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RESUMEN

En el autotransporte del tractor se producen tres tipos de perdidas: perdidas de transmision, perdidas por
rodaduray perdidas por patinaje. Las perdidas por transmision conciernen al diseno de lamisma, las perdidas
por patinaje y rodadura son las que mas preocupan al productor. Esta ultima fue motivo de estudio en este trabajo.
Paraesto se ensayaron, sobre suelo Argiudol Tipico, dos tractores (FWA y 4WD) comunes en nuestro mercado
agricola, sobre tres condiciones de suelo diferentes, suelo arado, cama de siembray siembra directa. Los pa-
rametros evaluados fueron: esfuerzo de rodadura, profundidad de huella, presion en el area de contacto rueda
suelo y peso sobre el eje. Los resultados de esfuerzo de rodadura fueron contrastados con las formulas de pre-
diction deWismeryLuthy deM Callister. Las conclusionesobtenidas fueron: 1) Lapotenciaperdidaen rodadura
se incremento en suelos de baja capacidad portante; 2) Para predecir esfuerzo de rodadura en tractores (FWA
y 4WD) cuando transitan sobre suelos arados se puede utilizar la ecuacion de prediction de Wismer y Luth;
3) El porcentaje de potencia del motor perdida por rodadura fue mayor para el tractor FWA cuando transito
sobre suelos de baja capacidad portante; 4) Lamenorrelation potenciaperdidaen rodadura/potenciamotor fue
mejor para el 4WD en suelo cama de siembra y suelo arado, no asi en siembra directa 'y 5) Se encontro, sobre
los suelos blandos, una relation directa entre profundidad de huella y el peso del tractor que lo transito.
Palabras clave. Eficiencia tractiva, neumaticos, capacidad portante.

ROLLING RESITANCE STUDY IN 4WD AND FWA TRACTORS

SUMMARY

Tractor’s auto propelled produce three kinds of looses: loss of transmition, loss of rolling resistance and
loss of slippage. The loss of transmition depends on their design, the loss for slippage are the more concerning
forthe farmer. The lastone is studied in this work, which was earned outoveraTypic Argiudol with two tractors
(FWA and 4WD), common in our market, on three different soil conditions, tilled soil, seedbed and direct drill.
The parameters evaluated were: rolling resistance, rut depth, ground pressure and axle load. The results for rolling
resistance were tested with Wismer and Luth and M Callister prediction formulas. The conclusions were: 1)
The power lost in rolling resistance was increased in low and bearing capacity. 2) For both tractors (FWA and
4WD), Wismer and Luth prediction formulas can be used. 3) The engine power loss percentage for rolling
resistance was higher for the FWA when trafficked over low bearing capacity. 4)The lower relation rolling
resistance power loss/engine power was better for the 4WD on seed bed and tilled soil, but not on direct drill
soil. 5) On freshly tilled soils there was a direct relation between rut depth and tractor load.

Key words. Tractive efficiency, tyre, bearing capacity.
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INTRODUCTION Y ANTECEDENTES

En los ultimos 15 afios se han ido incorporando en
forma creciente al mercado como nueva opcion los
tractores articulados (4WD) y de traccion delantera
asistida (FWA). Lafuncion del tractor agricola no ter-
mina en el autotransporte, si no que, como tareanor-
mal, serequiere que ademas traccione con algun ape-
ro. En el autotransporte del tractor se producen tres
tipos de perdidas: perdidas de transmision, perdidas
por rodadura y perdidas por patinamiento. Sobre las
primeras perdidas la injerencia del operador es casi
nula, solo bastara con un buen mantenimiento segun
el manual del operador para evitar que estas se incre-
menten, sin embargo, sobre las restantes es mucho lo
que se puede hacer.

En losciclos de labranza convencional (una arada,
seguido de rastra de casquetes esfericos o vibrocul-
tivador) se pone al suelo en una condicion de alta
compactabilidad; es en estos suelos de baja capaci-
dad portante donde se produce el incremento de uno
«de los factores principales de perdidas en el calculo
de la potencia disponible en la barra de tiro, la resis-
tencia a la rodadura.

Laenergiaintroducidaen el sistema por lacircula-
cion de la rueda produce cambios en las propiedades
estructurales que influencian los contenidos de aire y
aguaasicomo lafacilidad en que estos y los nutrientes
estan disponibles para las plantas (Soane, 1982). El
esfuerzoderodaduraestaconformado principalmente
por henergfautilizada para laformacion de una huella
al deformarse el suelo, al empuje de latierray aladefor-
macion del rodado mismo. Laresistenciaalarodadura
se incrementa debido a que en esta condicion el suelo
no puede proveer demasiado soporte al neumatico, de
esta manera este producira el hundimiento y la defor-
macion del suelo (Perdock et al, 1990).

WoodyBurt(1987) definen al esfuerzo de rodadura
como lasumade las componentes horizontales de las
tensiones normales al neumatico. Los mismos auto-
res, en un ensayo realizado en canales edafometricos
concubiertas 18.4-34 en suelos firmes y arados, utili-
zando cargas dinamicas de 10y 20 kN y presiones de
inflado de 110y 140 kPa, demuestran que la presion
de inflado controla la magnitud de las componentes
horizontales en el centro del area de contacto rueda/
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suelo y el peso dinamico en el borde del area de con-
tacto. ALmismo tiempo determinaron que el esfuerzo
derodaduraes mayoren el suelo arado, ya que en este
el hundimiento fue tal que el espacio entre tacos con-
tribuyo a aumentar las componentes horizontales de
las fuerzas normales. Laformacion de unahuellacomo
fuente del incremento del esfuerzo paratrasladarse en
suelo blando, ha sido estudiada desde principio de
este siglo. Con el correr del tiempo se han desarrollado
diversos modelos empiricos predictivos del coefi-
ciente de rodadura (K), que introducen bajo distintas
formas unacaracterizacion adimensional tal como el
valor numerico de la rueda (Cn) de Wismer y Luth
(1973)yelsimilarBndeBrixius(1987),0bienelnumero
de movilidad (M) de Turnage (1972), Gee Glough et
al (1978) yMcAllister (1983). Tantoel Cn,comoel M,
tienen unarelacion directa con el fndice de cono (CI)
dentro del modelo primitivo del coeficiente de rodadura
(K) yestealavez tiene unarelacion directa con el es-
fuerzo de rodadura. Por lo tanto, es posible inferir que
en aquellas condiciones de suelo de baja capacidad
portante, que producen un incremento de la huella
tanto en profundidad como en empuje de tierra (bull-
dozing) laresistencia alarodadura sera,junto al pati-
namiento, laprincipal perdidade potenciadisponible
en la barra de tiro.

Wismery Luth (op. cit.), Zoz (1972), Wong y Do-
mier (1989) tratan depredecir larodadura basandose
en laresistencia a lapenetracion en el suelo de un co-
no de acero con un vertice de 30°y un area de base de
3,230 1,23 cm2(ASAE S 313.2); este sistema de me-
dicion es facilmente repetible acampo, y permite lo-
grar valores representatives del lote que se analiza.
Wismery Luth (op. cit.) calculan un numero de rueda
(Cn) basado en la utilizacion del indice de cono (Cl),
el ancho del neumatico (b), el diametro del neumatico
(d) y el peso adherente sobre larueda (carga total que
recae sobre el eje motriz producto de la sumatoria del
peso estatico mas el dinamico = Qadh).

Estaformulafue generadaempleando unparametro
obtenidoporelnumero de movilidad deFreitag (1965)
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y propone la siguiente expresién para el cdlculo del
coeficiente de resistencia a la rodadura:

1,2
K =—+0,04
Cn

Para el caso que el suelo a transitar fuera excesi-
vamentedeformable sugieren no utilizarel valor dere-
sistencia a la penetracién antes del trafico, sino que
aconsejan hacerlo conel valor de indice de cono den-
tro de la huella después del pasaje del vehiculo, coin-
cidiendo en este consejo con McAllister (op. cit.) y
Gee Glough et al.(op. cit.). Del producto entre coefi-
ciente derodadura (K) y el peso adherenteenel eje tra-
serodel tractor (Qadh), se obtiene el esfuerzo de roda-
dura o laresistencia a larodadura (RR). Wong y Do-
mier(op. cit.) proponen utilizar laecuaciénde Wismer
y Luth (op. cit.) para calcular el Cn cuando el tractor
lleva cubiertas duales enel eje traseroy el suelo, entre
0-150 mm de profundidad, posee un indice de cono
promedio superior a 1.113 kPa (suelo firme). Los
mismos autores realizan una modificacién de esta
ecuacioncuando el suelo,encambio, posee unindice
de cono promedio inferior a 446 kPa (suelo blando)
con-siderando el ancho de las duales como la
sumatoria de las dos simples quedando entonces el
valor numérico de la rueda como:

CIx2bxd
Ch=——
Qa

Para situaciones de capacidad portante interme-
dia446kPa<ClI< 1.113kPaproponenextraerel valor
deanchoequivalente, b, obtenido de unarelacionen-
tre CI, suelo firme y blando y dos constantes, que fue-
ron determinadas por una recta de regresion; de esta
manera incorporan el concepto de ancho equivalente
para duales en funcién de la capacidad portante del
suelo. Mc.Allister (op. cit.) condujo un ensayo en el
que demostré que el coeficiente de rodadura variacon
el didmetro, lacarga, elrodadoy tipo de neumatico, la
humedad del sueloy lapresiondeinflado. Eneste tra-

(8]
L)

bajo el autor consigue predecir el coeficiente de ro-
dadura a partir del nimero de movilidad (M) de Tur-
nage (op. cit.), y obtiene la siguiente férmula de pre-
diccion:

K =(0,322/M) + 0,054

Draghi (1989) y Botta (1997) coinciden en que la
ecuacion de prediccion del esfuerzo de rodadura de
un tractor agricola que mas se ajusté en trabajos pre-
dictivos similares fue lade McAllister; lo fundamen-
tan en el hecho de que éste obtuvo su modelo a partir
de situacién de ruedas remolcadas, proponiendo el
ultimo autor, la siguiente correccién para neumaticos
anchos:

CIlxbxd

Q adh/
2

M =

b
x 6h x {1/1 +| —
()

Donde 6/h es la deflexién del neumatico

Si bien existen estos antecedentes y otros que
avalan el problema, atn no se ha podido predecir lo
que sucede con los tractores articulados y los de trac-
cion delantera asistida con ruedas de gran didametro
en su parte delantera.

Los objetivos del presente trabajo son: a) validar
0 no los principales modelos propuestos para prede-
cirel esfuerzo de rodadura en tractores FWA y 4WD
y b) proponer cambios que tengan posibilidad cierta
de ser tomados en cuenta por fabricantes y usuarios
para dicha pérdida, que ocasiona elevado consumo
de combustible.

Las hipétesis de trabajo son:

H1. El tamanode los rodados modales de los trac-
tores FWA y 4WD del parque argentino es el
factorlimitante paratrabajar eficientemente a
bajas velocidades de avance.
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H2. La pérdida por rodadura depende de la con-
dicién mecdnica del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajé en un lote del establecimiento “El Campo”
ubicadoenel partidode Lujan, Argentina, sobre un Argiudol
tipico, fino, illitico, térmica (Soil Taxonomy 1994) perte-
neciente a la serie Mercedes, localizado a 34° 32’ Sur, 59°
07’ Oeste, auna altitud de 14,8 m sobre el nivel del mar, en
laRegién Pampeana, en el limite sur de la subregién Pampa
Ondulada, con pendiente clase 1, gradiente de 0,5 a 1%:; es-
currimiento grado 3, medio; permeabilidad grado 3, mode-
radamente lenta; drenaje clase 4, suelobien drenado; rocosidad
y pedregosidad grado 0.

Lahumedad gravimétricaal momento del tréfico, entre
0-200 mm de profundidad y para las condiciones de suelo
traficada fue de 24%.

La historia previa del lote: campaiia 2002/2003 trigo/
soja de segunda; 2003/2004 trigo/soja de segunda y 2004/
2005 soja de primera. Desde el afio 2002 los trabajos se
realizaron bajo el sistema de siembra directa, es decir sin
remocién del suelo.

Lostractores utilizados en el ensayo de campo tuvieron
todas sus caracteristicas basicas de disefio respondiendo al

cardcter modal del actual mercado argentino (Cuadro 1). Las
presiones de inflado de los neumaticos y el lastrado de los
tractores no se modificaron para el ensayo, asumiendo que
los mismos estan listos para trabajos con aperos que de-
mandan elevados esfuerzos de traccion (paratil, cincel, ras-
trade casquetes pesaday otros). Antes del ensayo se lleva-
rondosde los mismos a balanza publica obteniendo sus pe-
sos totales y sus pesos por cada uno de sus ejes, siendo el
John Deere 7515 identificado como T1y el Zanello 500y
identificado como T2. El tractor John Deere 3530 se utilizé
solamente pararemolcara T1y T2y asi medir el esfuerzo
de rodadura.

El disefio estadistico fue de parcelas completamente
aleatorizadas, lamedidade cadaparcelatue de 10 mde ancho
por 100 mde largo (1.000 m?). De las seis parcelas (P), dos
(P2y P5) fueron aradas con arado de reja y vertedera a 200
mm de profundidad.

En las parcelas P1 y P4 el suelo se preparé en forma
similaralapreparaciéndel suelo paraunacamade siembra,
esdecir: seis pasadas de rastrade casquetes livianaa 150 mm
de profundidad y por ultimo dos pasadas con rastra de
dientes. Finalmente la condicion de suelo enlas parcelas P3
y P6 fue la de siembra directa. En todos los casos, donde
hubo remocién, se dejo orear el suelo previo a las labores
correspondientes.

Enel Cuadro 2 se pueden ver las labores realizadas para
cada una de las parcelas del ensayo.

CUADRO 1. Tractores utilizados en el ensayo y sus caracteristicas.

Marca J. Deere J. Deere Zanello
Modelo 3530 7515 500 ¢
Aiio 1979 2005 1998
N° horas de uso 15.700 30 5.800
Traccion 2WD FWA 4WD
Potencia 91,85 CV 140 CV 194 CV
Neumdticos delanteros 6 - 106 184 - 20 23.1 - 30
Neumdticos traseros 184 — 34 245 - 32 23.1 - 30
Radiales no no no
Altura de tacos delanteros - 40 mm 38 mm
Altura de tacos traseros 25 mm 50 mm 37 mm
Peso total — 7.9 kN 9,2 kN
Peso eje delantero — 3,3 kN 49 kN
Peso eje trasero — 4.6 kN 4,30 kN
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Las variables experimentales que se vincularon a la
rodadura y compactacion producida por el trafico fueron:
el fndice de cono, el esfuerzo de rodaduray la profundidad
de huella. El indice de cono, se midio atraves de un pene-
trometro de cono (ASAE S 313 1993), hasta una profundi-
dad de 200 mm. Las mediciones de dicho parametro (20
muestras para cada parcela) fueron realizadas antes del
trafico del tractor, de esta manera se definio la condicion
mecanica de suelo segun propuesta de Smith y Dickson
(1990). Las mediciones de esfuerzo de rodadura (20 en total)
serealizaron con un dinamometro hidraulico que fue ubica-
doenlabarradetiro (tipo celdade carga) del tractor que actuo
como remolcador. Ambos tractores fueron unidos por
medio de un cable de acero desde la barra de tiro del tractor
remolcadoral centra deresistenciadel tractor remolcado. Los
tractores fueron remolcados aunavelocidadde 1,89 ms1 El
tractor remolcado circulo desplazado con respecto al remol-
cador, esto fue para que el tractor remolcado no transite
sobre las huellas del remolcador y asi no afectar las medi-
ciones del esfuerzo de rodadura. El valor del esfuerzo de
rodaduraobtenido, fuecorregidoporel angulode desplaza-
miento entre los dos tractores. Paraobtener la profundidad
de huella se coloco una varilla en forma perpendicular a la
huellay con regiarigida se midio el centra y los costados de
la huella obteniendo 5 mediciones por cada posicon de la
varilla 'y 50 mediciones en total por cada parcela.

El analisis de las variables se realizo mediante un modelo
de ANOVA independiente con el programa Statgraf7.1. El
criterio empleado paraexpresar los resultados fue el test de
comparacion de medias de Duncan (Littley Hills, 1990). En
forma previa al ensayo y para ambos tractores, se predijo
el esfuerzo de rodadura utilizando el modelo propuesto por
Wismery Luth (1973). No obstante dicho modelo no con-
templa su uso para predecir el esfuerzo de rodadura en
tractores articulados 0 4WD, por lo tanto se propondra un

ajuste, mediante el uso del coeficiente de correlation (r9 con
lautilization de un factor de correction obtenido atraves de
los datos de campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de esfuerzo de rodadura para el tractor
John Deere 7515 (T 1)y parael tractor Zanello 500 (T2)
(Cuadro 3) mostraron como el valorde dicho esfuerzo
decrecio amedida que el suelo presento mayor fndice
de cono (Cuadro 4). Es decir, el esfuerzo de rodadura
fue mayor en suelo arado y disminuyo para la condi-
cion de suelo siembra directa presentando diferen-
cias estadfsticamente significativas entre las distin-
tas condiciones del suelo. Esto coincide con resulta-
dos encontrados por Wood yBurt (1987) y Randall et
al. (1986), quienes citan alaprimer pasada sobre sue-
los sueltos como laresponsable de valores de la pro-
fundidad de huella que oscilan entre el 80y el 90% de
ladefinitiva luego de un trafico sostenido y alaroda-
duradel primertrafico como el 70 al 80% de los valo-
res que se registran a partir del segundo pasaje. Los
mayores valores de rodadura en el suelo arado po-
drian haberse debido a que en esa condicion de suelo
el hundimiento fue tal que los tacos de los neumaticos
pudierondibujarunaimprontamas marcaday profun-
dacontribuyendo aproducir un esfuerzo de rodadura
mas elevado que en la cama de siembra. Se coincide
con Wood y Burt {op cit) en laconsideration de que
ese hundimiento provoco un aumento en oposicion
del suelo al avance de rueda, que segun estos autores
es el causante de lamayor perdida en suelos blandos.
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El mayor esfuerzo de rodadura (R) en todas las
condiciones de suelo que presento el tractor T2 po-
driaexplicarse apartir de sumayor peso total, que su-
peraen 1,3 kN al tractor T1. Tambien lo anterior se
puede atribuir alas mayores profundidades de huella
(Cuadro 5) generadas por T2 que, si bien no presen-
taron diferencias estadisticamente significativas, mar-
caron unatendencia. En la misma tabla se puede ver
que la perdida de potencia por rodadura fue siempre

mayor para el tractor T2. Los valores de perdida de
potencia ocasionada por larodadura fueron similares
pero se debe destacar que el tractor T1 posee 140 CV
y el T2 posee 194 CV. Esto concuerda ampliamente
con locitado por labibliografiasobre que, apotencias
similares en el motor, el desempefio tractivo de un
tractor 4WD es siempre mayor que un FWA. Del
analisis del Cuadro 3 puede observarse una relacion
armonica entre el ancho del rodado 24.5 - 32 y sus 4,6
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kN de peso sobre el eje, evidenciado por los menores
valores de coeficiente de rodadura en las tres condi-
ciones de suelo.

El rodado 23.1-30, con 4,3 kN aparece como una
peor combinacion de peso por eje y ancho en virtud
de corresponderle el mayor coeficiente de resistencia
alarodadura (0,383) en el suelo arado. Es probable que
esto se pueda atribuir a lamayor profundidad de hue-
lla sobre los suelos blandos. De todas formas, ambas
cubiertas respondieron en forma directa al peso que
soportaban. Botta et al. (1998) propusieron como
ancho critico en tractores convencionales (2WD) el
neumatico de 23.1 pulgadas a partir del cual el efecto
“pbulldozing” produce un aumento del esfuerzo dero-
dadura y una baja compactacion superficial de sue-
los con baja capacidad portante. Sin embargo y pun-
tualmente paralacondicion de suelo siembradirecta,
el valorde esfuerzo de rodadura parael tractor T2 casi
duplico al valordel T 1. Esto podriadeberse puray ex-
clusivamente al mayor peso del tractory ala ausencia
odisminucion del efecto bulldozing en esta condicion

de suelo. Es en este caso donde se pueden apreciar
realmente las ventajas de contar con un tractor equi-
pado con neumaticos de mayor ancho, en cuanto al
esfuerzo derodadura se refiere. Otra hipotesis podria
ser que en los suelos arcillosos sueltos al utilizar una
rueda muy ancha se produce una deformacion lateral
del suelo que aumentarialarodaduracoincidiendo asi
con Cisneros yPozzolo (1996).

Se obtuvo unadiferenciadeun 11% (en Tl y T2)
al comparar el valor de laformula de prediccion de R
de Wismery Luth (1973) con los valores obtenidos a
campo en condicion de suelo arado (Cuadros 6y 7).

Paralamismacondicion de suelo, pero utilizando
laecuacionde McAllister modificadapor Botta (1998),
las diferencias ascendieron aun 30%. En las restantes
condiciones de suelo, es decir, con mayores resisten-
cias mecanicas alapenetracion, las diferencias fueron
mayores aun 30% al comparar los resultados obteni-
dos por ecuaciones con los resultados de campo (Ta-
blas6y 7).



No se coincide de este modo con las recomenda-
ciones realizadas por HilbertyPincu (2001). Enunen-
sayo compararon formulas de prediccion, entre ellas
lade Wismery Luth (1973), con valores obtenidos a
campo con un tractor FWA y consideraron acepta-
bles los valores de formulas de prediccion para terre-
nos de alta y media resisteneia a la penetracion.

La ecuacion de prediccion de larodadura que me-
jorseajusto fue lade Wismery Luth (1972) con un coe-
ficiente de correlacion r2de 0,88 parael suelo arado en
elcasode T 1y de0,85 paraT2 (Cuadro 8). Laecuacion
que menos se ajusto es lade McAllister (1983) ya que
tuvo los coeficientes de correlacion mas bajos (Cuadro
8). Dicha ecuacion sufre los mayores desvios en la
prediccion del esfuerzo de rodadura en los tratamien-
tos con neumaticos de mayor ancho; esto coincide con
lo que el autor encontro afios atras, referido a que la
resistencia a la rodadura de neumaticos anchos no se
puede predecir con las ecuaciones de Bekker (1956) o
con los metodos del numero de movilidad.

De la discusion generada se encontro suficiente
evidencia como para a validar la hipotesis 2. Sin em-
bargo, y considerando que los tractores estaban equi-
pados con los neumaticos indicados: (T 1) con el mayor
rodado posible (24.5-32) paraun FW A de esapotencia,

yel (T2) con 23.1-30, se puede decir, basandose en los
antecedentes recopilados y a los resultados obteni-
dos, que los mismos no fueron los limitantes del de-
sempefio de los tractores a baja velocidad. Esto sig-
nifica que no se encontro evidencia suficiente para
validar la hipotesis 1y sin embargo si hay datos su-
ficientes pararechazarla.

CONCLUSIONES

» Lapotenciaperdidaen rodadura se incremento
en suelos de baja capacidad portante.

e Parapredeciresfuerzo derodaduraen tractores
(FWA y 4WD) cuando transitan sobre suelos
arados se puede utilizar la ecuacion de predic-
cion de Wismer y Luth.

¢ Se encontro, sobre los suelos blandos, una re-
lacion directa entre profundidad de huellay el
peso del tractor que lo transito.








