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Resumen

Se realiz6 una investigacion con el objetivo de predecir el efecto sobre el suelo
provocado por el trafico y las cualidades de traccion de equipamiento para el
transporte de la cafia de azucar en alta humedad. El trabajo se realiz6 en la
Unidad de Base de Produccion en Cooperativa Chiqui GOmez de la Unidad
Empresarial de Base José Maria Pérez, pertenecientes a la Empresa Azucarera
Villa Clara. La simulacion del efecto del trafico de las maquinarias y del
equipamiento agricola sobre el suelo se ejecuté con el programa TASC V3.0 Los
principales resultados indicaron que los tractores YTO 1604 y el XTZ 150K 09
realizaron presiones sobre el suelo superiores a los 20 cm de profundidad en
ambos puentes, tuvieron un desempefo de traccion similar de 24,17 kN y 24,35
kN, respectivamente al igual que el coeficiente de resistencia a la rodadura (0,16).
Las maximas eficiencias de traccién del tractor YTO 1604 y del XTZ 150K-09
fueron de 56% y de 53% respectivamente, para un patinaje en ambos caso entre
14 y 18%. El remolque autobasculante demandé una fuerza de traccion de 45,98
kN a maxima capacidad la cual no es satisfecha por ninguno de los dos tractores
utilizados. Se recomendo realizar otras investigaciones de simulacion al 75 y al
50% de la carga del remolque autobasculante en las mismas condiciones de
investigacion y evaluar la utilizaciéon de otros neumaticos de mayor flotabilidad en

el tractor YTO 1604.



Abstract

An investigation was carried out with the objective of predicting the effect on the
soil caused by traffic and the tractive qualities of equipment for sugar cane
transport in high moisture condition. The work was carried out at the UBPC Chiqui
Gomez of the UEB José Maria Pérez, belonging to Sugar Company Villa Clara.
The simulation of the effect of machinery traffic of the agricultural equipment on the
ground was executed with the program TASC V3.0. The main results indicated that
the tractors YTO 1604 and the XTZ 150K 09 made pressures on the ground
superior to 20 cm of depth in both axles, they had a similar traction performance of
24,17 kN and 24,35 kN, respectively, as did the coefficient of rolling resistance
(0,16). The maximum traction efficiencies of the YTO 1604 and XTZ 150K-09
tractors were 56% and 53% respectively, for skating in both cases between 14 and
18%. The self-tipping trailer demanded a pulling force of 45,98 kN at maximum
capacity which is not satisfied by any of the two tractors used. It was
recommended to carry out other simulation research at 75% and 50% of the load
of the self-tipping trailer under the same research conditions and to evaluate the

use of other tires with greater flotation in the YTO 1604 tractor.
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INTRODUCCION



Introduccion
La produccion mundial de cafia de azucar es de casi 1 700 066 751 toneladas con

un area de cosecha de aproximadamente 24 000 000 ha, el rendimiento promedio
de la cafia de azucar en el mundo es cercano a las 60 t/ha, algunos paises tiene
una produccion promedio de 100 t/ha o mas. Durante los afios del segundo
decenio de este siglo la produccion de cafia de azucar se ha mantenido en un

nivel mas o menos similar.

La produccion de azucar de cafia en Cuba es de vital importancia para la
economia del pais, dedicandose en los Ultimos afios grandes cantidades de
hectareas de suelo a este cultivo, en 2013-2014 se cultivd en 450 200 ha
obteniéndose una producciéon de 17 600 000 t. En suelos con problemas de mal
drenaje existen alrededor de 257 700 ha. En esas condiciones se encuentra una
parte con caracteristicas edafoclimaticas especificas, muy susceptibles al sobre-
humedecimiento creado por los periodos lluviosos, que requieren en la atencion
fitotécnica de la cafa, particularmente en la cosecha cafiera, un manejo
diferenciado. A las areas con estas caracteristicas se le ha denominado

condiciones de alta humedad (Betancourt et al., 2015).

Cuando el suelo presenta elevadas condiciones de humedad se pone flacido o
pierde parte de su resistencia mecanica o su capacidad de soportar los esfuerzos
normales y tangenciales del sistema de rodaje de los equipos que lo transitan.
Esto conlleva, que cuando existe un alto nivel de mecanizacion de las labores
agricolas habra afectaciones por la incapacidad de trabajar en estas condiciones,

tal es el caso de la cosecha de la cafa en condiciones de alta humedad.

En Cuba la humedad del suelo es una variable clave en muchas investigaciones
agricolas, hidrolégicas y meteoroldgicas. Las cuales estan dirigidas a evaluar la
presion sobre el suelo, la carga sobre el sistema de rodaje, la distribucién de peso

del vehiculo y las influencias de las tecnologias de labranza.

La compactacién en los suelos agricola es un problema que conlleva a la

utilizacion de energias en las labores, alto consumo de recurso y la degradacion



del suelo haciendo que se pierdan sus propiedades y asi mismo obteniéndose
bajas tasas de rendimiento en la produccion. La compactacion causa cambios en

las propiedades fisicas del suelo (Demuner et al., 2013.).

La compactacion del suelo es, basicamente, un proceso acumulativo de aumento
de la densidad aparente y de la resistencia a la penetracion, por una reduccion de
la macroporocidad, que causa efectos negativos sobre el desarrollo radicular,
disminucion de la actividad biologica e insuficiente aporte de oxigeno por mala
ventilacion del suelo, la tasa de infiltracion se disminuye y los campos se

erosionan o permanecen largos tiempos inundados (Gonzalez et al., 2004b)

En la costa norte de la provincia de Villa Clara predominan los suelos vertisol, los
que han sido durante mucho tiempo intensamente labrado y se encuentran
degradados fisica y quimicamente. Por lo que presentan problemas de
degradacion estructural, por el uso continuo de de la mecanizacién en las cosecha

de cafia de azucar.

En informes elaborados sobre esta problematica de la mecanizacién de la cosecha
en el norte de la provincia sefiala que: se realizan zafras cortas que en muchos
casos no logran procesar toda la cafia disponible, incumpliendose los planes de
produccion previstos. La cafia que queda en los campo por cosechar es poco
apropiada para esos fines, lo que repercute negativamente en la produccién

azucarera de la siguiente zafra.

La tardia cosecha de los retofios y la primavera obligan a cortar la zafra siguiente
cepas con menor edad, a las cuales también se le afecto la realizacion de todas
las atenciones culturales que nececitaba reduciendo el potencial de disponibilidad
de cafa. Se incumple el programa de cosecha en el periodo o6ptimo de
rendimiento industrial de la cafa en azucar. La inestabilidad de las molidas crea

serios problemas a la eficiencia del proceso industrial de obtencion de azlcar.

Se subutilizan las capacidades industriales y de medios de cosecha instalados, asi
como los recursos materiales y humanos disponible para la zafra. Se encarece la

zafra por el nivel de gastos con que se realiza la misma y una menor produccion



de azucar. No existe correspondencia en los resultados productivos y las

inversiones realizadas para aumentar la producion azucarera en estas zonas.

La mayoria de las maquinas cosechadoras cafieras y medio de transporte
utiizados en Cuba tienen neumaticos en su sistema de rodaje, pesan entre
10-18 t. En la actualidad, en los campos cafieros cubanos funcionan cosechadoras
modernas altamente promisorias no solo para nuestro pais, sino para varios
paises de la regién como la de la marca CASE series A8000 con un alto grado de

automatizacion y con excelentes caracteristicas técnico - explotativas.

En sentido general, los semirremolques autobasculante se construyen con
neumaticos de alta flotacion para minimizar la compactacion del suelo y con
diferentes capacidades de carga, siendo los mas comunes aquellos que pueden
cargar de 8 a 12 toneladas.

Para la solucion de estos problemas, el grupo empresarial AZCUBA ha introducido
un sistema de maquinas que permite a la cosechadora trabajar en condiciones de
elevada humedad, sin embargo, los tractores y los remolques autobasculante
introducidos para el transporte intermedio de la cafia de azucar no han sido los
idoneos, provocando grandes dafios al suelo durante el trafico. Este dafio causa
compactacion, la cual persiste con los afios y causa afectaciones a los retofios de

la cafia de azUcar.

El uso intensivo de maquinarias tiene efectos negativos sobre las propiedades
fisicas del suelo. Cuando la cosecha se realiza en condiciones humedas, el suelo
puede presentar contenidos de humedad cercanos a la saturacién disminuyendo
la capacidad portante del suelo, lo que provoca el enterramiento de los tractores y
vagones, la compactacion del suelo y dafos directo sobre la cepa de la cafa
(Cuellar; Santos, 2010).

La mecanizacion de la cosecha afecta la produccion, el desarrollo del cultivo, las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Se sefiala que el
crecimiento de las raices lo determinan cuatro factores fundamentales: resistencia

mecanica, disponibilidad de agua, oxigeno, energia, precisando que las



propiedades asociadas son la resistencia a la penetracion, el potencial de agua, la

aireacion al igual que la temperatura, respectivamente (Garcia et al., 2010).

Los efectos que provoca la cosecha de la cafia en condiciones de alta humedad,
se puede sefialar que, por las caracteristicas de los equipos que participan en las
operaciones de cosecha, existen mayores posibilidades de afectar los
cafaverales, aumentando los problemas de compactacion, los riesgos de dafio a

la cepa y la probabilidad de una menor longevidad del cafiaveral.

En las investigaciones realizadas en condiciones de campo, no es posible evaluar
todo el intervalo de las diferentes variables que influyen en la respuesta del suelo
al trafico de las maquinas agricolas, resulta dificil mantener en el tiempo y espacio
las condiciones establecidas de experimentacion y se involucran gran cantidad de

recurso material y humano.

La modelacién y la simulacion ofrecen la posibilidad de disminuir el tiempo,
esfuerzo y cantidad de recursos para la investigacion. La expasion de las
capacidades computacionales y la necesidad de desarrollar soluciones a muy
corto plazo para los problemas actuales de manejo agricola y medioambientales
han proporcionado el desarrollo de la simulacion en el area agricola (Lopez et al.,
2007a).

Por lo tanto seria muy provechoso simular el trafico de los remolques
autobasculantes y los tractores durante el transporte de la cafia de azucar en alta
humedad. Estas investigaciones se han realizado fundamentalemente mediante
métodos numéricos, tales como, el Método de Elementos Finitos (MEF) o

mediante Métodos Analiticos.

El MEF calcula soluciones numéricas concretas y adaptadas a unos datos
particulares de entrada, no puede hacerse un analisis de sensibilidad sencillo que
permita conocer como variara la solucion si alguno de los parametros se altera
ligeramente. Es decir, proporciona soélo respuestas numéricas cuantitativas
concretas, no relaciones cualitativas generales. El MEF proporciona una solucién

aproximada cuyo margen de error en general es desconocido.



Si bien algunos tipos de problemas permiten acotar el error de la solucion, debido
a los diversos tipos de aproximaciones que usa el método, los problemas no
lineales o dependientes del tiempo en general no permiten conocer el error. En el
MEF la mayoria de aplicaciones practicas requiere mucho tiempo para ajustar
detalles de la geometria, existiendo frecuentemente problemas de mal
condicionamiento de las mallas, desigual grado de convergencia de la solucién
aproximada hacia la solucién exacta en diferentes puntos, etc. En general, una
simulacion requiere el uso de numerosas pruebas y ensayos con las geometrias
simplificadas o casos menos generales que el que finalmente pretende simularse,

antes de empezar a lograr resultados.

El método analitico ha sido ampliamente utilizado para modelar el trafico de
vehiculos sobre el suelo, varios modelos han sido desarrollados que pueden ser
utilizados para la simulacion. El amplio uso de estos modelos se debe a la
facilidad de obtencién de los datos necesarios para su empleo y a la buena

precision en el resultado.

Dado que se hace necesario evaluar el efecto sobre el suelo de los medios de
transporte de la cafia de azucar en condiciones de elevada humedad se

fundamenta esta investigacién que tiene como:

Problema cientifico: ¢Cual sera el efecto sobre el suelo y las cualidades de
traccion en condiciones de elevada humedad de equipos para el transporte

intermedio de la cafa de azucar?

Hipotesis: Si se simula el trafico y los indicadores de traccién de equipamiento
para el transporte de la cafia de azucar en condiciones de elevada humedad del
suelo se podria predecir el efecto sobre el suelo y las cualidades de traccion de

los equipos.

Objetivo general: predecir el efecto sobre el suelo provocado por el trafico y las
cualidades de traccién de equipamiento para el transporte de la cafia de azUcar en

alta humedad.

Objetivos especificos:



1. Simular el efecto del trafico sobre el suelo del equipamiento para el
transporte de la cafia de azucar en condiciones de elevada humedad.

2. Simular la demanda de tracciébn del remolque autobasculante y las
cualidades de traccién de los tractores utilizados en la cosecha en alta

humedad.
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Capitulo 1. Revision Bibliografica

1.1 Importancia de la cafia de azUcar y particularidades para su cultivo.

La cafia de azucar, es una antigua fuente de energia para los seres humanos, fue
empleada por primera vez en el Sudeste Asiatico y en la India Occidental como
reemplazo del combustible fésil para vehiculos a motor. Es un recurso natural
renovable, constituye una fuente de azucar, biocombustible, fibra, fertilizante y
muchos otros productos y subproducto con sustentabilidad ecoldgica. El jugo de la
cafia de azucar es utilizado en la produccion de azucar. Los principales
subproductos de la industria azucarera son el bagazo y las melazas (Rodriguez,
2011).

Segun Franco et al. (2009) la cafia de azucar es un cultivo poco exigente en
cuanto al suelo, tolera bien y se ha cultivado econdmicamente tanto en suelos muy
pesados o arcillosos, como en muy ligeros o arenosos. Sus exigencias respecto al
suelo se limitan a profundidad, la necesaria para desarrollar su sistema radicular,
alrededor de un metro, aireacion suficiente, pH, valores que no se alejen
demasiado de la neutralidad, aunque suele tolerar desde 4 hasta 10, salinidad y/o
alcalinidad, no muy elevada, aun cuando hay diferencias bastantes marcadas

entre variedades.

Aunque la cafia de azucar es un cultivo conservador, las areas destinadas para
ella también necesitan de la proteccién del suelo, para mantener su fertilidad y
conservar la humedad, especialmente en zonas onduladas. No obstante cuando
se cultiva en estos tipos de suelos, se necesita medidas tradicionales de

conservacion, si las cuales se deterioran con rapidez (Vasquez, 2003).

Entre los suelos destinados a la produccidén de cafia de azucar ocupan un lugar
destacado los vertisoles, los cuales, en Cuba, representan el 37% del area. Estos
suelos poseen condiciones fisicas excelentes para el desarrollo de la plantacién,
sin embargo, su caracteristico mal drenaje puede afectar su productividad agricola
y provocar la interrupcion de la zafra cuando se producen intensas lluvias durante

dias, semanas y en ocasiones, hasta meses (Gonzalez; Herrera, 2005).



1.2 La cosecha de cafa de azUcar en condiciones de elevada humedad.

En el norte de Villa Clara predominan los suelos Hidromorficos que estan
ampliamente extendidos, los que han sido durante mucho tiempo intensamente
laborados y se encuentran degradados fisica y quimicamente. Por lo que
presentan problemas de degradacion estructural, acidificacion por el uso
inadecuado de fertilizantes, salinizacion y compactacion por el uso continuo de la
mecanizacion en la cosecha de la cafa de azucar (Rodriguez, 2010).

Segun Rodriguez (1999) existe una estrecha relacion entre la humedad y la
compactacion que tiene el suelo en el momento del trafico. Sucede que la gran
mayoria de los trabajos mecanizados en la agricultura se realizan cuando el suelo
tiene la humedad cercana a la mas factible para compactarlo. Es comun asociar la
compactacion en alta humedad a las profundas huellas dejadas en el terreno

humedo.

Se considera que en realidad lo que ocurre fue una falla, enterrdndose en
ocasiones la capa vegetal que esta bajo el rodaje y levantando las capas
superiores del subsuelo. Este fendmeno trae consigo una ligera destruccion en el
perfil de la superficie del cantero establecido para el cultivo y causando dafios
mecanicos al sistema radicular, lo cual puede resultar tan 0 mas perjudicial como

la propia compactacion, pero son fendmenos diferentes.

En este tipo de suelos el uso intensivo de maquinarias tiene efecto negativo sobre
las propiedades fisicas del mismo y en ocasiones provocan dafio a los surcos de
la cafia. Cuando la cosecha se realiza en condiciones humedas los suelos pueden
presentar contenidos de humedad cercanos a la saturacion, disminuyendo la
capacidad portante del suelo, lo que provoca el enterramiento de los tractores y
vagones, la compactacion del suelo y dafios directos sobre la cepa de la cafa
(Cuellar; Santo, 2010).

El tréfico vehicular esta directamente vinculado con la compactacion inducida en el
suelo bajo produccion agricola, siendo la humedad y la textura los aspectos mas
relevantes en cuanto a la reduccion de su espacio poroso. Cuando la carga

aplicada al suelo es superior a la resistencia del suelo a la compresion se produce

9



la deformacion del suelo y con esto la compactacion. La compresibilidad se refiere
a la facilidad con la cual el suelo decrece en volumen cuando soporta una presion
aplicada. Mayor compresibilidad indica mayor susceptibilidad de un suelo a la

compactacion.

Los suelos secos son menos susceptibles a la compactacion que los hiumedos y
en la medida en que aumenta el contenido de arcilla mayor es el indice de
comprensibilidad del suelo. En suelos arcillosos son mayores los riesgos de
compactacion a niveles que afecten la produccién agricola y mayor sera la

persistencia del dafio realizado (Botta et al., 2002).

La compactacion en los suelos agricolas es un problema que conlleva a la
utilizacion de energia en las labores, alto consumo de recursos y la degradacion
del suelo haciendo que se pierdan sus propiedades y asi mismo obteniéndose
bajas tasas de rendimiento en la produccién. La compactacion del suelo ocurre
cuando se aplica presiones o cargas a la superficie del mismo, como resultado de
pisoteo de animales, personas y la inadecuada utilizacion de equipos como
tractores, especialmente cuando el suelo estd humedo. La compactacion causa
cambios en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la resistencia a la
penetracion, a la densidad aparente y reduciendo la porosidad (Demuner et al.,
2013).

La compactacion del suelo es basicamente un proceso acumulativo de aumento
de la densidad aparente y de la resistencia a la penetracion, por una reduccion de
la macroporocidad que causa efectos negativos sobre el desarrollo radicular,
disminucién de la actividad biolégica e insuficiente aporte de oxigeno por mala
ventilacion del suelo, la tasa de infiltracién disminuye y los campos se erosionan o

permanecen largo tiempo inundado (Gonzalez et al., 2004a).

Segun Iglesias et al. (2009) la compactacion del suelo provoca disminucion de los
rendimientos agricolas, mayores requerimientos energéticos en labranza y labores
culturales, necesidades de resiembra, mayores dosis de agroquimicos y numeros
de pasadas de los equipos, necesidades crecientes de fertilizantes e ineficiencia

en el uso de la maquinaria.

10



La compactacion del suelo se puede conocer a través del cambio provocado en
propiedades del suelo como: densidad aparente, porosidad total, indice de poros,
volumen especifico y por el efecto de esta y otras propiedades en la resistencia a
la penetracion y la permeabilidad al aire y al agua (Hamaz; Anderson, 2004).

El crecimiento de la cafia de azucar puede ser afectado en el periodo lluvioso por
la alta humedad y encharcamientos existentes en los campos y en el de extrema

sequia por los agrietamientos, causando dafios en el sistema radical.

Por la gran importancia que tiene para nuestro pais el cultivo de la cafia de azlUcar
y constituir los suelos Vertisoles una fuente importante para su desarrollo se
considera decisivo desde el punto de vista econdmico y medioambiental la

blusqueda de formas y métodos para atenuar la compactacion.

1.3 Modelos para la prediccion de la compactacion del suelo.

La modelacion y simulacién ofrecen la posibilidad de disminuir el tiempo, esfuerzo
y cantidad de recurso para la investigacion. La expansion de las capacidades
computacionales y la necesidad de desarrollar soluciones a muy corto plazo para
los problemas actuales de manejo agricola y medioambiental han producido el

desarrollo de la simulacion en el area agricola (Lopez et al., 2007b).

Debido a las limitaciones de los modelos desarrollados para simular la
compactacion es necesario buscar nuevas técnicas de modelacion que permitan
representar la deformacion del neumético y su influencia en la forma vy

dimensiones de la huella y que no demanden una alta capacidad computacional.

El uso de simulaciones para la predicciébn de procesos agricolas ha tenido un
rapido desarrollo en los dltimos afios, debido a mdultiples factores y entre ellos
primeramente, la necesidad de desarrollar soluciones a muy corto plazo para los
problemas actuales del manejo agricola y medio ambiental (Lopez et al., 2007b).
Dentro de estos los modelos de prediccién de la compactacion se han convertido
en un medio para realizar recomendaciones e implementar estrategias de
administracion de la maquinaria y el suelo Keller et al. (2007). En su desarrollo

adquiere una importancia sustancial el considerable progreso en la capacidad
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computacional, la cual ha permitido expresion de los limites de respuesta de los
modelos, facilitando al avance constante en la utilizacion de los métodos

numeéricos.

El Método de Elementos Finitos (MEF) es utilizado para resolver problemas
complejos en la ingenieria, que contengan no lienalidades geométricas y
materiales. En la investigacién de la compactacion se incluyen ambas, debido
tanta al suelo, que es un material elastoplasticos, el cual incluye grandes
desplazamientos y deformaciones, como las caracteristicas de los neumaticos, los

cuales estan compuestos por capas con propiedades diferentes cada una.

La disponibilidad de cddigos de elementos finitos comercial, de propdésitos
generales, como ANSYS, ABAQUS, o COSMOS, los cuales incorporan
comportamiento elastoplasticos del suelo y otras leyes constitutivas mas
especificas, hacen al método de elemento finito una técnica adecuada para
resolver problema de interaccion maquina-suelo (Kirby et al., 1995). El elemento
MEF ha sido ampliamente empleado para la simulacién de la compactacion del
suelo debido a que representa con mayor precision el fenédmeno fisico real de la
interaccion neumatico-suelo que los método empiricos o analiticos, siendo
especialmente adecuado para el estudio de los fendmenos referido a deformacion,

traccion y compactacion. (Wulfsohn; Adams, 2002).

El desarrollo de la computacion permitié acercar cada vez méas los modelos a las
caracteristicas del suelo y los neumaticos, lograndose representar adecuadamente
las condiciones limites impuestas en la superficie de contacto entre ambos. El
empleo de ensayos de suelos normalizados y la expansion y desarrollo de la
instrumentacion para obtener las propiedades, necesarias como datos de entrada
de los modelos, asi como, la utilizacion de relaciones constitutivas que describen
mas acertadamente el comportamiento tensién-deformacion, han hecho que el
MEF se convierta en una herramienta muy utilizada para predecir la compactacion

del suelo.

Los modelos desarrollados a escala internacional se han establecido para suelo

con diferente textura, principalmente para suelos de regiones templadas o frias.
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Debido a las inherentes variaciones de las propiedades del suelo, no son
aplicables a otros. Estos modelos no estan disponibles en el mercado, siendo
utilizados solo por los grupos de investigaciéon que los han desarrollado, o por
personal al que ellos se los han cedido.

Los modelos de elementos discretos (MED) o distintos (modelos de particulas) se
basan en el estudio de los problemas de ingenieria a una escala cada vez menor,
en la actualidad hasta escala microscopica (Recarey, 2000). EI MED es un método
de mecanica computacional desarrollado por Cundall (1971) para el andlisis de
materiales granulares y con posterioridad se aplicé a los solidos por Cundall y
Strack (1979). Las formulaciones originales del MED fueron derivadas para
materiales friccionantes y han sido aplicadas para analizar el comportamiento de
suelos arenosos extendiéndose posteriormente a suelos cohesivos (Upadhyaya et
al., 2002).

En MED, se asume que el material sélido puede ser representado por una
coleccion de particulas rigidas, desplazandose independientemente unas de otras,
interactuando entre si debido a fuerzas normales y tangenciales. A nivel de cada
particula se hace uso de la mecanica del cuerpo rigido. El modelo constitutivo o de
comportamiento del material se establece en la zona de contactos entre particulas
y queda caracterizado por varios elementos mecanicos como: muelles, pistones y

elementos de friccion (Recarey, 2000).

La aplicacion del MED tiene actualmente dos principales limitaciones, referidas a
la alta capacidad computacional imprescindible para desarrollar los modelos aun
para resolver problemas sencillos, dado que las ecuaciones de movimiento de
cada particula dentro del sistema y sus interacciones son calculadas
continuamente (Upadhyaya et al., 2002). Otra limitacion representa la ausencia de

codigos comerciales disponibles para su empleo.

La base del modelo analitico fue desarrollada por Boussinesqg (1885) quien
estableci6 una solucion para la programacion de las tensiones verticales,
originadas por un punto de carga, P, 0 area circular cargada, influyendo sobre un

medio elastico ideal, seminfinito, isotrépico y homogéneo (Keller, 2004).
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Posteriormente este modelo fue mejorado por Frohlich (1934) y Sohne (1958),
constituyendo la base de Gupta y Larson (1982), O Sullivan, Henshall y Dickson
(1999), Arvidsson et al, 2001.

El procedimiento inicial fue desarrollado para las condiciones de suelo saturado
encontrado en la Ingenieria Civil y luego adaptado a las condiciones de suelo

agricola.

El modelo analitico consta de tres partes principales:

1) area de contacto y distribucién de la presion sobre esta.

2) modelacion de la propagacion de las tensiones en el suelo.

3) obtencion de una adecuada relacion tension cambio de volumen.

Las principales limitaciones del modelo son que el célculo de las transmisiones de
tensiones se hace asumiendo un coeficiente Poisson de 0,5 el cual implica que no
hay cambio de volumen. El analisis también asume pequefias deformaciones, sin
embargo ocurren deformaciones grandes y permanentemente en la superficie del

suelo durante el paso de las ruedas.

El modelo no es estrictamente aplicable a la capa superficial del suelo suelto. Para
vencer estas dificultades utiliza un procedimiento para aplicar la carga en cuatro
incrementos, logrando mantener pequefia la deformacién. Este modelo permite la
simulacién del paso de varias ruedas, el suelo es elasticamente descargado
después de cada rodada, mientras la deformacion plastica y el desplazamiento

permanecen y forman las condiciones iniciales de la otra pasada.

1.4 Simulacion de la prediccién de traccion

El proceso de disefio y desarrollo de equipamiento agricola incluye un largo y
costoso proceso de pruebas antes de que llegue al mercado el producto o se
decidan los elementos principales de los sistemas de fuerza o el sistema de rodaje
del tractor, o estos ultimos en los remolques o maquinas agricolas. Las
ecuaciones de prediccion de traccion constituyen eficaces medios para la

disminucién de los costos asociados a este proceso.
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Dentro de los métodos de prediccion de traccion, los que utilizan el indice de
cono, son los mas ampliamente utilizados. Todos ellos plantean procedimientos de
calculo similares, a partir de ecuaciones de regresidbn obtenidas

experimentalmente.

El desarrollo de los modelos modernos de prediccion de traccion comenzo con los
trabajos de Bekker (1960), otros continuadores fueron Wismer; Luth (1972), Gee-
Clough (1980), Turnage (1972), y otros. Dentro de los modelos desarrollados el
mas empleado ha sido el cual fue desarrollado con la realizacion de curvas
procedentes de resultados de pruebas de campo de 121 combinaciones de
neumatico-suelo, las cuales incluyeron 2500 ensayos a diferentes tipos de
tractores, neumaticos y condiciones de suelo, desde cohesivos hasta friccionables.
Brixius lo recomienda para predecir la traccién desde tractores de alta capacidad
traccional, como los utilizados para las labores mas pesadas, hasta los utilizados

en los trabajos en huertos o jardines.

1.5 Analisis de las investigaciones realizadas sobre el tema objeto de estudio.

La modelacién y simulacién ha sido ampliamente aplicada para investigar el efecto
del trafico de neuméticos y esteras sobre el suelo. Varios son los modelos
desarrollados con el objetivo de estimar o predecir la compactacion originada por
tractores y remolques, asi como de la influencia de los parametros de los

neumaticos y tractores (Wismer; Luth, 1972).

El modelo para la simulacion de la compactacion del suelo SOCOMO Van den
Akker (2004) fue desarrollado para calcular los esfuerzos sobre el suelo
provocados por la carga en las ruedas de tractores agricolas. En casos
especificos, los esfuerzos sobre el suelo son comparados con la resistencia del
suelo medida en el laboratorio. Los esfuerzos calculados fueron también
comparados con resistencias conocidas del suelo o resistencias del suelo

determinadas mediante funciones de pedotransferencia.

La compactacion y deformacion del suelo se previenen cuando los esfuerzos
ejercidos por los sistemas de rodaje son inferiores a la resistencia actual del suelo.

Para validar el modelo se realizaron experimentos de trafico y se midio el
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esfuerzo, la compactacion y la deformacion en el subsuelo causada por las cargas
de las ruedas. La validacidon fue exitosa y el modelo se ha usado para comparar
los esfuerzos bajo neumaticos de baja y presion normal, asi como bajo ruedas

tandem o configuracion dual (Van den Akker, 2004).

Keller et al. (2007) desarroll6 un modelo para la prediccion de la compactacion que
fue nombrado “Soilflex”. Este calcula el estado de esfuerzos, los cambios en la
densidad de volumen y desplazamientos verticales en el suelo debido al trafico
agricola. Primero se calculan los esfuerzos normales y tangenciales, después se
obtiene la propagacion de esfuerzos en la profundidad del suelo y por ultimo se

calcula la deformacién del suelo.

Lozano et al. (2013) aplicé el modelo Soilflex al trafico de camiones y remolques
tirados por tractores durante la cosecha de cafia de azucar en Brasil. Los autores
utilizaron el modelo para simular el cambio en la densidad aparente del suelo en
funcion de diferentes humedades del suelo, en un area delimitada. Ellos
obtuvieron que los esfuerzos verticales producidos por el camién y los remolques
provocaron compactacion del suelo a profundidades mayores a 0,2 m, cuando las
densidades de volumen del suelo fuerond 1,3; 1,4y 1,5 g cm3.

Aunque la prediccion de traccion ha sido abordada por mdltiples autores, los
trabajos de Wismer y Luth y los de Brixius constituyen la base de los criterios mas
extendidos y empleados para estimar las cualidades de traccion de tractores y
remolques. Brixius (1987), desarroll6 ecuaciones para predecir el desempefio de
tractores con neumaticos operando en suelos desde arcillosos hasta arenosos.
Estas ecuaciones fueron revisiones de las publicadas por Wismer; Luth (1972).
Con estas se logra mejorar la prediccion de traccién y extender su rango de
aplicacion. El torque en las ruedas, resistencia a la rodadura, fuerza de tiro a la
barra y la eficiencia de traccién son predichas en funcién del indice de cono, carga
en la rueda, tamafio de los neuméaticos y su organizacion en el sistema de rodaje
en simples o duales. Estas ecuaciones pueden ser aplicadas a tractores de ruedas
desde motocultores hasta los grandes tractores que se utilizan para el movimiento

de tierra.
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Estas teorias de prediccion se han aplicado a la evaluacion de neumaéticos
agricolas, como la investigacion de Castillo (1992), quién realizé la evaluacion de
dos neumaticos agricolas que presentaban diferencias en el disefio del tacén, a fin
de establecer sus caracteristicas de traccién en condiciones dificiles (indice de
cono < 400 kPa).

Al-Hamed et al. (1990) realiz6 comparaciones entre los resultados de ensayos a
tractores y los obtenidos con el modelo de Brixius (1987). Los parametros del
desempeiio usados en las comparaciones fueron patinaje, fuerza a la barra y
eficiencia tractiva. El porcentaje de diferencia fue calculado y se estableciéo un
rango de 10% de diferencia como aceptable. Para el patinaje 37 de 41 tractores,
para la fuerza a la barra 21 de 41 y para la eficiencia de traccion 19 de 33

tractores, mostraron valores en el rango de aceptable.

Okello (1994) evalu6 el funcionamiento en traccion de un tractor con esteras de
goma y de un tractor con neumaticos. Las pruebas se llevaron a cabo con cargas
verticales de 16,68 kN y 19,62 kN para ambos tractores, en condiciones
diferentes de suelo. El autor encontré6 que la resistencia a la rodadura de la
estera era mayor que en el neumatico, la cadena logré6 mayor coeficiente de
traccion que el neumatico, pero la eficiencia de traccién fue menor debido a la
mayor resistencia a la rodadura. El trabajo mostr6 que el cambio del neuméatico
por la estera de goma en tractores agricolas puede potencialmente reducir la

compactacion del suelo, reducir los dafios al suelo por corte y mejorar la traccion.

Los tractores de la clase traccional 14 kN resaltan por su nimero en la agricultura
cubana. La metodologia utilizada es la proporcionada por el modelo de prediccion
de traccion de Brixius (1987), los principales coeficientes y fuerzas que
caracterizan la dinamica de traccion (resistencia a la rodadura, fuerza de traccion,
coeficiente de resistencia a la rodadura, coeficiente de traccion neta, coeficiente
de traccién bruta y eficiencia de traccion) se obtuvieron en funcién del indice de

cono del suelo (Gonzalez et al., 2008).
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

2.1 Metodologia para simular el efecto sobre el suelo del trafico, del equipamiento
para el transporte de la cafia de azucar en condiciones de elevada humedad

Para la simulacion del efecto sobre el suelo del trafico de los medios de transporte
de la cafa de azucar se utilizé el modelo analitico TASC 3.0. Este software esta
basado en una hoja de célculo Excel (Figura 1) sobre la que se indican los datos
del neumatico y las condiciones del suelo sobre las que se realiza el trafico. Se
trabajo con los tractores XTZ 150K-09, YTO 1604 vy el remolque autobasculante
7CX (SC)-10. Estos medios estan disponibles en la UEB José Maria Pérez, UBPC
Chiqui Gomez Lubian y del Blogue 10-05 Campo 8 se tomaron los datos del suelo
necesarios para las simulaciones. La Tabla 1 muestra los datos de entrada del

suelo usados en la simulacion.

Tabla 1. Datos de entrada del suelo usados en la simulacion.

Dato solicitado por el software Dato insertado para la simulacion
Humedad del suelo Suelo humedo
Textura del suelo Suelo arcilloso

Méaxima profundidad de labranza 0,25 m
Dureza del suelo en la superficie  Blando

Schwesemre Logeressenscrat
CorNadranen sunse

Contaderaline Svilens
Cortederazimsvizre

OHDaSemect TSN pour TCon0ma | Tormalion of B recher Che DUF2
S2am00 de Techerche Agrescose Recanncls. Tankon

Recherche et rans et de Conassances

Econcme ot lechaciope 8/ coies

Cn.3348 Ezertausen

Contraintes de charge
et vulnérabilité du sol

Prepagaton des contrantes dans i 5ol ¢ risgue de COMPACIge Séwire
cans be scus-3ol

Courbe de La force de traction en foncton du pat=age, sewl de
cisallermant du sol. besom en raction et consommaton de carbuzant

patinage |
Calout de la warface fociée ot de b dntnbution du nomies e DOSSION
Surface foulee (passage mulitpie)
Consultation des Jonndes Lechmgues Sur les Praumatiques sans
Données techniques recours ni au caloul des contrantes de chasge. m au caicul de la force
des pneumatiques de CisaSement

Chatges maomales 3 la rove compte tenu de La prossion de gooflage of
Ge 12 wtesse (Normes ETRTO, European Tyre and Rim Technical
Organsation)

Charges a la roue selon
les normes ETRTO

J

Figura 1. Hoja de calculo de inicio del software TASC 3.0.
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Los datos de entrada de los equipos utilizados en las simulaciones aparecen en la

Tabla 2. La Figura 2 muestra la hoja de calculo para la entrada de los datos al

software.

Tabla 2. Datos de entrada de los equipos utilizados en las simulaciones.

Equipo Eje Tipo de Estruct Ancho Diametro Carga Presion
neumatico ura (m) exterior  (kg) inflado
(m) (bar)
Autobas Delant 600/50-  Diagon 0.60 1,17 6900 2.9
culante ero 22,5 al
Autobas Traser 600/50-  Diagon 0.60 1,17 11280 2,9
culante 0 22,5 al
Yto 1604 Dglrzgnt 460/85R24 Radial 0,48 1.66 3740 1,3
Yto 1604 Tra:)ser 18,4-38 ;)Ilagon 0,47 1,77 5900 2.8
XTZ Delant 540/65R24 Radial 0,54 1,4 4680 1,7
150K ero
XTZ Traser 540/65R24 Radial 0,54 1,4 4240 0,9
150K 0

Se declara el suelo como arcilloso, la profundidad de labranza es 25cm y que la

capa superficial del suelo estaba con baja firmeza o blanda. La Figura 2 muestra la

hoja para la entrada de los datos.
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Figura 2. Hoja para la entrada de datos.

Dentro de los datos necesarios para la simulacion se encuentran el peso del
remolque y el tractor y la presion de inflado de los neumaticos. El peso se obtuvo
en una balanza digital de nivel de apreciacion 1 kg, en este se pesaron los
tractores y el remolque con carga, como se aprecia en la Figuras 3y 4.
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Figura 3. Determinacion del peso del remolque.
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Figura 4. Determinacion del peso del tractor XTZ 150K-09.

Para la obtencion de la presion de inflado se utiliz6 un mandmetro mecanico de
nivel de apreciacion 0,1 bar. Se obtuvo la presion de inflado para cada neumatico
y después se introdujo el promedio de presion de inflado en cada eje de carga. La

Figura 5 muestra el proceso de obtencién de la presion de inflado.
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Figura 5. Medio para determinar la presion de inflado.

2.2 Metodologia para simular la demanda de traccién del remolque autobasculante
y las cualidades de traccion de los tractores utilizados en la cosecha en alta
humedad.

La metodologia de calculo se establecié a través del modelo de prediccion de
(Brixius, 1987), propuesto por (Srivastava et al.,, 2006), (Zoz; Grisso, 2003),
(Goering et al., 2003). Se determinaron las principales dimensiones del neumético,
segun se establecen en (Srivastava et al., 2006), a partir de las dimensiones

basicas segun se establecen en la Figura 6.

24



Altura de la seccion

Lirea de Centro 'Y p:

Diamet. Momin.  Didmetro q
Exterior

Radio Estatico

Cargado 1l ﬂ
k—._.--l.l?

__......_li.".-_ St

Figura 6. Principales dimensiones del neumatico.

Se establecio una dureza del suelo de 700 KPa la cual corresponde con un suelo
blando, valor presente durante la cosecha de alta humedad. Se corrié el modelo

con patinajes desde 4 hasta 34%.

El patinaje se seleccion6é como el que proveyoé la mayor eficiencia de traccion en
esta condicion del suelo. Después de seleccionar el patinaje al cual realizar las
simulaciones se realizaron estas para indice de cono (IC) desde 700 KPa hasta

1000 KPa valores estos que se corresponde con baja dureza del suelo.

Las ecuaciones de prediccion fueron establecidas sobre una hoja de calculo de
Excel, lo cual facilitdé el procesamiento de la informacion y la obtencion de las

figuras que describen los resultados obtenidos.
La metodologia de calculo utilizada fue la siguiente

Célculo del peso dinamico

Wdr =Wsr + Cdw™* Fhx (1)
Wdf =Wsf —Cdw* Fhx (2)
Donde:

Wdr —Peso dinamico en el eje trasero kN
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Wdf — Peso dindmico en el eje delantero kN

Wsr — Peso estatico en el eje trasero kN

Wsf —Peso estatico en el eje delantero KN

Cdw - Coeficiente dinAmico de transferencia de peso, 0.20 para implementos

remolcados, Srivastava y col. (1992).

Célculo del Numero de Movilidad (Bn). Teniendo en cuenta que el ancho del

neumatico se refiere al ancho combinado de todos los neumaticos que soportan el

peso del eje
o
ol 1+5*—
B = IC*b*d h 3)
wd b
1+3*
d
Donde:

0- Deflexiéon. m.
d- Diametro interior del neumatico. m.

Célculo del Coeficiente de Resistencia al Movimiento (p)

Rm 1 0.5*S

—=p=|(—)+0.04+ 4
wa ~* {(Bn) ( Ton )} (4)
Donde:

S- Patinaje

Calculo del Coeficiente de Traccion Bruta (Cg).

T

=Cg =0.88*(1—e**™)*(1-e")+0.04 (5)
ri*wd

rl- Radio estéatico cargado. m.
Célculo del Coeficiente de Traccion Neta (Cn).

Cn=Cg-p (6)
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Donde:

Cg -Coeficiente de traccion bruta.

p -Coeficiente de Resistencia a la Rodadura
Célculo de la fuerza a la barra de tiro o traccion neta
Fhx =Cn*Wd [7]

Calculo de la Eficiencia de Traccion

_Cn*@-5)

t
n Cg

(8)

Tabla 3: Tipos de neuméticos utilizados.

Equipo Tipos de
. b(m d(m) h@m) r(m) TrA o (m)

Neumaticos
Autobasculante 600/50-22,5 0,60 1,17 0,3 0,5 0,5 0,08
XTZ 150K 09 460/85 R34 0,49 1,67 0,42 0,75 0,85 0,08
YTO 1604(eje

18,4-38 0,47 1,75 0,41 0,81 0,87 0,06
delantero)
YTO 1604(eje

540/65 R24 0,54 1,4 0,40 0,62 0,73 0,07

Trasero)
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Capitulo 3. Resultados y discusion

3.1. Resultados de la simulacion del efecto sobre el suelo del trafico, del
equipamiento para el transporte de la cafia de azUcar en condiciones de elevada
humedad.

La Figura 7 muestra los esfuerzos de compresién sobre el suelo provocados por el
tractor YTO 1604 y el remolque autobasculante. La simulacion establece un valor
de esfuerzo umbral o valor critico del esfuerzo a partir del cual, esfuerzos
superiores provocan compactacion del suelo. Este esfuerzo umbral el software lo
establece a partir de relaciones de regresién en los que incluye los valores
normales de la densidad de volumen del suelo a los que se provoca
compactacion, en dependencia de las caracteristicas y estado del suelo
establecido en el modelo. La presion umbral establecida para este tipo de suelo es
de 80 kPa (0.8 bar), la figura muestra como en todos los casos se ejercen

presiones sobre el suelo que superan los 25 cm de profundidad.

Tractor Yto 1604 y remolque autobasculante cargado con.184-8dcd >

Compressive stress (tyreftrack centre) [bar]

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Soll depth [cm]

Autobascultante, eje delantero, 800/50-22.5 Autobascultante, ejetrasero, 800/50-22.5

e Y T0) 1604, delantero, 460/85 R 34 Y¥TO 1604, trasero, 16.4-38

< Stability point —#— Thresholdrisk of severe soil compaction

Figura 7. Esfuerzos de compresiéon provocados en el suelo por el tractor YTO 1604

y el remolque autobasculante.
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La Figura 8 muestra los bulbos de presion que se generan con el paso del tractor
YTO 1604 sobre el suelo hiumedo. Aqui se aprecian que las presiones criticas en
el puente delantero pudieran alcanzar los 20 cm de profundidad y en el trasero los
30 cm. Los esfuerzos de compresion que provoca el tractor durante la cosecha en
alta humedad son muy altos lo cual provoca compactacion del suelo que deben
solucionarse en las labores de labranza. Como solucion a este problema se
propone la descompactacion o el cultivo profundo después de la cosecha, a
profundidades superiores a la de compactacion.

Tractor Yto 1604 y remolque autobasculante cargado con 181,8 kN——=

Vanant3 YTO 1604, delantero, 460/85 R 34 Vanant4  YTO 1604, trasero, 18.4-38

3 [i 0 3 ; 0

: 2 : : 21
it : 2 3 0
——— s toede = Q
A 2g : 2
RHH g i g
5 R ¥ 5
63 . i 63 3
2 3

84 84

105 SRS 105

756351392715 3 9 2133455769 756351392715 3 9 2133455769
Distance to tyrefrack centre [cm) Distance to tyreftrack centre [cm)

W22 W2 Wisas hsers 24 B2
Dosa ooz Dosos [p20os4 o2 0 >22 [bar]

Figura 8. Bulbos de presién que se generan con el paso del tractor YTO 1604
sobre el suelo himedo.

La Figura 9 muestra los bulbo de presion que se generan con el paso del
autobasculante sobre el suelo humedo.

30


Dayana
Resaltado


Tractor Yto 1604 y remolque autobasculante cargado con 181,8 kN———=~

Vanant 1 Autobascultante, eje delantero, 600/50-22.5 Vanant2  Autobascultante, eje trasero, 600/50-22.5
T 0 y 0
X 24 A"
g : g
8 8 : 2 e
HEs 2 i z
ret 1+ S 60 :
s 7?7 s ~
32 THEEEE g
:::84 [
9% $i3ts T
““““ et Ssssese: essses, 105
75500'::30'35;1330"456075 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75
Lo Distance to tyrelrack centre [cm)
222 W32 W51z @415 Bi2se B2
Dos+  Dosos Dosos Do204 D002 @522 b

Figura 9. Bulbos de presion que se generan con el paso del Autobasculante sobre

el suelo humedo.

Una de las maquinas utilizada para el estudio de este trabajo fue XTZ 150K -09,
destinado para realizar las labores agricolas de alta demanda energética como la
subsolacién, aradura, gradeo, siembra y recoleccion, atenciones culturales,
labores de transporte con remolques de alta capacidad. La Figura 10 muestra los
esfuerzos de compresion sobre el suelo provocados por el tractor XTZ 150K -09.

Tractor XTZ 150k 09 ——
Compressive stress (tyre/track centre) [bar]
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Stability point —&— Threshold risk of severe =oil compaction

La Figura 10. Esfuerzos de compresién sobre el suelo provocados por el tractor

XTZ 150K -09.
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Tomando en cuenta la presion umbral establecida para este tipo de suelo es de 80
kPa (0,8 bar), la figura 10 muestra como en ambos puentes del tractor XTZ 150K -
09 se ejercen presiones sobre el suelo que superan los 20 cm de profundidad.

En la figura 11 se observa como el bulbo de presion critica del puentes delantero
del tractor XTZ 150K -09 alcanza los 24 cm para el trasero los 21 cm en
correspondencia con la distribusion de pesos del equipo.

Tractor XTZ 150k 09 ——ta—
Variant 1  XTZ 150K 09, delantero, 540/65 R 24 Variant 2 XTZ 150K 09, trasero, 540/65 R 24
: i 0 : : 0
i tHI 24 ' ! 21
w = g
s I o 42 =
= =
il 63 =
72 ) =,
3 3
/. 84 =
96
105
75 60.45 30 15 0 15 30 45 60 75 75 60 45 30 15 O 15 30 45 60 75
Distance to tyreftrack centre [cm] Distance to tyreftrack centre [cm]
Wz22 Wiz Ws18 01416 W24 M2
Oo.a-1 Oogog Oosns Oozons ooz O =22 [bar]

Figura 11. Bulbos de presion que se generan con el paso del tractor YTO 1604

sobre el suelo hiimedo.

3.2. Resultados de la simulacion de la demanda de traccién del remolque
autobasculante y las cualidades de traccion de los tractores utilizados en la
cosecha en alta humedad.

Los resultados de la simulacién de la demanda de traccion del remolque
autobasculante y las cualidades de traccion de los tractores en la cosecha de alta

humedad se presentan en las Figuras de la 12 a la 18.

La eficiencia de traccién es comunmente definida como la relacién de la potencia
de entrada al eje motor y la potencia de traccion desarrollada. La ineficiencia del
dispositivo de traccion es causada por pérdidas de velocidad y de traccion,
debidas al patinaje y a la resistencia a la rodadura, las cuales tienen su maxima

expresion en las condiciones de suelo blando (Figura 12).
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XTZ 150K-09
Eficiencia de traccion para IC= 700 kPa, en
funcion del patinaje.
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Figura 12 Eficiencia de traccién XTZ 150k-09.

Las maximas eficiencias de traccion 53% se obtienen para patinajes de 14 a 18%.
Se selecciona el valor intermedio de 16% para la realizacion de las simulaciones a

los 700 kPa de indice de cono establecidos en el capitulo anterior.

Los coeficientes de traccion del tractor, el coeficiente de resistencia a la rodadura,
el coeficiente de traccion bruta y el coeficiente de traccion neta se representan en
la Figura 13, para el tractor XTZ 150K-09. Aqui se aprecia como en la medida que
aumenta la dureza del suelo disminuye la resistencia a la rodadura y los
coeficientes de traccion aumentan. El coeficiente de traccion neta se obtiene como
la diferencia entre el coeficiente de traccidon bruta y el coeficiente de resistencia a
la rodadura. Para 700 kPa de indice de cono se obtuvo que el coeficiente de
resistencia a la rodadura obtuvo un valor de 0,16 un valor que muestra grandes
pérdidas durante el movimiento debido a la formacion de la huella y al

desplazamiento del suelo a ambos lados de la rueda.

33



XTZ 150K-09

Coeficientes de traccién con patinaje de 16%, en

funcién del indice de cono
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Figura 13. Coeficiente de traccion del XTZ 150k-09.

La Figura 14 muestra los valores del desempefio en traccién del tractor XTZ 150K-

09, aqui se aprecia como disminuye fuerza de resistencia a la rodadura con el

incremento de la dureza del suelo y cdmo a la inversa aumenta la fuerza

disponible para traccion.

XTZ 150K-09

Desempefio en traccion con patinaje de 16%, en

funcion del indice de cono
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Figura 14. Desempefio en traccion del tractor XTZ150k-09.
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En la Figura 15 se observan las eficiencias de traccion del tractor YTO 1604, las
maximas eficiencias de traccién 56% se obtuvieron para patinajes de 14 a 18%.
Se selecciono el valor intermedio de 16% para la realizacion de las simulaciones a

los 700 kPa de indice de cono establecidos en el capitulo anterior.

YTO 1604
Eficiencia de traccidn para IC= 700 kPa, en
funcidn del patinaje.

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Eficiencia de traccién

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36

Patinaje

Figura 15. Eficiencia de traccién del tractor YTO 1604.

Los coeficientes de traccion del tractor, el coeficiente de resistencia a la rodadura,
el coeficiente de traccion bruta y el coeficiente de traccion neta se representan en
la Figura 16, para el tractor YTO 1604. Como se aprecia, los resultados son
similares a los obtenidos para el tractor XTZ 150K-09, en cuanto al
comportamiento de los coeficientes. En el caso del coeficiente de resistencia a la
rodadura ambos tractores tienen un coeficiente de 0,16. El coeficiente de traccion
neta del YTO es inferior en 0,02 al del XTZ que alcanzé los 0,27, en el caso del
coeficiente de traccion bruta este es superior para el XTZ, alcanzando un valor de
0,44 siendo este 0,03 mayor al del YTO.
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YTO 1604
Coeficientes de traccién con patinaje de 16%, en
funcion del indice de cono
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Figura 16. Coeficiente de traccion del tractor YTO 1604.

La Figura 17 muestra los valores del desemperio en traccion del tractor YTO 1604,
aqui se aprecia como disminuye fuerza de resistencia a la rodadura con el
incremento de la dureza del suelo, esta alcanza un valor de 15,36 kN con el indice
de cono de 700 kPa, un poco mayor que la del tractor XTZ, fundamentalmente
debido al mayor peso sobre los ejes y neumaticos mas estrechos. La fuerza
disponible a la barra de tiro alcanza un valor de 24,17 kKN muy similar a la de 24,35
gue alcanzo el tractor XTZ, lo cual indica que el desempefio en traccion de ambos

tractores es muy similar.
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YTO 1604
Desempefio en traccion con patinaje de 16%, en
funcion del indice de cono
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Figura 17. Desempefio de traccion con patinaje del tractor YTO 1604.

La Figura 18 muestra la fuerza de tiro del tractor y la resistencia a la rodadura del
remolque, partiendo de que en ambas fuentes energéticas dicho parametro es

similar se muestra en este caso el del XTZ 150K-09.

Para las condiciones simuladas el remolque autobasculante demanda una fuerza
de traccion de 45,98 kN, que no es satisfecha por ninguno de los dos tractores.
Por lo tanto a esta dureza del suelo y con este nivel de patinaje no se pudiera
realizar trabajos de transporte de la cafia de azucar con estos medios. En la
medida que el suelo endurece la resistencia al tiro del remolque disminuye y
aumenta la fuerza de traccion de los tractores, por lo que es de suponer que si la
cosecha humeda se realiza con indices de cono superiores pudiera realizarse la
traccion del remolque. Otro factor que incide en estos resultados es el patinaje de
los tractores, si se trabajara con un patinaje superior, también se obtendrian

valores superiores de la fuerza de traccion.
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Figura 18. Fuerza de tiro del XTZ 150K-09 y resistencia a la rodadura del

remolque.

El remolque analizado posee caracteristicas que no son adecuadas para el trabajo
en alta humedad cuando se utiliza en la carga maxima por lo que es
recomendable realizar otras investigaciones de simulacion al 75 y al 50% de la
carga y evaluar su correspondencia con las fuentes energéticas utilizadas en el

transporte intermedio de la cafa.

Asi mismo para el caso del tractor YTO 1604 se recomienda realizar
investigaciones con neumaticos de otras dimensiones, principalmente de mas
ancho para lograr mayor flotabilidad y un mejor aprovechamiento del esfuerzo

tractivo.
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Conclusiones
Al concluir la presente investigacion se puede arribar a las siguientes

conclusiones:

1.

Las presiones ejercidas sobre el suelo humedo del YTO 1604 y del XTZ
150K -09 superan los 20 cm de profundidad en ambos puentes.

Las maximas eficiencias de traccion del tractor YTO 1604 y del XTZ 150K-
09 fueron de 56% y de 53% respectivamente, para un patinaje en ambos
caso entre 14 y 18%.

El coeficiente de resistencia a la rodadura en ambos tractores fue similar,
de 0,16.

El coeficiente de traccion neta del YTO 1604 es inferior en 0,02 al del XTZ
150K-09, por el contrario el coeficiente de traccion bruta en este ultimo es
superior en 0,03 respecto al primero.

Los tractores YTO 1604 y el XTZ 150K 09 muestran un desempefio de
traccion similar de 24,17 kN y 24,35 kN, respectivamente.

El remolque autobasculante demando6 una fuerza de traccion de 45,98 kN a
méxima capacidad la cual no es satisfecha por ninguno de los dos tractores
utilizados.
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Recomendaciones

1. Realizar otras investigaciones de simulacion al 75 y al 50% de la carga del
remolque autobasculante en las mismas condiciones de investigacion.

2. Evaluar la utilizacién de otros neumaticos de mayor flotabilidad en el tractor
YTO 1604.
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