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LAS CADENAS METALICAS
EN LOSTRACTORES

CONDICIONES DE UTILIZACIONY SU COMPORTAMIENTO EN EL GIRO

Para completar el andlisis de los sistemas de propulsion por cadena que se utilizan en los
tractores agricolas, analizamos los pardmetros que permiten su dimensionamiento,
asi como los efectos que se producen en la cadena cuando el tractor aborda un giro.
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I Alpoyo de la cadena en
el suelo

Para evitar el desgaste de las
cadenas y mantener una elevada
eficiencia se recomienda que el
deslizamiento nunca supere el
10%, incluso en los suelos blan-
dos.

Interesa que la cadena reciba
una carga vertical uniformemen-
te distribuida que permita el aga-
rre sobre toda la superficie de
apoyo de manera eficiente a me-
dida que aumenta el esfuerzo de
traccion. Para ello, ademas de
colocar el centro de gravedad de
los tractores ligeramente por de-

lante del centro de las cadenas,
se busca que los apoyos estén
préoximos entre si.

La flexibilidad de la cadena,
unida a la separacién entre los
rodillos de apoyo, sus dimensio-
nes y grado de elasticidad del
apoyo entre el rodillo y el basti-
dor, modifica la uniformidad en la
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que se distribuyen las presiones
sobre el suelo a lo largo del apo-
yoO.

Experimentalmente, se ha
determinado que hay una con-
centracion de presiones debajo
de los rodillos de apoyo; en el ca-
so de que la distancia entre los
rodillos de apoyo se aproxime a
la longitud de los eslabones de la
cadena se conseguiria un apoyo
mas uniforme (Figura 1). Se con-
sidera suficiente que la distancia
entre rodillos de apoyo esté en-
tre 1.5y 1.7 veces la longitud del
eslabén de la cadena, aunque
esta distribucién uniforme soélo
puede considerarse como apro-
ximada.

El dimensionamiento de la
cadena para los tractores agrico-
las puede hacerse de manera
aproximada utilizando la expre-
sion:

p =100+ N
siendo:
p = paso del eslabén de la cade-
na (mm).

N = potencia del motor (kW).

La anchura de la teja debe
ser de 2.0 — 2.5 veces el paso
del eslabdn, pudiendo llegar a 3
veces cuando se tiene que traba-
jar sobre suelos muy blandos
(turba).

Para zonas de montana se
recomienda la cadena de teja es-
trecha, ya que realiza mejor el
apoyo sobre superficies inclina-
das e irregulares. En los demas
casos puede utilizarse la teja de
anchura normal, o0 méas ancha si
asi lo exige la capacidad portante
del suelo.

Las presiones medias sobre
el suelo para una cadena de uso
agricola se encuentran por deba-
jo de 0.5 bar, frente a los 0.8 bar
de las ruedas neumaticas de los
tractores. El comportamiento de
la cadena en comparacion con la
rueda, para el caso de los tracto-
res agricolas, permite un aumen-
to de la capacidad de traccién
entre un 30% (suelo duro) y un
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Figura 1.— VARIACION DE LA PRESION SOBRE EL SUELO EN FUNCION DE
LAS CARACTERISTICAS DE LA CADENA

Fuente: Chudakow, mod.

60% (suelo blando), aunque la
resistencia a la rodadura es ma-
yor para la cadena.

La duracién de la cadena en
condiciones normales de uso
(suelos no excesivamente abra-
sivos) puede ser de 1.5 a 2.0 ve-
ces la del neuméatico equivalen-
te.

Como ventaja adicional de
este tipo de propulsor se en-
cuentran la de bajar el centro
de gravedad del vehiculo que la
monta, lo que hace que mejore
su estabilidad lateral y mayores
posibilidades para poder supe-
rar grandes obstaculos. En ge-
neral, se adaptan mejor a ope-
raciones agricolas que se reali-
zan a baja velocidad y que
demandan mayores esfuerzos
de traccion.

Dinamica del giro con
vehiculos de cadenas

En el cambio de direccién de
la cadena, aumentan considera-
blemente las resistencias que
opone el suelo a su movimiento.
Este incremento hace que tam-
bién lo haga la resistencia a la ro-
dadura del tractor, con la corres-
pondiente pérdida de potencia
adicional.

Cinematica del giro

En el momento del giro, las
ruedas motrices de las cadenas
giran a distinta velocidad, de ma-
nera que la velocidad lineal de la
cadena correspondiente se mo-
difica.

El movimiento en curva del
tractor con dos cadenas se pue-
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Figura 2.— CINEMATICA DEL GIRO DEL TRACTOR DE CADENAS

= ‘-'""--...____
[T, l
P i g1 i |

v ]

v "
We
0, e Og \

-l
wn
=]

.

05B 0.5B Re

de considerar como la suma de
dos movimientos: el de avance
con el que se venia desplazando
antes de iniciar el giro, y una ro-
tacion alrededor del centro ins-
tantaneo de giro (Figura 2). Esto
es equivalente a una rotacién al-
rededor de un punto situado a
una distancias igual al radio de
giro, con velocidad de rotacion
de:

(J)G=VXRG

siendo:

v = velocidad de
desplazamiento en la linea
media.

R¢ = radio de giro.

En consecuencia, las veloci-
dades en los centros instantane-
os de giro de cada cadena (O4 y
Og) seréan

V' = wg x (Rg + 0.5 x B);
V" = wg x (Rg— 0.5 x B)

siendo:
B = anchura de via del tractor.

El radio de giro del vehiculo
Rg sera:

Rg=05xBx(V +v")/(V -Vv")

Las velocidades en cada una
de las cadenas serfan proporcio-
nales a las frecuencias de rota-
cion de las ruedas motrices co-

rrespondientes, si se considera
gue no se produce patinamiento.

Para conseguir velocidades
diferentes en las cadenas se uti-
lizan distintos mecanismos:

e Diferenciales, que aseguran
que la velocidad media de
avance del tractor en la curva
es igual a la que tiene antes de
iniciar el viraje. O sea: v = 0.5 x
(V'+v")

e Mecanismos con embragues
en ambos semiejes, en los
cuales el semieje adelantado
conserva la velocidad inicial. O
sea, v=\V

e Mecanismos combinados, que
producen una reduccion de
la velocidad de ambas cade-
nas.

El sistema de direccion por
embragues y frenos en cada uno
de los semiejes es el mas fre-
cuentemente utilizado en los
tractores agricolas con cadena
metalica.

En este anélisis de la cine-
matica del giro no se ha tenido
en cuenta que se produce pati-
namiento en ambas cadenas. La
cadena adelantada siempre pati-
na, y la retrasada, o bien patina si
participa en la propulsion, o bien
resulta arrastrada si esta frenada
y sobre ella actlan las reaccio-
nes del suelo.

Esto tiene como consecuen-
cia la modificacion del radio de
giro del tractor Rg, que se hace
mayor a medida que se intenta
reducir el radio de giro y es me-
nor la adherencia de las cadenas
en el suelo. Los valores experi-
mentales obtenidos indican que
el radio de giro real suele ser de
1.4 y 1.8 veces mayor que el ra-
dio tedrico calculado por diferen-
cia de velocidades de rotacion
de las ruedas motrices de cada
cadena, variando en funcién de
las condiciones del suelo y del
esfuerzo de traccion.

Momento de resistencia al giro
Cuando la cadena tiende a
girar alrededor de su centro ins-
tantdneo de rotacion, el suelo se
opone a este giro con una fuerza
proporcional a la carga sobre la
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cadena y a la longitud de la mis-
ma.

La cadena tiende a hundirse
en el suelo, por lo que se puede
definir un coeficiente especifico
de resistencia al giro (ug) que
tenga en cuenta las reacciones
del suelo sobre la cadena. Consi-
derando que este coeficiente es-
pecifico se mantiene a lo largo
de toda la cadena, se llega a es-
tablecer que el momento de re-
sistencia al giro del tractor seria:

Mg=ugxPxL/4

siendo:

ug = coeficiente especifico de
resistencia al giro.

masa del tractor.
longitud del apoyo de la
cadena en el suelo.

p
L

Asi, el momento de resisten-
cia al giro es més elevado cuanto
mayor es la longitud de apoyo de
las cadenas, la masa del tractory
el coeficiente especifico de re-
sistencia al giro.

Este coeficiente depende de
las propiedades mecéanicas del
suelo, de la estructura del con-
junto de la cadenay de la profun-
didad a la que estas se hunden
en el suelo. También influyen las
condiciones de giro, especial-
mente el radio, de manera que
cuanto menor es el radio de la

agrotécnica

&{ ES RECOMENDABLE

QUE EL DESLIZAMIENTO

NUNCA SUPERE EL 10%,
INCLUSO EN SUELOS

BLANDOS 9

curva descrita mayor es este
coeficiente.

En la Figura 3 se presentan
las curvas experimentales obte-
nidas con el tractor ruso DT-54,
para distintos tipos de suelo, en
funcion del la relacién entre el ra-
dio de giro tedrico y la anchura
de via del tractor. Se observa
que, en cualquier caso, se produ-
ce una considerable reduccién
del coeficiente de resistencia al
giro a medida que aumenta el ra-
dio de giro. Asimismo, cuanto
mas blando esta el suelo mas ra-
pidamente se reduce el valor de
este coeficiente.

Resistencia a la rodadura
durante el giro

En el giro del tractor de cade-
nas, se produce un aumento de
la resistencia a la rodadura con
respecto a la que existe cuando
se desplaza en linea recta. Este
aumento de la resistencia a la ro-
dadura es consecuencia:

e Del incremento de los roza-
mientos secos en el tren de ro-
dadura por la mayor presiéon so-
bre guias y rebordes de la ca-
dena.

® De la tierra que entra en el tren
de rodadura, especialmente en
suelos blandos, dificultando el
movimiento de los rodillos

FiGura 3.— RESISTENCIA DEL SUELO AL GIRO DE LAS CADENAS
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Fuente: Chudakow.
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e Del aumento de la profundidad
de la huella, especialmente en
virajes cerrados sobre suelos
més blandos

Segun Chudakov, el coefi-
ciente de resistencia a la rodadu-
ra durante el giro se puede cal-
cular utilizando la férmula experi-
mental:

ke =kx{1 +15/[15 + (Rc/ B)l}

siendo:

kg = coeficiente de resistencia a
la rodadura durante el giro.

k = coeficiente de resistencia a
la rodadura en recta.

R¢ = radio de giro.

B = anchura de via del tractor.

Este aumento de la resisten-
cia a la rodadura, que se suma al

@ LA CADENA
METALICA EN LOS
TRACTORES AGRICOLAS
CUMPLE SU PAPEL EN EL
TRABAJO DE TRACCION
EN SUELOS FUERTES Y
EN PENDIENTES 9

incremento del esfuerzo de trac-
cién que en este momento pue-
de producir el apero arrastrado,
es lo que hace aconsejable tra-
bajar con los tractores de cade-
nas preferentemente en linea
recta.

I A modo de conclusion

Se puede decir que la cade-
na metélica que se utiliza en los
tractores agricolas ha cumplido y
sigue cumpliendo su papel para
el trabajo de traccién en suelos

fuertes y en pendiente que fre-
cuentemente aparecen en mu-
chas zonas del los paises ribere-
nos del Mediterraneo, aunque la
generalizacion de la doble trac-
cién, unida a nuevas generacio-
nes de neumaticos de baja pre-
sion le han quitado protagonis-
mo.

La limitacién en la velocidad
de los tractores agricolas de ca-
denas, en unos tiempos en los
que todo hay que hacerlo depri-
sa, y su incompatibilidad con la
circulacion por vias pavimenta-
das, limita el mercado.

Los tractores de bandas de
goma acuden en su ayuda, pero
no hay que considerarlos como
alternativa a los de cadena meta-
lica, ya que no compiten con és-
ta en cuanto a su capacidad de
traccién a baja velocidad, sino
con los tractores de ruedas de
gran potencia, al aumentar la su-
perficie de apoyo sin superar las
limitaciones de anchura maxima
en circulacion que dificulta la uti-
lizacion de las ruedas gemelas
en determinadas zonas geografi-
cas.H
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