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1. RESUMEN

Este trubajo presenta una revision de los distintss
lsorins que anelizan las inferacciones entre los
dlementos de rodadura de un wehiculo extravia
ric demovimiento.de fierras, ¥ las capas superfi-
clabes del terrens, centréndose en los dos mas
importantes aspectos de la Toreamecinica, como
s la capacidad portante ded suelo v g0 resisbon-
cix a los esfurrzos tngenciades de corle

2. INTRODUCCION
Para poader avanzar venciendo 13 resisencia a la
recladura y lrando oempajandes, segiin 16s casos,
Bl Molor Proporciona un par gue supoie una
luers tangencial sobre el terreno que dste debe
sopcrtar sin romperss, o hecerlo dentro de unos
limites admisibies. Sino hay potencia suficients
para que &l par permita venoer s resistencia a b
rodadises, o e] empaule &5 superior a la capacidard
dol terrend para Pesistle csfucrzos cortanies, 8
vehiculo no avanzard

Laz fuerzas que aetdan sobre el vehienks
cuando proporciona esfuerzos de receddn, son
#® El peso dindmico del vehiculo,
® [a Fuerga de tiro desarrollsdi
® Las resistencizs gl avanee debidas al wire pen
dicnte v fuerzas de inercia,
® Las reacciones del terreno 4 los slementos de
rodadura,

Es este fltimo aspecto &0 &) que s centra el
Interés de la aplicacion de s Terramecinics.

La resistencia a la rodadura depende ded hun-
dimdento gue se produce en el terrenc al no ser
rigido ¥ ceder la carga vertical aplicada por el

tren de rodadura, que a su ves cambién se
ilelorma

El hundimients, que tambidn se presenta
cuando el vehiculo estd parado, supone en
wilento Wener que superar la "ol de ferrenn
qui s v formando. delante del tren, oponign
dnse 50 amnee,

La fusrea angencial provocada por el wen de
cidenas o las ruedss, deforma el suelo produ-
ciendo una pérdida de camine recorrido o resba-
lamiente. Este pueds ser total, en cuyo easo
vehiculs no avmsard, diciéndose que patina por-
ue I capa superficial del suels, mordida por fos
parras, se separa de la situada inmediatamente
por debajo;, acompatands al iren en so mosi-
miento sin svance

Mantener Ios vialores posibles de luenss tan-
penciales, dentro de unos Imites gue no grodic-
cun e roturs total del suelo, sine vidores de resba-
lamiento competibles con un rendimiento en
traccidn aceptable, asl como asegurar gue el
viehiculo no se hunda hasta su eje, serdn ohjstivos
primordiales en & conocimiente de las posthili
tedes del vehiculo ¥ en sy adecuacidn a un tra-

bajo esperifico,

3. RELACION CARGA-HUNDIMIENTO

El bundimiente de ung rueda fue relacionzdn

Eun la carga aplicada por [a sigoiente expresidn:
=K . z"

e fa que Pes la pregidn trarsmickds al terreno, z

el hundiniente de las ruedss v K ¥ n, parametros

del suels

—_—— e
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3.2. MODELD DE BEKKER

Modifics & parimetro K bacicéodolo depender de
[z dlimensiones de la huella, por 3 expresidng

(K, )

Pe—t K. ] "
li '

dogele:

K.: madulo de la deformaecidn debido a jo cohe

ik (kM on+ 1}

K, midulo de i chefierrncian dehido wla friceidn

(kNS n+23)

bz menor dimension de b hoella (m i}

Para la determinacidn de By de K =8
eraplean pacas de diferemtes anchurss que &6
iniroducen £n & terreno, omando pda de las
cargas apleadas ¥ los bundimicnios producicos,
{Figura 1}

FIGLIRA 1

3.3. MODELD DE REECE

Propone como relacidn entre cargas ¥ hundi-
mienbos und expresicn en o gue los noevos
pardmetros Ky Koson adimensionales:

P=d, K (&)"+e. bohy g

}II
. b b
sendoe

@ = pesn especifico del sueko,
b =anchura de la place

Lo pararmetros K, K,y n, considerados cons-
tantes para (N ismo swel o son mientrs no
e modifiguen ks condiciones ded misme con
reapecio o las ded ensayn. La humedad, &l Hempao,
o el trafico repetido, modifican su valor haciendo
necegirio repstr lay determinscionss s s pre-
tendie sonocer e comportantients del suelo en
difsrentes estadns posbbes de tralao,

4. RELACION TENSION TANGENCIAL-
DEFORMACION

La hmitacian de b fuerza horizonbal propuksors

del vehiculn es proporcional & la carga weriical
aplkeda peeptindose de modo general €1 criteric
de potra de Coulmmbs

H=A c+W. e

siendo

H = fuersa horkzontal de rofir,

A= {irea de eontactn ruedssuel

v = pohesidn del terreno.

W= g vertioad sobre las ruedas,

(o= tangente del dngulo de rozarmisptn interno
kel spnalie,

Pura predecer el eomportamienta de an vehi
oulo e terrenc natural, se realizan ensayos tin
gitw" con placis roctangulares o anillos e core,
von difesrentes cargas verticales. tirando de la
placa paralclamente @l erreno o girendo el anitio
hasti que e suelo rompse, { Figura 2)

FIGURA 2

Asl ae obtienen las curvas tension-deformaeidn,
y o los puntos de rotura en las mismas, 2 recta
de Coulomib,

La forma de Las curvas tepsidn-delos macicn
responde a dosesquemss. En bos suclos fieciona.
bes, In tensicin aleanza un vidor mdixiood g un
dolormacion relatvamente peguena para des-
s descimder y estabilizrse,

En los suelos cobwsivos no exlsie el pco ¥ la
Curvel CrecE contnuaments pala pasar sin inke
rrupeicn de i comporiamiento. Sasto-plastico
del suelo ol comportamiento plistos, (Figura 3.

4.1. MODELO DE BEKKER

Bekker asimilt la forma de las curvas Lension
deformacton a lo del desplazamiento-frecuencia
matural de sibracidn o periddica amortiguada,
sustituyendo s constantay de smortiguacian y
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El agua podece miltiples ogresiones contaminantes
' en su recorrido natural.
Es imprescindible que legue al usuario con
el tratomiento adecuado.
(CADAGUA esté presente ol donda se exige |
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FIGURA 3

de efasticided por pardmetros del suels, prope-
nierddn elasticidad por parimcetros del suelo, propo-
deformiasinm

S={c+ p. (gl

gicmido; ¥
y=g |_' I.-:_{ ey \lllKE— 13 J":| j
—e{—K;— Ki—1).K,.j

Ea v K =on e ponstantes propucstas v 7" la
daformaecian dal terreho: La determinacian de las
constantes se hice a parkir de las curvas
tensitn-deformacidn

4.2 MODELD DE JANOSI-HAMAMOTO

El hecho de que en b mavoria de jos casos la
curva experimental no presents @l “plen” carac-
feeristion, ¥ que haya mucha diffenlad en estable-
cer f vador de K, cuando no existe disminueldn
de [a repsidn después del méxime, lesaron a
JAMOIE] v HAMAMOTO (1981} a proponer una
niurevd exXpresion mis simplificada para los suelos
pldstcns:

E={c+p.@a). (1 —ed¥)

sienda | las deformactones, que caando tienden a
infinite aproxima Ly expresion o la tipica de
(onkomk

4.3. MODELO DE WONG
Wong { 1983 ) propone la sigulente exprogidn
o 1
— = o — 1.
Srnin ré k(1 —1/m) '

el — Ry 11— ey

siendo k, & desplagamiento para 5=58_, vk ia
redaradn entre el esfueren cortunte residual 5, v el
esfuero cortante masimo 8-

kl‘ = HI‘ "II 5:rJ.|.1

5. APLICACION DEL MODELO DE BEKKER
AL SISTEMA SUELO-VEHICULD

A partir de los postulados de la Terrameednica se
pueden relacienar el hundimiento del tren de
rodadira ¥ ba deformacion producida por la exis-
tencia de esfuermos cortanles, con la resistencia o
Ia rodachira ¥ @l empuje del vehicolo,

El modeln matermdtcn diriva entonees del
estudio ledrico del comportimicsiin el sueln,
para el que €5 necesario definir una serie de
pitrdmetros v desarcollar téendcas do medida, Lis
ERPTCSIONES GUe SE Proporien Ry gus comparar-
bs oon Log resultados de la expear| mentacian pos-
terior, que cantrastard la bondad de modelo
[HOILIEsT,

En otras oasiones. el método seguido hasta
hera ha sido el opnesto. Bl medels secdesarrolla
i partie de los dotos obteridos por expedments-
citn directa Se establecen a priari- fos pardne.
tros ol suslko v vehiculo gue se van g empleir e
el medelo, se hacen ensivos pars medit o valor
de |as grciones mutoas rueda-suelo que hay que
expresar matemsboaments, v se gjustan funso
res b los resultados odeenidos,

5.1. RESISTEMNCIA A LA RODADURA
Para ls determinzeion de kb resistencia o la roda
dura, Bekker, que empesd trabagiando con ruedas
rigidas porn no lener que conslderar s que la
k].ﬂfurl‘l'-&l.‘i-ﬁll izl !-i'|:|I:||r. |'.'-.r11|_||-;'|:'|'~ OO |'_|rr:n:i:-1.-|
que la Fesccitn del suela en b =ong de sontactn
con b rueds os redial en todos los puntos © igaal
it presion normal sobee wna snperficie horizon.
tal situada a la misma profundidad, para Ik que
propone fa conoeids expresian
P=K. ™

Sentado este principio, e resistencia ala recda-
dura para una rueda de anchura b que s ho
hundido hasta wn valoy mdsimo , serd { Figura 47,
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i
R, -=53In o sen 8 (& siendo
Lk

L hend | dg

(8]
R =I'.-._I;jl B ol =

= puiz, ¥ PO BN

= Lk +h ki

A mt L dongde slende
n+ 1

P ke diomides

= W
1 (k. + b ke

(bpytL

R= tnt 17 (k. +b. kg

g bien, en funcidn del didmemro de la roeda;

[{wa'l] i |

Hp: dan+3d
3 —npan+l N | Bl B |:'||c_ =+ |3 }:m.]d"“"

Para la rosda neumidtica, hay gue contar tam-
b cofl b deformacidn de la roeda En ostas
condiciones, considera que la resistencia al
movimienis tene 3 eomponentss debidag
— Bnergin empleads en la compaciacidn vertical
del suele |,

— Energia consumida én el desplazamiero laie-
ral ded suelo {efects bulldozer ) Hy

— Energia en la flexdidn de ls rueda: B

En primer lugar es necesario saber & el suebo
Vi g permitir que la rueda se comporte como
rigida o elistica. 5i la presion que es capae de
sopartar es menor que e gue transmite la rueda
FELA 58 COTLPOTTATA como s fuera Figidi. Se puede
conaiderar como critico el valor;

An

FIrr=[ ﬂll ]I-EI.H-I
bn:-:}'+hpj.{ﬂ—n}. ND

B P, + P, < P_ laruedase deformaa io largo
de una porcidm de su circunferencia La presion
tij0 2 zona deformada es P + P, y el resto del
frea de contacth estard redida por la ecoacidn
general de Bekder: plz),

5.2 EMPU.JE O PROPULSION

La propulsian dé la rueds 1a determina Bekker 4
partir de ia expresicn de l& ensidn tangencial,

e ———— e

a0

mterrEndola a lo farge de B zona de contacto
rueda-suelo,

I-E=h_rnL g . dx

siende 1 la logitud de la huella, que da comao
res ultades

b.ic+p. @) {
H = Ki-dyic ¥t :
(L —e—te—VE—k 0
— K, — ki—1
— — iRt R — ik

— K, 4 v'l-:'é_—l"

ERpFESIGn que proporciond el o de la roeda en
luncitn det Fesbalamiento. Exte valor na e§ eons-
tanie a ko Jargo oe la huello ain suponiends uns
distribucién  uniforme de Ia preson sobre o
sLedn,

Utibizande la expresicn de JANCS] y HANA
MOTO para la tensios cortants,
S=(c+p. @ (1—e%)

g Hegaria a
H=2b {e+p. tge {1 — K {eh!

—T1]

v Hamasmdo;
A=2h. L
W=p_A
I=.1 / K

s PR DOTIET SO
H=(A ¢+W gl —1(1L —e- 7} 1 I

Une de los mayores inconvenientes del
métodn de Bekker ¥ sus seguidores es la dificul-
tad an ohtener los pardametros del suelo k, ke n,
€., K| v Ky, 0 bien un unice K en lugar de fos dos
nlimos.

Los gigternas desarrollpdos hasts e feela son
muy lentos ¥ requieren equipos especializados v
coatosns por o gue $2 encueniran en estedo de
“dizefos experimentales” desarrollados por cada
uno de los Organismos interesados.
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