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TRACTORES Y MAQUINAS AGRICOLAS
TRACTORS AND AGRICULTURAL MACHINES

Determinacion de propiedades fisico-mecanicas
del material componente de un neumatico de tractor

Determaination of physical-mechanical properties
of the material of tractor tire
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RESUMEN. Las complejidades asociadas al calculo con exactitud de los coeficientes de cargas dinamicas y en particular las de impacto, traen
aparejadas otras dificultades relacionadas con el sobredimensionado de las piezas, lo cual da lugar a exceso de peso y gastos adicionales. En
el caso de las maquinas agricolas es de vital importancia el estudio de los sistemas de amortiguacion, ya que estos son capaces de absorber las
cargas de impacto disminuyendo de esta forma las afectaciones que estas provocan en las estructuras. En el presente trabajo se determinaron
algunas propiedades del material constitutivo de un neumatico tipico empleados en tractores y maquinas agricolas necesarias para abordar
métodos de calculo mediante modelacion con herramientas de disefio asistido por computadora y analisis por elementos finitos con vistas a
determinar coeficientes de cargas dinamicas. Aplicando técnicas de extensometria eléctrica, se determinan las principales propiedades elas-
ticas del material, obteniéndose valores medios del modulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson de 203,5 MPa, y 0,47 respectivamente.
También se determind la densidad del material empleando el método de inmersion, obteniéndose un valor medio de 1 153,7 kg/m°.
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ABSTRACT. The complexities associated to the exact calculation of the dynamic load coefficients and particularly those related to impact,
are joint to other difficulties related to the over dimensioned of the parts, which produce and excess of weight and additional expense. In the
case of agricultural machines is of great importance the study of the shock systems due to the fact that they are able to absorb the impact load
decreasing in this way the affectations that produce on the structures. In this paper some properties of the constitutive material of a typical
tire used in tracts and agricultural machines necessaries for using calculation methods by modeling were determined using tools of Assisted
Design by Computer and analysis by finites elements for determining dynamic load coefficients. Applying electric extensometry techniques,
the main elastic properties of the material are determined, obtaining medium values of the young module and of the Poisson coefficient of
203,5 MPa, and 0,47 respectively. The density of the material using the immersion method was also determined obtaining a medium value of
1 153,7 kg/m?.
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La determinacion de coeficientes de cargas dinamicas que
posibiliten obtener, con un grado de exactitud aceptable, los

INTRODUCCION

Las exigentes condiciones de los terrenos y caracteristicas
pesadas de los suelos, hacen habitual en la agricultura cubana
los ejemplos de maquinas e implementos, tanto de fabricacion
nacional como de importacion, que sufren deformaciones en su
estructura o roturas frecuentes en sus o6rganos de trabajo.
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estados tensionales y deformacionales en piezas y estructuras
sometidas a cargas de impacto, presenta un alto nivel de dificul-
tad, sobre todo cuando los elementos sometidos a la accion de
dichas cargas presentan una configuracion que no sea simple,
otros métodos mas rigurosos, consideran ademas la energia
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cinética del cuerpo impactado, y tiene en cuenta el efecto de la
masa de dicho cuerpo, lo cual ha sido demostrado que incide
en los resultados finales del calculo, excepto cuando la masa
del elemento impactado es muy inferior a la del elemento que
impacta (Martinez et al., 2009).

Sin embargo, en los casos con algun grado de compleji-
dad, o que sencillamente se diferencien de los casos tipicos, se
incrementa notablemente el nivel de dificultad en los calculos
analiticos.

En lo relacionado con la consideracion y calculo de coefi-
cientes de cargas dinamicas durante el calculo de elementos de
maquinas agricolas, solo se reporta en Cuba una investigacion
realizada por Goitizolo (2007), en la que aplica el método
tradicional utilizado por Pisarenko (1979), durante el calculo
de un puente delantero de tractor al que se le incrementa la
capacidad de paso. Por estas razones es necesario implementar
otros métodos que simplifiquen el calculo y permitan abordar
casos no contemplados como tipicos, como es el caso del em-
pleo de las herramientas de disefio asistido por computadora en
particular el analisis por elementos finitos. Modernamente, este
método ha venido empleandose con éxito no solo en el analisis
de estructuras si no que tan bien se han realizado estudios en
neumaticos como importantes elementos amortiguadores, debi-
do a que en la mayoria de los casos son los primeros en recibir
los impactos, esto se debe a que todo el tiempo se encuentran
en contacto con la superficie del suelo y en el caso particular de
la maquinaria agricola deben transitar por terrenos irregulares
con la existencia de obstaculos fisicos que inciden directamente
sobre ellos.

Una de las dificultades del analisis por elementos finitos
esta en el conocimiento de algunas propiedades fisico mecani-
cas importantes ¢ imprescindibles para el desarrollo de modelos
que respondan a una idealizacion aceptada de la realidad, por
lo tanto para realizar un estudio adecuado de los neumaticos
hay que determinar previamente las propiedades necesarias
para su modelacion.

La determinar de propiedades fisico-mecanicas de ele-
mentos no metalicos a sido muy empleada en la ingenieria
agricola por diferentes autores como Ariatizabal (1999), Ciro

(1998), Clowes (1977), que determinan diferentes propiedades
fisico-mecanicas de los frutos de café.

El comportamiento de los neumaticos ha sido modelado en
computadora por diversos autores. Nackenhorst y Ziefle (2005),
usan procedimientos numéricos que consideran los problemas
de contacto entre los elementos, incluyendo materiales provistos
de elasticidad. Bolarinwa y Olatunbosun (2004), realizan la
modelacion de un neumatico mediante elementos finitos, lo que
les permite modelar el efecto de explosion del neumatico cuando
es inflado a presiones mas alla de la maxima recomendada por
el fabricante. Para el analisis emplean un modelo procesado
mediante el programa ABACUS. Kazuyuki Kabey Masataka
Koishi (2000), aplicaron el método por elementos finitos para
el estudio de neumaticos, la mayoria de estos analisis fueron
realizados de forma estatica, porque los neumaticos constitu-
yen una estructura demasiado complejo para su modelacion
debido a la cantidad de elementos que posee en su interior.
En la determinacion de las propiedades fisico quimicas de
materiales no metalicos existen varias referencias a nivel na-
cional e internacional como es el caso de El presente trabajo
esta dirigido a determinar a partir de métodos, basados en el
empleo de herramientas de disefio asistido por computadora,
en particular el método de los elementos finitos, el efecto de un
neumatico agricola tipico como elemento amortiguador por su
efecto en la disminucion de los coeficientes de cargas dinamicas
en maquinas agricolas sometidas a cargas de impacto.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de las propiedades fisico mecanicas
del material componente del neumatico tipico de maquinas agri-
cola fue elaborada una probeta del material a estudiar (Figura
1), cuyas dimensiones se muestran en la Tabla 1. La muestra
se caracterizo por abarcar todo el espesor

del neumatico, cuyas seccion transversal esta compuesta
por una parte de goma con cuerdas insertadas y otra parte de
goma sola. El experimento fue realizado en el laboratorio de
extensometro eléctrico del Centro de Mecanizacion Agrope-
cuaria (CEMA) de la Universidad Agraria de La Habana.

TABLA 1. Caracteristicas de las muestras del material a estudiar

Pardmetros M (neum]:iltzi(c)(])3 lc‘:(;rlltxlpleto)
Longitud total mm 37,5
Area de la seccion transversal mm? 277,5
Espesor mm 7,4

FIGURA 1. Probeta del material a estudiar.




Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 19, No. 3, 2010

Coeficiente de Poisson (): La determinacion del coeficien-
te de Poisson se efecttio para la probeta del neumatico objeto de
estudio (Tabla 1). El experimento se realizo6 fijando la probeta
rigidamente en uno de sus extremos en posicion vertical, pegan-
dose en una zona cercana al centro dos extensémetros eléctricos
configurados en cuartos de puente independientes (Figura 2),
capaces de captar las deformaciones unitarias longitudinales
() y transversales (€)) que se provocan cuando son aplicadas
en el extremo libre de la probeta, cargas longitudinales cono-
cidas que provocan un estado tensional plano en el punto de
colocacioén de los extensometros. Los cambios de resistencia

Direccion
Transversa

eléctrica proveniente de los extensometros, proporcionales a
las deformaciones unitarias, son debidamente amplificados y
registrados para su lectura en microstrain (pus). Durante la apli-
cacion de las cargas se tuvo en cuenta que su valor maximo no
sobrepasara el limite permisible de deformacion de las galgas
extensomeétricas.

La determinacion se completa calculando el coeficiente de
Poisson segun la expresion:

&
€

“’ =
1

FIGURA 2. Extensometros eléctricos configurados en cuartos de puente independientes.

Modulo de Elasticidad (E): Para la determinacion del
modulo de elasticidad de la probeta de material a estudiar, se le
determino previamente los datos dimensionales. El experimento
se realiza fijando la probeta rigidamente en uno de sus extremos
en posicion vertical (Figura 3), pegandose en una zona cercana
al centro dos extensometros eléctricos configurados en cuartos
de puente independientes, aunque solo se utiliza la salida pro-
veniente del extensémetro longitudinal, que capta las deforma-
ciones unitarias longitudinales (€,) que se provocan cuando son
aplicadas en el extremo libre de la probeta cargas longitudinales
conocidas. Los cambios de resistencia eléctrica proveniente de
los extensometros, proporcional a las deformaciones unitarias,
son debidamente amplificados y registrados para su lectura en
microstrain (us). Posteriormente se realiz6 una regresion lineal
empleando un programa estadistico (Statgraphics Plus-5.1)

o

o

T

donde se determino la ecuacioén de la pendiente de la curva
entre las deformaciones y los esfuerzos, siendo la ecuacion de
una recta Y=a + b*X donde b corresponde al valor del modulo
de elasticidad; a el intercepto; Y corresponde a los esfuerzos y
X a las deformaciones. Partiendo de este principio se obtiene
que cuando el intercepto es 0 b=Y/X, similar a la expresion
siguiente:

@
donde:

o-esfuerzo normal en la direccion longitudinal, o, =F/4
g-deformacion longitudinal unitaria;

F-fuerza;

A-area de la seccion transversal.

e
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FIGURA 3. Muestra fijada rigidamente en uno de sus extremos.
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Densidad Masica (p): A la probeta del material a estudiar
se le determino su masa (m), con una balanza de un grado de
precision de 0,01g. Este material posteriormente fue sumergido
en una probeta graduada de un grado de precision de 1 milili-
tro con un volumen de agua conocido (Figura 4), anotandose

ll

la diferencia de volumen de agua (AV) que es desplazado por
el segmento del material a estudiar. La densidad masica se
determind por la expresion:

mr
P ar g

FIGURA 4. Experimento para determinar el desplazamiento de volumen de agua (AV).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la determinacion de las propiedades
del material componente del objeto de estudio,
requeridas para la aplicacion del analisis por
elementos finitos

Los valores de deformacion longitudinal y transversal
obtenidos aumentan mientras mayor es la carga aplicada, estos
datos obtenidos permiten calcular el coeficiente de Poisson y el
modulo de elasticidad para la probeta del material a estudiar.
Para los datos de esfuerzo y deformacion longitudinal obtenidos
mediante el experimento extensométrico para la determinacion
del modulo de elasticidad, se realizo un analisis donde se tomo el

rango de valores que presenta la mayor linealidad, en la figura 5
se puede apreciar que estos parametros mantienen una relacion
lineal para el rango de valores representado, que va de un valor
de carga aplicada de 4 a 7 kg con un valor de coeficiente de
determinacion de 99,71%. Segun los datos obtenidos durante la
regresion para la probeta del material a estudiar el p-valor en la
tabla ANOVA es inferior a 0,01, existiendo relacion estadisti-
camente significativa entre los dos parametros con un nivel de
confianza del 99% para el rango de valores representados.

Mediante Statgraphics Plus-5.1 se obtuvo para el neuma-
tico tipico de maquinas agricolas (7.50-20-6) un modulo de
elasticidad de 203,458 MPa, con un coeficiente de Poisson de
0,4698 como se muestra en la tabla 2.

Grafico del Modelo Ajustado

025 F ! 7 B -
C =5 ]
02F ,ﬂ""a .
o F 1 ]
g 0.15 | Y i E
= C = .
nwn 01rp .
L C S ]
0,05 | E
0 ks . . . ]
0 3 6 9 12 15

(X 0.0001)

Deformacion

FIGURA 5. Modelo ajustado del neumatico.
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TABLA 2. Propiedades elasticas del neumatico de maquinas agricolas (7.50-20-6)

Parametros UM PROBETA
Moédulo de elasticidad MPa 203,458
Coeficiente de Poisson 0,4698

La densidad del neumatico fue determinada para la composicion del material a estudiar (Tabla 3), elaborandose cinco medi-
ciones a la probeta para la cual fueron obtenidos cinco valores de densidad, promediando estos valores se obtuvo como resultados
final 1153,7 kg/m?.

TABLA 3. Resultado de la densidad masica del neumatico tipico de maquinas agricolas (7.50-20-6)

PROBETA (Neumético completo)

Volumen desplazado Masa Densidad

Probeta 1 3

(L) (m®) (kg) (kg/m’)
1 0,058 0,000058 0,067 1155,17241
2 0,06 0,000060 0,068 1133,33333
3 0,059 0,000059 0,069 1169,49153
4 0,057 0,000057 0,066 1157,89474
5 0,059 0,000059 0,068 1152,54237

PROMEDIO 1153,7

CONCLUSIONES

+ El modulo de elasticidad del neumatico agricolas (7.50-20-6) es de 203,458 Mpa, el coeficiente de poisson es de 0,4698 y
la densidad del neumatico es de del153,7 kg/m?.
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