Movimiento de Tierras

CAPITULO 2

ECUACION DEL MOVIMIENTO

2.1 OBJETO DEL CAPITULO.

El objeto de este capitulo es la determinacion de la velocidad de traslacion a la que pueden
funcionar las maquinas de movimiento de tierras durante su trabajo. Para dicho calculo sera necesario
conocer las caracteristicas de la maquina (peso, potencia) y las del terreno sobre el que se desplaza y

su pendiente.

En este capitulo se estudiaran los tipos de traccion de las maquinas y los tipos de resistencia al

movimiento.

2.2 ESFUERZO TRACTOR.

2.2.1 TRACCION DISPONIBLE.

Una maquina dispondra de una potencia para desplazarse producida por el motor (unidad motriz) y
que se aplicard en las ruedas motrices mediante la transmision. Al esfuerzo, producido por el motor y
la transmision, se denominard traccion disponible o esfuerzo de traccion a la rueda, siendo ésta el
diametro total del neumadtico, o en el caso de cadenas el didametro de la rueda cabilla (rueda motriz).

La definicidn de esta traccion es, por tanto, la fuerza que un motor puede transmitir al suelo.

La traccion disponible se puede calcular de forma aproximada para cada velocidad de marcha
mediante la expresion:

Potencia (Kw) x Rend. Transmisiéon
Velocidad (km/h)

T, (Kg)=367x
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Fig. 2.1

El rendimiento de la transmision, también llamado eficiencia mecanica, es la relacion entre
potencia que llega al eje motriz y potencia del motor. Los valores mas comunes se encuentran entre el

70% v el 85%.

2.2.2 TRACCION UTILIZABLE.

La maquina en funcién de su peso dispondrd de una fuerza determinada que se llama traccion
utilizable. Esta traccion depende del porcentaje del peso que gravita sobre las ruedas motrices, que es
¢l util para empujar o tirar del vehiculo, y de las superficies en contacto, especialmente area, textura y

rugosidad, tanto de las ruedas motrices como del suelo.

Para calcular la traccion utilizable se ha de multiplicar el peso total que gravita sobre las ruedas
motrices por el factor de eficiencia a la traccion o coeficiente de traccion, cuyos valores mas comunes

se encuentran en la tabla 2.1.
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PESO (Wp,)
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TRACCION UTILIZABLE (Ty) Ty = Wp x Iy

Fig. 2.2

En caso de pendiente seria su componente normal, W Cos a, Fig. 2.3.

W Cos «

Fig. 2.3

La traccion utilizable es independiente de la potencia del motor y se calcula mediante la expresion:

Ty (Kg) = Wp (Kg) x fr (en %)

siendo Wp el peso que soportan las ruedas motrices y fr el coeficiente de traccion en %.

En el célculo de la adherencia hay que tener en cuenta el numero de ruedas motrices y la carga

soportada por las mismas, que se denomina peso adherente.
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En los vehiculos que llevan ruedas motrices y ruedas portantes se puede admitir en primera

aproximacion que las ruedas motrices soportan entre 1/2 y 2/3 de la carga total.

FACTORES DE TRACCION fr
TIPOS DE TERRENO NEUMATICOS CADENAS
Hormigon o asfalto 0,90 0,45
Arcilla seca 0,55 0,90
Arcilla humeda 0,45 0,70
Arcilla con huellas de rodada 0,40 0,70
Mena seca 0,20 0,30
Mena humeda 0,40 0,50
Canteras 0,65 0,55
Camino de grava suelta 0,36 0,50
Nieve compacta 0,20 0,27
Hielo 0,12 0,12
Tierra firme 0,55 0,90
Tierra suelta 0,45 0,60
Carbon apilado 0,45 0,60

Tabla 2.1 Factores de traccion.

En movimiento de tierras hay tendencia a elegir, siempre que sea posible, maquinaria de traccion
total, es decir, traccion a todos los ejes; en el caso de camiones dimpers y dimpers articulados, que se
veran en el capitulo correspondiente, la traccién puede estar aplicada al eje de direccion y a los

posteriores.

Hoy todas las cargadoras son de traccion total, es decir, a los dos ejes, y esto se simplifica con el
sistema articulado, en donde la direccion se realiza actuando en la articulacion con cilindros
hidraulicos, en vez de poner los dispositivos con la complejidad mecéanica que llevan los tractores
agricolas con traccion también al eje de direccion delantera, en los cuales no se puede obviar este

problema al ser rigidos.

En los tractores y cargadoras de cadenas todo su peso es traccion utilizable.

Juan Cherné Tarilonte 22 Construcciones Industriales
Andrés Gonzalez Aguilar 5° Ingenieria Industrial



Movimiento de Tierras

2.3 BALANCE ENTRE TRACCION DISPONIBLE Y TRACCION UTILIZABLE

Una vez estudiados los tipos de traccion habrd que ver el movimiento del vehiculo. Dicho
movimiento se basa en la reaccién de sus ruedas o cadenas sobre el terreno, al cual le transmite el

esfuerzo Tp que produce el par motor.

Si el esfuerzo de traccion Tp es mayor que el esfuerzo méximo de reaccion del terreno Ty se
produce el deslizamiento, por lo que las ruedas patinan y la maquina avanza menos o puede llegar a

detenerse.

Por el contrario cuando Ty es mayor que Tp hay adherencia entre ruedas y suelo y el vehiculo

avanza correctamente.

Ty > Ty 6 f, X W, > T,
W ADHE >
iRENCIA
. Ty < Ty 6 f X Wy < T,
yai
/ Wo .
DESLIZAMIENTO
Tu
f. = tg £
Fig. 2.4

De todo lo anterior se deduce que de nada sirve que una maquina tenga un grupo propulsor muy
potente (que desarrolla mucha traccion disponible), si no tiene el peso suficiente para conseguir un
esfuerzo tractor (traccion utilizable). Por lo tanto, uno de los criterios de eleccion de una maquina de
movimiento de tierras es el de elegir maquinas con un equilibrio entre el grupo motopropulsor y el
peso de la misma. Se entiende por grupo motopropulsor el conjunto de motor y dérganos de transmision

con sus reductoras.
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2.4 RESISTENCIA A LA TRACCION

2.4.1 RESISTENCIA A LA RODADURA.

Es la resistencia principal que se opone al movimiento de un equipo sobre una superficie plana.

Se admite que es proporcional al peso total del vehiculo, y se expresa por:

siendo:

Rg (Kg) = fr (Kg/t) x W (1)

Ry : Resistencia a la rodadura

fr : factor de resistencia a la rodadura

W: peso del vehiculo.

La resistencia a la rodadura depende del tipo de terreno y tipo de elementos motrices, neumaticos

o cadenas. Los valores mas frecuentemente utilizados se recogen en la Tabla 2.2.

<H1->
BAJA PENETRACION
BAJA RESISTENCIA A LA RODADURA

ALTA PENETRACION
ALTA RESISTENCIA A LA RODADURA

Pip. |23
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RUEDAS
TERRENO CADENAS
Alta presion* | Baja presion
Hormigoén liso 17 22 27
Asfalto en buen estado 20-32 25-30 30-35
Camino firme, superficie plana, ligera flexion bajo la
20-35 25-35 30-40
carga (buenas condiciones)
Camino blando de tierra(superficie irregular con una
) 50-70 35-50 40-45
penetracion de neumaticos de 2 a 3 cm)
Camino blando de tierra(superficie irregular, con
) 90-110 75-100 70-90
una penetracion de neumaticos de 10 a 15 cm)
Arena o grava suelta 130-145 110-130 80-100
Camino blando, fangoso, irregular o arenoso con
150-200 140-170 100-120

mas de 15 cm de penetracion de los neumaticos

*Se puede considerar alta presion > 5 Kg/cm®, llevando ésta dumpers y traillas.

Tabla 2.2 Factores de resistencia a la rodadura fg (Kg/t).

En general cualquier vehiculo de ruedas con neumaticos debe vencer una resistencia del orden de
20 Kg/t cuando se desplaza sobre caminos o carreteras donde las cubiertas no acusan ninguna

penetracion.

Dicha resistencia aumentara en torno a 6 Kg/t por cada incremento de penetracion de las ruedas en
el terreno de 1 cm. Esta resistencia también engloba la friccion de los engranajes internos y la flexioén

lateral de los neumaticos.

Existe una expresion que calcula, aproximadamente, el coeficiente de resistencia a la rodadura:
fr =20 + 4 h, siendo & la deformacion del neumatico y el hundimiento del suelo (o huella bajo la

carga) medida en centimetros.

De todas formas, decir que hay una resistencia a la rodadura fija para un determinado tipo de
carretera o camino es erroneo, puesto que el tamafio del neumatico, la presion de inflado y la velocidad

hacen variar dicha resistencia. Como en movimiento de tierras las velocidades son menores de 80
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Km/h, puede considerarse que no afecta la velocidad. Simplificando, se pueden asignar valores

generales a varios tipos de firmes, Tabla 2.2.

2.4.2 RESISTENCIA A LA PENDIENTE.

Es la componente del peso del vehiculo paralela al plano de rodadura. La expresion de dicha

resistencia es:

Rp=Wxsen aa— Rp (Kg) = 1000 x W(t) x sen

Fig. 2.6

Y para pendientes de hasta el 20% se puede hacer la siguiente simplificacion:

sena:tana:ﬁ si(en%) - Rp(Kg)=+10xix W(t)

siendo (+) si el vehiculo sube y (-) si baja.

Por consiguiente la resistencia en rampa (o la resistencia a la pendiente) es de 10 Kg/t por cada 1%
de rampa (o de pendiente). Reciprocamente 1% de pendiente (o de rampa) equivale a 10 Kg/t de

incremento de esfuerzo tractor.

De todo lo anterior se obtiene que la cantidad de Kg-fuerza de traccion requeridos para mover un
vehiculo es la suma de los necesarios para vencer la resistencia a la rodadura y los requeridos para

vencer la resistencia a la pendiente, es decir:
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Rtotal:RR—i_RP:fI‘?x WH+I0xix W

Rtotal (Kg) = 10 X W(l‘) X (f‘R(lL(()g/t) + lj

donde fr/10 se puede poner como una pendiente equivalente. A continuacion se desarrolla una

aplicacion de las expresiones anteriores.

O O mmm RESISTENCIA
B TOTAL

-

RESISTENCIA RESISTENCIA

A LA RODADURA A LA PENDIENTE

Fig. 2.7

Dada una maquina cuyo peso es de W = 22 t, la cual se desplaza por una superficie que tiene una
pendiente i = -3% y con un coeficiente de resistencia a la rodadura de 50 Kg/t que equivale a una
pendiente ficticia del 5%, se pide calcular la resistencia total que tiene que vencer la maquina en sus
desplazamientos. Dicha resistencia total sera:

R, =50Kg/tx22t-3%x22.000 Kg = 440 Kg
o bien:

R =10x22x(5-3) = 440 Kg

2.4.3 RESISTENCIA A LA ACELERACION

Es la fuerza de inercia. Supuesta una aceleracion uniforme para pasar de la velocidad v; a v, en un

tiempo t:
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a_dv_Av_vz—vl
dt At t

La resistencia para acelerar la masa de un vehiculo de peso W(t.) sera:

1. - =
R, = xa=1.000x"—x 000> (v, Vl):28,29xm
g 981 3.600x¢ t

para vi =0y v, = v quedara:
v(km / h)

R,(Kg)=2829x W(t)x seg)

También Se puede expresar esta resistencia en funcion de la distancia recorrida por el vehiculo,

d(m):

_dv_ﬂzvz - _(Vz _Vl)x(vz +V1) v, =V}

Ca T A dlv d 2 2d

sustituyendo este valor de aceleracion en la expresion de la resistencia a la aceleracion resulta:

vZ(Km/h)—v}(Km/h)
2d(m)

woovi =)
AT T X T A
9,81 2d

=3,93 x W(r)x

Por ejemplo, si un vehiculo, desplazdndose cuesta abajo, quiere frenar en una distancia d (m),

cuando circule a una velocidad v (Km/h), el esfuerzo de frenado sera:

R, =-393xW x>
d

Esta resistencia a la aceleracion es poco importante en movimiento de tierras, pero en el caso de
frenado cobra cierta importancia ya que interesa conocer la distancia o el esfuerzo de frenado del

vehiculo.
2.4.4 RESISTENCIA AL AIRE.

Esta resistencia no se suele tener en cuenta dado que las velocidades de los vehiculos y maquinaria

de obra son pequefias y se sabe que la resistencia al aire es proporcional al cuadrado de la velocidad.
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De modo que Rz = K x S x ¥’ siendo V (m/s) la velocidad del vehiculo, S la superficie desplazada
normal a la direccidon del movimiento y K un coeficiente que depende de la forma de la méquina (més

0 menos aerodinamica) y que estd comprendido entre 0,02 y 0,08.

Sin embargo, contra viento fuerte la resistencia al aire es un factor significativo. La cantidad
determinante es el movimiento relativo del aire respecto al vehiculo. Si la velocidad de la maquina es
de 16 Km/h y la velocidad del aire en sentido contrario es de 64 Km/h la velocidad relativa resultante
sera de 80 Km/h. La resistencia al aire debera tenerse en cuenta para valores de velocidad relativa

superiores a 80 Km/h.

2.5 ECUACION DEL MOVIMIENTO Y DETERMINACION DE VELOCIDADES.

Definidas todas las fuerzas que actuan en el movimiento de las méquinas de movimiento de tierras,

ahora hay que estudiar las relaciones entre ellas.

Los factores que se oponen al movimiento son:
Resistencia a la rodadura: Rg = f, x W
Resistencia a la pendiente: Rp = #10xix W
Resistencia a la aceleracion: Ryeer = 28,29 x Wx v/t 6 Ryeer = 3,93 x W x Ve

) ) . 2
Resistencia al aire: Rye = KxSx v

La resistencia total sera la suma de todas las anteriores, cuya expresion sera:

. 2
Rt =frx W£10xix W+ Ryeet + Kx Sx v
Si no, se consideran, como se dijo anteriormente, la resistencia a la aceleracion y la resistencia al
aire resulta:

Row =fix W£10xix W

El esfuerzo que la maquina debe suministrar a los elementos motrices para superar las resistencias

antes enumeradas es el menor de los siguientes valores:

Traccion utilizable: Ty = W x fr para que exista adherencia y el vehiculo avance.
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Traccion disponible: (es funcion de la velocidad) Tp. Esta variard en funcion de la marcha y de la

velocidad alcanzada por la maquina. Se debera tener que:

TD y TU 2 Rtotal

Reciprocamente, conocida la resistencia total y las tracciones utilizable y potencia util Se puede

obtener la maxima velocidad que es capaz de alcanzar la maquina en sus desplazamientos.

Todo lo que se ha expresado anteriormente de forma numérica también se puede representar
graficamente en un sistema de ejes coordenados, Fig. 2.8, en el cual se colocan en abscisas las
velocidades del vehiculo y en ordenadas las tracciones, resultando la curva Tp para plena potencia del

motor y una reduccion determinada de la caja de cambios.

También se representa la curva Ty, que es una recta al ser independiente de las velocidades y puede

cortar a la curva Tp, o ser exterior Tu’
Caso Ty: vi: Ty <TD, deslizamiento
vy: Tyu=TD, > RT, v,es valida
vi: Tu>Tp, Tp=Rr, vses valida

v4: Ty > Tp, To<Rrp, falta potencia luego v, < v <wvj

Caso Ty : v debe ser inferior a v, pero estd limitada inferiormente por el valor vs de max.

TD, porque a su izquierda hay inestabilidad del vehiculo (falta reduccion en la

caja de cambios).
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Fig. 2.8
Aplicando lo anterior si Ty > Tp, siendo Rr =W x (fr + 10 x 1), Ty = fr x Wp x 1.000 y como
debe ser Tp > Ry, resulta Ty > Ry y sustituyendo fr x Wp x 1.000 > W x ( fg + 10 x 1 ) debe cumplirse:

1.000x frx Wp/ W 2= fr+10xi

entonces:

V_Potxp<P0t><p_ Pot x p
T, ~— R,  Wx(f,£10xi)

Los fabricantes de tractores dan graficas para cada modelo de tractor donde elegida una marcha F1,

F2, F3, se obtienen la gama de velocidades y traccion disponible.
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