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RESUMEN

El presente artículo estudia el efecto de la presión de inflado aplicada a los neumáticos, tanto delantero como trasero, 
sobre los esfuerzos verticales a diversas profundidades, que han surgido por el paso de un tractor sobre tres perfiles de 
suelo, todos constituidos por un limo arenoso de baja plasticidad (ML). Para registrar los incrementos en los esfuerzos 
verticales, se instalaron tres células de carga de compresión pequeñas (16,5 mm de diámetro) en posición paralela a la 
superficie del suelo, a tres profundidades diferentes (15 cm, 30 cm y 45 cm) y bajo la línea central de la trayectoria de las 
ruedas del lado derecho de un tractor agrícola. La presión de inflado de los neumáticos ha variado desde la recomen-
dada hasta la máxima permitida por el fabricante. Se ha tenido cuidado de calibrar las células de carga en condiciones 
de campo antes de las pruebas. Las tensiones verticales medidas en campo han sido validadas utilizando el software 
Terranimo y la solución analítica de Söhne. Como el modelo Terranimo necesita a la succión matricial como dato de 
entrada, se han instalado tensiómetros jet fill a las mismas profundidades que las células de carga. Los resultados 
obtenidos han demostrado que, a la profundidad de 15 cm, el incremento de la presión de inflado de los neumáticos 
tiene influencia en el incremento de los esfuerzos verticales. A las profundidades de 30 cm y 45 cm, el incremento de la 
presión de inflado no ha tenido mucha influencia sobre el incremento de los esfuerzos verticales.

Palabras clave: Presión de inflado, células de carga, incremento de esfuerzo vertical, perfil de suelo.

ABSTRACT

This research studies the tire inflation pressure effect, applied to front and rear wheel, on the vertical stresses due to 
the passage of an agricultural machinery over three soil tests fields at three depths (15 cm, 30 cm and 45 cm), all of 
them constituted by a sandy silt of low plasticity (ML). To register the increase in vertical stress, three small compression 
load cells (16.5 mm diameter) were installed parallel to the ground surface, at the three specified depths and under the 
centerline of the path of the right side wheels of the machinery. Tire inflation pressure variation has ranged between 
the recommended and maximum allowed by the manufacturer. Care has been taken in order to calibrate the load cells 
under field conditions before the wheeling events. Measurements of vertical stresses with loads cells have been valida-
ted using Terranimo software and Söhne analytical solution. As Terranimo model requires matric suction as input data, 
jet fill tensiometers have been installed at the same depths as the load cells. Results obtained showed, at 15 cm depth, 
a marked increase in vertical stresses caused by the increase in tire inflation pressure. At depths of 30 cm and 45 cm, the 
increasing inflation pressure does not have a great influence on increase in vertical stresses.

Key words: Tire pressure, load cells, increase of vertical stress, soil profile.
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INTRODUCCIÓN

La bibliografía existente sobre compactación de suelos 
es extensa. Sin embargo, existe documentación más 
escasa referente a la cadena de causa y efecto para que 
un perfil de suelo alcance su estado plástico por el paso 
de maquinaria (Lamandé, 2011). Un ejemplo de ésta ca-
dena es el efecto sobre estos esfuerzos verticales, gene-
rados en el perfil de suelo, que puede tener la correcta 
elección de una presión de inflado para los neumáticos 
trasero/delantero de un tractor (Damme et. al., 2019).

El propósito del presente artículo es el de analizar el 
efecto de la presión de inflado en el incremento de es-
fuerzos verticales de un suelo, causados por el paso de 
los neumáticos de un tractor. Esto, variando la presión 
de inflado a partir de la presión recomendada por el fa-
bricante. Bajo ésta premisa, los objetivos del presente 
estudio son:

 Realizar una medición “in situ” del incremento de 
los esfuerzos verticales en un perfil de suelo a las 
profundidades de 15 cm, 30 cm y 45 cm, debajo de 
los neumáticos delantero y trasero de un tractor 
agrícola. Para éste trabajo de campo, se cuenta con 
células de carga de compresión de tecnología italia-
na.

 Repetir la medición para tres presiones de inflado 
de los neumáticos, tanto trasero como delantero. 
Para este cometido se cuenta con un compresor de 
aire portátil que permitirá variar la presión del neu-
mático en campo. 

 Repetir esta operación, de medir y variar presión de 
inflado, en tres perfiles de suelo.

 Validar las mediciones “in situ” de los esfuerzos ver-
ticales, mediante el software TERRANIMO (López, 
2020), y la solución analítica de Söhne (Söhne, 
1958), para una carga circular.

 Medir la succión matricial en cada perfil de suelo, 
a las mismas profundidades de análisis que los es-
fuerzos verticales y para cada variación de la pre-
sión de inflado.

 Analizar el efecto de variar la presión de inflado de 
los neumáticos, respecto al incremento de los es-
fuerzos verticales en el momento del paso de los 
neumáticos del tractor agrícola en los tres perfiles 
de suelo seleccionados.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de experimentación y maquinaria

Los tres terrenos de estudio, que en adelante se deno-
minarán como suelo S1 (19°10’17.88” S, 64°53’54.28” 
W), suelo S2 (19°10’15.94” S, 64°53’52.69” W) y suelo S3 
(19°10’5.65” S, 64°53’52.69” W), se encuentran localiza-
dos en la localidad de Tarabuco, Chuquisaca (Figura 1)

Figura 1.  Ubicación de los terrenos de estudio (círculo 
amarillo S1, rojo S2 y verde S3).

En cuanto a la caracterización, Los tres perfiles de suelo 
se encuentran constituidos por un limo arenoso de baja 
plasticidad (ML), de acuerdo al Sistema Unificado de Cla-
sificación de Suelos (Das, 2013). En la tabla 1 se presen-
tan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Caracterización del suelo.

Perfil 
de 

suelo

Arcilla 
(%)

Limo 
(%)

Arena 
(%)

(g/
cm3)

Gs Sucs
Contenido 
orgánico 

(%)

S1 8 48 44 1,70 2,64 ML 0,52

S2 10 52 38 1,72 2,65 ML 0,45

S3 8 50 42 1,67 2,65 ML 0,45

La maquinaria empleada en los ensayos es un tractor 
agrícola JOHN DEERE modelo 6110D, con un tipo de 
neumático 13.6R24 en la rueda delantera, 18.4R34 en 
la rueda trasera. Para ambos neumáticos se cuenta con 
una presión de inflado recomendada de 12 PSI (DEERE & 
COMPANY, 2008). En la Tabla 2 se muestra las presiones 
de inflado que se han utilizado en el presente estudio.

Tabla 2. Variación de la presión de inflado.

Tipo de 
Neumático

Presiones de inflado utilizadas

recomendada 
(PSI)

intermedia 
(PSI)

máxima 
(PSI)

13.6R24 12 20 28

18.4R34 12 16 20

El criterio empleado para variar la presión de inflado 
fue de no exceder la presión máxima permitida por el 
fabricante de neumáticos (Firestone, 2020). Es por este 
motivo que se ha variado desde la presión recomendada 
hasta la presión máxima, pasando por una presión de in-
flado intermedia entre estas dos.

Mediciones “in situ” del incremento de los esfuerzos 
verticales

Se cuenta con células de carga de compresión de tec-
nología italiana (Torrico et. al., 2020), las cuales han sido 
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instaladas en cada uno de los tres perfiles de suelo a las 
profundidades de 15 cm, 30 cm y 45 cm, se ha tenido 
cuidado que la posición de las células coincida con el 
centro de la huella del neumático y que estén con la ma-
yor proximidad a los tensiómetros jet fill. 

En el presente estudio, la novedad es la variación en la 
presión de inflado de los neumáticos delantero y trasero. 
Para este propósito, se cuenta con un compresor de aire 
portátil, con el que se podrá cambiar la presión a las seis 
variaciones planteadas.

En cada variación de presión del neumático, y para cada 
uno de los tres terrenos de ensayo (perfiles de suelo), 
con la ayuda de hojas de papel, se ha tenido el cuida-
do de medir el área de contacto entre el neumático y el 
suelo. 

Validación de las mediciones “in situ” del incremento 
de esfuerzos verticales

Con el propósito de validar las mediciones del incremen-
to del esfuerzo vertical en las pruebas de campo que se 
han realizado para diferentes presiones de neumático en 
cada uno de los tres terrenos de ensayo, se han calcu-
lado los incrementos del esfuerzo vertical utilizando el 
software de Terranimo (López, 2020) y el modelo analíti-
co de Söhne (Söhne, 1958) para cargas circulares. 

Terranimo es un software de acceso libre que se en-
cuentra en la web (www.terranimo.world), el cual evalúa 
el riesgo de compactación del suelo debido al paso de 
maquinaria agrícola. El software utiliza como datos de 
entrada a la textura del suelo analizado, su contenido or-
gánico, densidad aparente y succión matricial a diversas 
profundidades (Figura 2). Es por este motivo que, en el 
presente estudio, se ha realizado el monitoreo de la suc-
ción matricial.

Figura 2.  Interfaz del software Terranimo.

 

La ecuación 1 corresponde al modelo analítico de Söhne. 
Para mayores detalles de Eq. (1), se puede consultar la 
primera publicación de ésta revista (Torrico et. al., 2020).

Monitoreo de la succión matricial

Tensiómetros tipo red fill (Torrico et. al., 2020) han sido 
instalados en el terreno de prueba con la mayor proximi-
dad a las células de carga, para medir la succión matricial 
“in situ”. El propósito, obtener el valor de la succión ma-
tricial para cada profundidad en el momento del paso 
de la rueda trasera izquierda del vehículo. Esta operación 
fue realizada para cada variación de la presión de infla-
do, en cada uno de los tres terrenos, a las profundidades 
establecidas de 15 cm, 30 cm y 45 cm. El monitoreo de 
la succión se ha realizado una vez por día (Torrico et. al., 
2021). 

Procedimiento de los ensayos de campo

Para la instalación de las tres células de carga, se ha 
seguido el procedimiento descrito originalmente por 
Lamandé et. al. (2011), explicado detalladamente en la 
primera publicación de ésta revista técnica (Torrico et. 
al., 2020). En el presente estudio se ha visto por conve-
niente proteger las tres células de carga debido a que, al 
insertarlas lateralmente por presión, éstas se dañan fácil-
mente. Se han construido protectores de acero (30 mm 
de ancho, 20 mm de altura y 60 mm de longitud) con un 
espacio (16.5 mm de diámetro y 5 mm de altura) para el 
encapsulamiento justo de cada célula de carga, deján-
dola libre solamente en su cara superior para que entre 
en contacto con el suelo circundante (Lamandé et. al., 
2015). De esta manera se evita el daño de la célula y se 
asegura el contacto con el suelo (Lamandé et. al., 2011). 
En la figura 3 podemos ver los protectores de célula que 
se han fabricado.

Figura 3.  Protectores de las células de carga.

En total se realizaron nueve ensayos en los tres terrenos 
(S1, S2 y S3), con los que se han registrado cincuenta y 
cuatro mediciones del incremento de esfuerzos vertica-
les y nueve mediciones de la succión matricial.
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RESULTADOS

Medición y validación del incremento de los esfuer-
zos verticales en el perfil de suelo

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran los resultados de los incre-
mentos de esfuerzos verticales que se han obtenido en 
la prueba de campo del suelo S1, con las variaciones de 
presión de inflado indicadas en la tabla 2. Los resultados 
mostrados corresponden a las mediciones realizadas 
con las células de carga, como también al modelo Te-
rranimo (López, 2020) y a la solución analítica de Söhne 
(Söhne, 1958). En las tres figuras se puede apreciar que 
existe correlación entre mediciones y soluciones analíti-
cas; son embargo, se nota cierta sobre estimación de las 
mediciones con células de carga para las tres profundi-
dades.
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Figura 4. Suelo S1. Variación del incremento del esfuer-
zo vertical, neumáticos a presión 12 PSI. Comparación de 
mediciones (negro) con soluciones analíticas (café oscu-
ro y claro).
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Figura 5.  Suelo S1, neumáticos delanteros a presión 20 
PSI y neumáticos traseros a presión 16 PSI. Comparación 
de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-
curo y claro).
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Figura 6.  Suelo S1, neumáticos delanteros a presión 28 
PSI y neumáticos traseros a presión 20 PSI. Comparación 
de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-
curo y claro).

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los resultados de los esfuer-
zos verticales que se han obtenido en la prueba de cam-
po del suelo S2 con las variaciones de presión de inflado 
indicadas en la tabla 2. Se han obtenido resultados simi-
lares al suelo S1 y también se comprobado que existe 
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una correlación entre las mediciones con las células de 
carga y las soluciones analíticas. Comparando medicio-
nes y soluciones analíticas, en la mayoría de los casos se 
cumple el mismo patrón del suelo S1, en el que las me-
diciones con células de carga proporcionan resultados 
sobre estimados con respecto a las soluciones analíticas. 
A la profundidad de 15 cm es donde se encuentra una 
mayor brecha entre mediciones y soluciones analíticas, 
para ambos neumáticos; mientras que a las profundida-
des de 30 cm y 45 cm esa brecha disminuye. 

Figura 7. Suelo S2 Variación del incremento del esfuerzo 
vertical, neumáticos a presión 12 PSI. 

Figura 8.  Suelo S2, neumáticos delanteros a presión 20 
PSI y neumáticos traseros a presión 16 PSI. Comparación 
de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-
curo y claro).

 

Figura 9.  Suelo S3, neumáticos delanteros a presión 28 
PSI y neumáticos traseros a presión 20 PSI. Comparación 
de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-
curo y claro).

Las Figuras 10, 11 y 12 muestran los resultados del incre-
mento de los esfuerzos verticales que se han obtenido 
en la prueba de campo del perfil de suelo S3 con las va-
riaciones de presión de inflado indicadas en la tabla 2. Se 
han obtenido resultados similares a los perfiles de suelo 
S1 y S2 en lo que respecta a valores de esfuerzos vertica-
les, correlación entre mediciones y soluciones analíticas 
y a la profundidad de 15 cm, a la que existe una mayor 
diferencia entre mediciones y cálculos. Entonces, se ha 
conseguido una repetividad de los resultados obtenidos 
en los tres perfiles de suelo ensayados en campo con el 
tractor agrícola John Deere 6110 D. 
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Figura 10. Variación del incremento del esfuerzo verti-

cal en el Suelo S3, neumáticos a presión 12 PSI. Compa-

ración de mediciones (línea de color negro) con solucio-

nes analíticas (líneas de color café oscuro y claro).

Figura 11.  Suelo S3, neumáticos delanteros a presión 20 

PSI y neumáticos traseros a presión 16 PSI. Comparación 

de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-

curo y claro).

Figura 12.  Suelo S3, neumáticos delanteros a presión 28 
PSI y neumáticos traseros a presión 20 PSI. Comparación 
de mediciones (negro) con soluciones analíticas (café os-
curo y claro).

Mediciones de la succión matricial 

Para cada uno de los tres perfiles de suelo analizados, se 
ha monitoreado la succión matricial a 15 cm, 30 cm y 45 
cm de profundidad. En las figuras 13, 14 y 15 se muestran 
los resultados del monitoreo a las tres profundidades. Es 
importante hacer notar que, en el momento de las prue-
bas de campo, después de variar la presión de inflado de 
los neumáticos de acuerdo a la Tabla 2 con el compresor 
de aire portátil, no se ha registrado variación alguna en 
la succión en el momento del paso del tractor agrícola, 
en cada una de las tres profundidades de estudio.

 

Figura 13. Suelo S1. Monitoreo de la succión matricial 
con tensiómetros jet fill a 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-
fundidad.
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Figura 14. Suelo S2. Monitoreo de la succión matricial 
con tensiómetros jet fill a 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-
fundidad.

 

Figura 15. Suelo S3. Monitoreo de la succión matricial 
con tensiómetros jet fill a 15 cm, 30 cm y 45 cm de pro-
fundidad.

El registro de succiones matriciales que se muestra en la 
tabla 3, son valores que han sido extraídos de las figu-
ras 13, 14 y 15, justo en el momento del paso del tractor 
agrícola a lo largo de las pruebas de campo realizadas en 
los tres perfiles de suelo.

Tabla 3. Succión matricial registrada en las pruebas de 
campo con el tractor agrícola.

No Perfil de 
suelo

Succión Matricial (kPa)

15 cm 30 cm 45 cm

1 S1 38 33 30

2 S2 48 43 40

3 S3 60 52 35

Los resultados registrados en la tabla 3, así como los de 
las Tablas 1 y 2, han servido como datos de entrada en 
el software Terranimo para obtener los valores de incre-
mento de esfuerzos verticales que se encuentran tabula-
dos en las Figuras 4 a la 12.

Efecto de la presión de inflado en el incremento de 
los esfuerzos verticales

Para analizar el efecto de la presión de inflado en los es-
fuerzos verticales, se ha tomado en cuenta mediciones y 
soluciones analíticas y se ha obtenido un promedio de 
estos valores para cada profundidad, perfil de suelo y 
presión de inflado. En las Tablas 4, 5 y 6 se resumen los 
incrementos de esfuerzos verticales promedio por pro-
fundidad de análisis, para cada perfil de suelo, presión 
de inflado y tipo de rueda.

Tabla 4. Variación del incremento de esfuerzos vertica-
les a 15 cm de profundidad. 

Se ha elegido diferenciar las tablas por profundidad de-
bido a que, de esta manera es más fácil notar el efecto 
de la presión de inflado en los esfuerzos verticales gene-
rados en cada perfil de suelo, en particular a la profun-
didad de 15 cm (tabla 4). A esta profundidad, el hecho 
de incrementar la presión de inflado, desde la presión 
recomendada hasta la máxima permitida, ha generado 
un incremento máximo de 20 kPa (en el perfil de suelo 
S2), que significa un incremento del 22% del esfuerzo 
vertical a la presión de inflado recomendada, tal y como 
se muestra en la tabla 4.

Tabla 5. Variación del incremento de esfuerzos vertica-
les a 30 cm de profundidad. 

En las Tablas 5 y 6 se puede observar que, a las profundi-
dades de 30 cm y 45 cm el efecto de la presión de inflado 
en el incremento de los esfuerzos verticales es mínimo, 
registrando un máximo de 5 kPa (en el perfil de suelo 
S1) a 30 cm de profundidad y de 3 kPa (en el perfil de 
suelo S3) a 45 cm de profundidad; lo que significa un 
incremento del esfuerzo vertical, respecto a presión de 
inflado recomendada, del 9% en ambas profundidades.
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Tabla 6. Esfuerzos verticales promedio a 45 cm de pro-
fundidad. 

Finalmente, en las figuras 16, 17 y 18 se muestra de una 
manera gráfica el efecto de la presión de inflado de los 
neumáticos en el incremento de los esfuerzos verticales 
a las tres profundidades predeterminadas y para los tres 
perfiles de suelo. 
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Figura 16.  Suelo S1, Efecto de la presión de inflado en 
el incremento de los esfuerzos verticales. Presión reco-
mendada (línea negra), presión intermedia (línea café) y 
presión máxima (línea café claro).

Figura 17. Suelo S2, Efecto de la presión de inflado de 
neumáticos en el incremento de s

v

Figura 18.  Suelo S3, Efecto de la presión en s
v
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CONCLUSIONES 

La presente investigación concluye que, existe un efecto 
de la presión de inflado de los neumáticos en el incre-
mento del esfuerzo vertical, particularmente a la profun-
didad de 15 cm.  

Con un incremento de la presión de inflado en los neu-
máticos, se ha generado un incremento del esfuerzo 
vertical a las tres profundidades de estudio. El mayor 
incremento de esfuerzo vertical registrado, debido al 
incremento de la presión de inflado, ha sido de 22 % a 
la profundidad de 15 cm. A las profundidades de 30 cm 
y 45 cm, el incremento del esfuerzo vertical ha existido, 
pero mucho menor (9 %).  

Comparando las mediciones del incremento de los es-
fuerzos verticales, registradas con las células de carga, y 
los cálculos obtenidos utilizando el software de Terrani-
mo y la solución analítica de Söhne, podemos ver que 
existe una correlación; además, a mayor profundidad de 
análisis, el esfuerzo vertical disminuye. Sin embargo, en 
la mayoría de las mediciones de campo, las células de 
carga han arrojado los mayores valores con una sobre 
estimación máxima de 18.5 % (suelo S3) respecto a las 
soluciones analíticas. Esta sobre estimación en la medi-
ción del incremento de esfuerzos verticales con las célu-
las de carga puede atribuirse a la rigidez de su protector, 
el cual es de acero. 

Los resultados obtenidos en cada uno de los tres perfi-
les de suelo que se han ensayado en campo, a las seis 
presiones de inflado de neumáticos (delantero y trasero) 
definidas y a las tres profundidades predeterminadas, 
proporcionaron resultados similares del incremento de 
esfuerzos verticales, de manera que se ha generado una 
repetitividad de los resultados.

Para futuras investigaciones, de acuerdo con el diseño 
experimental de nuestro estudio de doctorado, se tiene 
planificado realizar el mismo procedimiento experimen-
tal, pero ahora en condiciones saturadas, es decir des-
pués de una lluvia y comparar ambos estudios; también 
se tienen planificado realizar ensayos de presión de con-
solidación para verificar si los estados tensionales gene-
rados con el paso del vehículo, provocan que el perfil de 
suelo analizado permanezca en estado elástico o ingrese 
en un estado plástico.
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