE DATOS

Figura 3. Formulario 1 para el calculo de la traccién sen-
cilla para el tractor en condiciones de tiro, solo
0 con apero montado

‘Valores para la transformacion 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 informacidn inicial necesaria

DiT = Val(txtDiaAroRueT) * 2.54 * 0.01 ‘Valor del dia-
metro interno de la llanta trasera en m

DeT = DiT + 2# * (Val(txtGrosorRueT) * 2.54 * 0.01)
‘Calcular el didmetro externo de lallanta ‘trasera en m

NumRueTrac = Val(txtNumRuéeTrac) ‘Numero de rue-
das traseras tractivas

C = Val(txtCoheApa) ‘Cohesion aparente del suelo

PHI = Val(txtPhi) * DaR ‘Angulo de friccién interno del
suelo en radianes
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‘Calcular Area Tractiva

q = (DeT - DiT) / 2# ‘Grosor del neumatico en m

Lts = Sqr(DiT * q - (q ~ 2 / 4#)) ‘Longitud tractiva de la
ruedaen TS en m

Ats = Lts * q ‘Area tractiva en m?

ATts = NumRueTrac * Ats ‘Area tractiva total en m?

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

Wis = 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

Bralm = Val(txtBralm) ‘Longitud del centroide del apero
al eje trasero en m

Rem Calcular Vtts y Vdts en condicién 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 condiciéon 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 condicién y continuar

Rem Analisis del tractor en ts en condicién del apero
montado

VTtsTm = (Wim * (Bralm + LE) + Wts * (LE - LC) - LF
*DLF) / LE) + LT ‘Peso en ruedas ‘tractivas del tractor
con apero montado en kg

txtVTm = VTtsT'm ‘Asignar valor de VTtsTm a texto en
Formulario 1

VDtsTm = Wim + Wts + LD + LT + LF - VTtsTm ‘Peso

Hossne

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 condicion de apero montado, situacion 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 deberia 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 condicién 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 traccion maxima aplicando Micklethwaite para
tractor en modo de tiro o solo, kN

Hts = C* ATts + VTts * Tan(PHI) “Traccién para el trac-
tor en modo de tiro o solo, kN

HtsIm = C * ATts + VTtsTm * Tan(PHI) “Traccién 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 condicion de tiro o solo (Po-
tencia) y condicion de apero montado ‘(Potencialm)

txtPotencia. Text = Hts * (Val(txtVelocidad) / 3.6) ‘Calcu-
lar la potencia en condicién de tiro

txtPotencialm.Text = HtsIm * (Val(txtVelocidad) / 3.6)
‘Calcular potencia con apero montado

‘Expresar Resultados con sélo 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

e
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txtPotencialm.Text=Format(txtPotencialm.Text, “#.##”)
‘Expresar Potencialm con dos ‘decimales
txtAuTrac.Text = Format(txtAuTrac.Text, “#.##”) ‘Ex-
presar AuTrac con dos decimales

End Sub ‘Finalizar Subrutina de activacién del boton
para el calculo de Traccién Sencilla

Rem Calculo tractivo aplicando la ecuacion de brixius
Private Sub cmdBrixius_Click() ‘Activar boton para el
inicio para aplicar Brixius en Traccién ‘Sencilla. Asignar
valores de los Coeficientes de Brixius.

Exp =2.7182818284'Valor de e

IC = Val(txtIC) ‘Asignar el valor del indice cénico colo-
cado en texto del Formulario 1 a IC
txtAnchoNeumatico.Text = q ‘Asignar AnchoNeumati-
co fijado en texto del Formulario 1 aq

bNeu = txtAnchoNeumatico ‘Asignar AnchoNeumatico
fijado en texto del Formulario 1 a bNeu

C1 = Val(txtCoeficientel) ‘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
deflexion del neumatico a Del

SSeDo = Val(txtDeslizamientoSeDo) ‘Asignar valor del
deslizamiento de las ruedas a SSeDo

‘Aplicar ecuacién de Brixius para calcular el Nimero 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 traccion neta (TN) del tractor aplicando
Brixius

TN=(CL*(1-Exp»-(C2*Bn))*(1-ExpA-(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 activacién del botén
para el calculo de Traccién con Brixius

‘Salirse completamente del proceso de analisis

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Salirse del pro-
ceso totalmente accionando el boton de ‘comando “CE-
RRAR PROCESO”

Beep ‘Sonido
Beep ‘Sonido

If MsgBox(“sDesea salir?”, 36, “Calculo de matrices”) = 6
Then ‘Accionar el ‘mensaje

Beep ‘Sonido

Beep ‘Sonido

End ‘Finalizar

End If ‘Finalizar IF

End Sub ‘Finalizar la accién del botén sub cmdCerrar-
Proceso

‘A continuaci6n arreglo para procesar con nuevos valores
de los ‘parametros conocidos. Asi se gana espacio y me-
moria

Private Sub cmdBlanquearDatos_Click() ‘Activar el bo-
tén 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

«»

txtPotencialm.Text =
para Potencialm

txtTN.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para TN
txtBn.Text = 7

Blanquear el cuadro de texto

Blanquear el cuadro de texto para Bn

txtMensage.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para
Mensaje

txtMensage2.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para
Mensage?2

txtPerEst.Text = “” Blanquear el cuadro de texto para
PerEst

End Sub ‘Finalizar subrutina cmdBlanquearDatos

Rem Mostrar el segundo formulario activando el boton
“Mostrar traccion doble” para los célculos correspon-
dientes.

Private Sub cmdMostrarFormulario2_Click() ‘Activar el
botén cmdMostrarFormulario2

frmTraDob.Show ‘Mostrar el Formulario
End Sub ‘Finalizar subrutina cmdMostrarFormulario2

Rem Mostrar el tercer formulario activando el boton
“Mostrar traccién oruga” para los calculos correspon-
dientes

Private Sub cmdMostrarFormulario3_Click()
frmOruga.Show
End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulario3_Cli-

ck()
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Rem Final total de los célculos ‘de traccion sencilla

Rem Formulario 2 traccién doble. Calculo de la tracciéon
en los tractores agricolas con tracciéon doble

‘Nomenclatura

‘AtsT:Area tractiva trasera unitaria en m2
‘AtsD:Area tractiva delantera unitaria en m2

‘ATts : Area tractiva total en TS

‘DRT: Didmetro de la rueda trasera en m

‘DRD: Didmetro de la rueda delantera en m

‘d: Didmetro del aro de la rueda

‘C: Cohesion aparente del suelo

‘Hts: Empuje o traccién maxima en TS

‘Lts: Longitud tractiva en TS

‘NumRueTrac: Namero de ruedas tractivas en TS
‘PHI: Angulo de friccién interno del suelo. Radianes
‘qD: Grosor del neumatico delantero. m

‘qT: Grosor del neumatico trasero. m

“TS: Traccion sencilla

“TD: Traccion doble

‘VTts: Peso que reciben las ruedas tractivas en TS sin tiro

« CAUOULDS TRACTIVOS SARA THACTONES DE TRACOON DOBLE

‘VTtsTm: Peso que reciben las ruedas tractivas en TS con
tiro montado

‘VST: Peso que recibe el suelo en condicién de tiro

‘DiD: Didmetro del aro o interno del neumatico delan-
tero. m

‘DiT: Didmetro del aro o interno del neumatico trasero. m

‘BnD: Numero de movilidad de la rueda delantera, adi-
mensional

‘BnT: Numero de movilidad de la rueda trasera, adimen-
sional

‘VTDoble: Peso en las ruedas tractivas traseras con ape-
ro montado en doble traccion (DT. kN)

‘VDDoble : Peso en ruedas tractivas delanteras con ape-
ro montado en doble traccién (DT. kN)

‘SSeDo: Deslizamiento de la rueda tractiva en traccion
simple (TS) y doble (TD). Decimales

‘Del: Deflexion del neumatico, m

Rem Calculo del empuje para tractores con tracciéon do-
ble

Private Sub cmdTracDoble_Click() ‘Empezar calculos
en Formulario 2, Figura 4.

DATOS DEL TRACTOR Y SUELO, MODIFICABLES

LLANTA DELANTERO Oreser (13,6 DD (35~ COMESION 40,4 *Nwm2 FRICCION 0.0 °

CAUCHO TRASERO  Oroser [13.5  DIT (36  Lastre Frontalky [100.0 Lastre R Trasers kg 2000
N’ Ruedas Delanteras 2 N°Rucdas Traseras 2 Lawtre R Delanters (1500 St (300

DATOS DE LAS LLANTAS CALCULADOS on m
DeD__ DiD _DeT DT S S ).

[1eoszs  [oprae 100820 fomas  lodasa

RESULTADOS PARA EL TRACTOR SOLO O EN CONDICION DE TIRO

ESRILIDAD FROMTAL

Poso Trasero (ka) [2535,91  Peso Delantero (ka) (914,09 iay Sotabiiidad

Tracelén Trasers (kN) [29.20 Tracolon Delanters (kN) (20,11 AREA TRACTIVA (m*2)

Trasern  Delanters Total

Numero de Movilidad Brixius Delantero (BnD) | 728,021

Tracolén Total (kN) (49,4 [ ar a3
Potencla Pars (5.0 kmvh =[68.61 W Wdmere do Movidad Sriuius Trasere (Ba) . IS
RESULTADOS PARA TRACTOR CON APERO MONTADO O SEMIMONTADO Tracoién Nets Delanters (TND) | 2325wy
EETABILIAD FRONTAL

(e oy Y-»d‘nld-'luonﬂm; ELT T

Tracoién Total (kN) (57,80

Poso Traneo (ky) [4593.19  Peso Delantero (kg) (356,01
Tracokon Trasera (kN) (40,94 Tracokon Delantera (kN) (16,98

Potencia (kW) 804

u H E N

Figura 4. Formulario 2 para el cdlculo de la traccion 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

del apero en la cuadricula de texto.

DiD = Val(txtDiaAroRueD) * 25.4 * 0.001 ‘Asignar valor
del didmetro del aro de la rueda o ‘interno del neumatico
delantero del tractor en la cuadricula de texto en m.
DiT = Val(txtDiaAroRueT) * 25.4 * 0.001 ‘Asignar valor
del didmetro del aro de la rueda o ‘interno del neumatico
trasero del tractor en la cuadricula de texto en m.

DiD = dD + 2# * Val(txtGrosorRueD) * 25.4 * 0.001
‘Asignar valor del grosor del neumatico ‘delantero del
tractor en la cuadricula de texto en m.

DiT = dT + 2# * Val(txtGrosorRueT) * 25.4 * 0.001 ‘Asig-

‘Leer Informacion Base y Expresar en Metros

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

PesoApero = Val(txtPesoApero) ‘Asignar valor del peso
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nar valor del grosor de la rueda ‘trasera del tractor en la
cuadricula 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 cohesién aparente del suelo

PHI = Val(txtPhi) * DaR ‘Asignar valor del texto a PHI
de la friccion interna en radianes

‘Calcular Area Tractiva de las Ruedas Delanteras

gD = (DiD - dD) / 2# ‘Grosor del neumético

LtsD =Sqr(dD * gD - (gD » 2/ 4#)) ‘Longitud tractiva del
neumadtico delantero

AtsD = LtsD * gD ‘Area 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 Delanteras

gD = (DiD - dD) / 2# ‘Grosor del neumatico

LtsD = Sqr(dD * gD - (gD » 2/ 4#)) ‘Longitud tractiva del
neumatico delantero

AtsD = LtsD * gD ‘Area 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 neumatico

LtsT = Sqr(dT * qT - (qT ~ 2/ 4#)) ‘Longitud tractiva del
neumatico trasero

AtsT = LtsT * qT ‘Area de contacto tractiva de la rueda trasera

ATtsT = NumRueT * AtsT ‘Area de contacto tractiva to-
tal de las ruedas traseras

‘Area Tractiva Total del Tractor

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

‘Conversion de dreas a tres decimales

txtAreaDelantera = Format(ATtsD, “4.###”) ‘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

‘Célculo de la traccion del tractor solo, o en posicion 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

o eemm T

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 = ((PesoIractor * 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 condicién de
tiro o tractor solo.

PesoTotalDoblel = (PesoTractor + LastreFrontal + Las-
treDelantero + LastreTrasero) ‘Calcular el ‘peso del total
del tractor

Reper = ((txtPerEstDoble * PesoTotalDoblel) / 100#)
‘Aplicar porcentaje y obtener Reper

If txtPesoDelantero >= Reper Then ‘Aplicar condicién de
estabilidad

txtMensageDoblel = “Hay Estabilidad” ‘Mensaje positi-
vo si es verdad

Else

txtMensageDoblel = “Sin Estabilidad. Corregir” ‘Men-
saje negativo

End If ‘Finalizar la condicién

‘Calcular Traccion Delantera y Trasera para el Tractor
Solo o en posicion de tiro

txtHD = C * ATtsD + txtPesoDelantero * 9.81 * 0.001 *
Tan(PHI) “Traccion delantera

txtHT = C * ATtsT + txtPesoIlrasero * 9.81 * 0.001 *
Tan(PHI) ‘Traccion trasera

txtHD = Format(txtHD, “¢4.##”) ‘Formato de txtHD con
dos decimales

txtHT = Format(txtHT, “#4.##”) ‘Formato de txtHT con
dos decimales

txtHtotal = 1 * txtHD + txtHT ‘Calcular la traccion 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 Célculo de la traccion del tractor con el apero mon-
tado en ‘traccion doble

Bralm = Val(txtBralm) ‘Asignar distancia del centroide
del apero al eje trasero a Bralm

txtPesoDelanteroAp = ((PesoTractor * LonCen - Pe-
soApero * Bralm + LastreFrontal * (LonLas + LonEje))
/ LonEje) + LastreDelantero ‘Calcular el peso en ruedas
delanteras

txtPesoTraseroAp = ((PesoTractor * (LonEje - LonCen) +
PesoApero * (Bralm + 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 ‘traccion doble

PerEstDoble = Val(txtPerEstDoble) ‘Porcentaje de esta-
bilidad frontal asignado en Formulario 2

ReperDobApe = (PerEstDoble * PesoTracMonApTotal) /
100 ‘Peso vinculo de analisis 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 traccion delantera (HDim), traccion trasera
(HTim), traccién total (HtotalAp), ‘potencia tractiva del
tractor (PotenciaAp) y el aumento tractivo debido a la
transferencia de peso ‘(AuTrac) en modo doble traccion
con apero montado. En kN.

txtHDim = C * ATtsD + txtPesoDelanteroAp * 9.81 *
0.001 * Tan(PHI)

txtHTim = C * ATtsT + txtPesolraseroAp * 9.81 * 0.001
* Tan(PHI)

txtHtotal Ap = 1 * txtHDim + txtHTim
txtPotenciaAp = (txtHtotal Ap * 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,
“4H#4”)

txtHDim = Format(txtHDim, “#.##”)

txtHTim = Format(txtHTim, “#.##”)

txtHtotal Ap = Format(txtHtotal Ap, “#.##”)
txtPotenciaAp = Format(txtPotenciaAp, “#.##”)
txtAuTrac = Format(txtAuTrac, “#.##”)

End Sub ‘Finaliza cmdTracDoble_Click() para el calculo

Hossne

de traccién doble con Micklethwaite
Rem Analisis de la traccion doble con Brixius

Private Sub cmdCalculoDobleConBrixius_Click() ‘eje-
cutar célculos 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 Ecuacién de Brixius para calcular el Numero de
Movilidad para ruedas delanteras (BnD) ‘y niimero de mo-
vilidad para ruedas traseras (BnT) del tractor en traccion
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 Ecuacién de Brixius para calcular la traccion
neta delantera (TND) y la traccion neta trasera (TNT) del
tractor en traccion doble con apero montado

TND =(C1*(1-Exp”-(C2*BnD)) *(1-ExpA-(C3*
SSeDo)) - (C7/BnD) - (0.5 * SSeDo) / Sqr(BnD)) * VDDoble
TNT=(C1*(1-ExpA-(C2*BnT))* (1 - Exp /A -(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 célculos con ‘Brixius

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

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Activar botdn
“Cerrar proceso” para totalmente ‘cerrar el proceso de
célculo

Beep ‘Alarma

Beep ‘Alarma

If MsgBox(“sDesea salir?”, 36, “Célculo 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 parametros
conocidos activar subrutina cmdBlanquearDatosDoble.
Asi se gana espacio y memoria.

Private Sub cmdBlanquearDatosDoble_Click()
txtPesoTrasero.Text = “” ‘Blanquear PesoTrasero
txtPesoDelantero.Text = “” ‘Blanquear PesoDelantero

"
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txtAreaTrasera.Text =
txtAreaDelantera.Text =
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 = “” ¢
txtPesoDelanteroAp.Text =

«©» ¢

Blanquear AreaTrasera
“” ‘Blanquear AreaDelantero

> ¢

Blanquear PesoTraseroAp
“” ‘Blanquear PesoDelanteroAp
txtPotenciaAp.Text = “” ‘Blanquear Potencia

txtHtotal Ap.Text = “” ‘Blanquear Htotal Ap
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 cmdMostrarFormulariol _Click()
frmTraSen.Show

End Sub ‘Finalizar Sub cmdMostrarFormulariol_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 Célculos para tractores de orugas

‘Nomenclatura

‘ATO : Area tractiva de las orugas. m?

‘Sor: Deslizamiento para el tractor de oruga en %

‘k: Constante o mdodulo de cizallamiento

‘PO: Potencia madxima sin deslizamiento. kW

‘POD: Potencia maxima con deslizamiento. kW
‘Horuga: Traccién méxima sin deslizamiento. kN

‘H: Tracciéon maxima con deslizamiento. kN

I~

DATOS DEL TRACTOR DE ORUGA Y DELSUELO

DATOS ESENCIALES PARA EL CALCULO DE LA
TRACCION Y POTENCIA QUE SE PODRIAN OBTENER EN
EL SUELO ANALIZADO CON DESLIZAWENTO DE LAS
ORUOAS

SERIZAVENTO wm b

TEACC o ARPL O wa -
racmen

DORAENTO O LAk g 4 N

RUANOGUEAR DATOS CALCULADOS PARA RECALCULOS
CON NUEVOS DATOS MOOIF ICABLES

Figura 5. Formulario 3 para el cdlculo de la traccion en el
tractor de oruga

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

‘Leer Informacién 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) ‘ Cohesion aparente del suelo

PHI = Val(txtFriccionSuelo) * DaR ‘Angulo de friccién
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 ‘Célculo 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 traccion del tractor de oruga en kN

txtHoruga = Format(Horuga, “#.###”) ‘Registrar la trac-
cién 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 Calculo con deslizamiento aplicando a Becker M.G.

Private Sub cmdCalculoDeslizamientoOruga_Click()
‘Activar el calculo

Sor = Val(txtDeslizamientoOr) ‘Valor del deslizamiento
en tractores de oruga

k = Val(txtConstanteK) ‘Constante k de Becker

H = Horuga * (Exp » (-Sor / k)) ‘Activar la Ecuacién de
Becker

txtTraccionMaximaDeslizamiento = H ‘Asignar el valor
de H a ‘txtTraccionMaximaDeslizamiento

txtTraccionMaximaDeslizamiento = Format(H, “#.###”)
‘Mostrar traccion méxima (H) en el ‘Formulario 3 con
tres decimales

POD = H * VelocidadOruga

txtPOD = Format(POD, “#.###”)  Mostrar potencia
maxima con deslizamiento(POD) en el ‘Formulario 3
con tres decimales

End Sub ‘Finaliza subrutina cmdCalculoDeslizamien-
tOruga

‘Cerrar el proceso completamente. Final de los célculos

Private Sub cmdCerrarProceso_Click() ‘Subrutina para
cerrar todos los calculos

Beep ‘Alarma
Beep ‘Alarma
If MsgBox(“;Desea salir?”, 36, “Cerrar todos los célcu-
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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 cmdMostrarFormulariol _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 ‘parametros conocidos. Asi se gana espacio y me-
moria

Private Sub cmdBlanquearDato_Click()
txtHoruga.Text = “”
txtTraccionMaximaDeslizamiento.Text =
txtTraccionMaximaDeslizamiento.Text =
txtPOD = 7

txtPO =7
txtTraccionMaximaDeslizamiento =

End Sub ‘Finalizar Sub cmdBlanquearDatos_Click()
Rem Fin del Programa

«»

«»

«»

El acercamiento tedrico utiliza las propiedades clasicas
del suelo (cohesion y friccién), y algunos pardmetros
semi empiricos para desarrollar el modelo que prediga
las fuerzas tractivas (reaccion del suelo) y el tiro. Este
planteamiento, que provee el mejor entendimiento del
proceso tractivo Macmillan (2002). El acercamiento
empirico consiste en predecir el rendimiento eficiente
del tractor basdndose en los indices del cono de pene-
tracion. 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), mas tarde Reece (1965-66
y 67) y muchos otros utilizaron las propiedades estan-
dares del suelo (cohesion y friccién) y un pardmetro de
formacién empirica para caracterizar su resistencia y de-
formacién respectivamente. Son utilizadas para modelar
la generacién de tensiones cortantes entre el drea de con-
tacto y el suelo, las cuales son integradas para obtener la
reaccion total del suelo y por lo tanto el tiro y potencia
Macmillan (2002).

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

Hossne

(1972) y otros. Estos utilizan como base para los calculos
de prediccidn el indice cénico, las dimensiones del neu-
matico, el peso adherente y otros, mediante el empleo de
diversas relaciones empiricas. Gonzalez et al. (2003).

El desarrollo del empuje depende del médulo de defor-
maci6n. 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
compactacion, la tensién cortante se produce asintdtica-
mente hasta un maximo. En la mayoria de los suelos la
tension cortante se desarrolla a un méximo, pero cuando
la cohesién colapsa, la tensién cortante colapsa a un nivel
de resistencia residual. El empuje puede conocerse si los
parametros principales del suelo (C y ¢) son conocidos.
Estos pardametros, en especial la cohesion, son depen-
dientes de la humedad, por lo tanto mucha informacién
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 ecuacion para la resistencia
al corte 1 =- 0,782 w + 1,180 C + 6,745 - 1,152, valores
optimos de compactacién entre 8,74 y 11,60 de hume-
dad gravimétrica, y la resistencia al corte maxima de 100
kPa entre 6,5% y 7,3% contenido de humedad y densidad
aparente seca de 1,77 g-cm”. 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

traccion.
Cohesivos Friccionantes
Variables Arcilla Arcillo Limo Arena Arena
limoso fina

Particulasmm <0,002 <0,06 <0,02 <3 <6
Densidad seca 1190 1600 1439 1709 1726
kg/m?
Densidad hu- 1750 2000 1900 2000 1950
meda kg/m’
Humedad % 47 25 32 17 13
Cohesion kPa 25 20
Friccion o 22 27 33 34 38
Empuje kN 21,2 24,4 26,0 27,0 31,3
Coeficiente 0,53 0,61 0,66 0,67 0,78
Empuje kN

Fuente: Kuonen (1983); Saarilahti (2002)

Las ecuaciones de Micklethwaite y Bekker incluyen los
parametros caracteristicos de la resistencia del suelo C y
@ que varian con el contenido de humedad del suelo y la
ecuacion de Brixius incluye IC que también es funcion
de la humedad del suelo. Se infiere la importancia del
conocimiento del contenido de agua del suelo agricola
que oferte la mayor resistencia al cizallamiento y defor-
macién. Es necesario el uso de los equipos agricolas en el
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estado friable, para asi causar menor dano al suelo y una
traccion adecuada (Hossne 2014, 2011, 2004, 2003, 2002;
Utomo and Dexter 1981).

CONCLUSIONES

VB ofrece un lenguaje flexible, de facil instalacion y uso,
orientado a objetos y amigable que se centra al usuario
y su interaccién con el programa. En una aplicacién de
este tipo es el usuario quien controla el flujo por accio-
nes a través de la interfaz intuitiva, normalmente por
el raton o el teclado. Puede ser utilizado efectivamen-
te con la optimizaciéon de los parametros involucrados
permitiendo simulacién manejando ventanas de facil
acceso interactuando variaciones y suposiciones de los
valores paramétricos. Puede ser reformado y adapta-
do a las necesidades. Las ecuaciones empleadas son las
mas proyectadas hasta la actualidad que incorporan una

de Micklethwaite es versatil y contempla directamente
propiedades terramecanicas del suelo; y produjo, bajo las
condiciones del suelo, la mdxima traccién.

La historia muestra que las ecuaciones utilizadas envuel-
ven entre otros el pardmetro humedad indirectamente y
las caracteristicas de los neumaticos son mas para trac-
tores utilizados en la industria de la construccidn, carre-
teras y militar, que para la agricultura; se recomienda,
anexar los valores de humedad del suelo cuando se rea-
lice el analisis en la agricultura de la traccién para todas
las ecuaciones.
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