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INTRODUCCION

El uso de las energias alternativas en Ia agricultura, presenta soluciones efectivas para MejOrar
las condiciones del medio ambiente. Todas las fuentes de energia alternativa manipuladas no son
totalmente eficientes, sin embarge, cuando estas son utilizadas 2 traves de un procedimiento

adecuado mejoran considerablemente su rendimiento.

Actualmente la crecienie corriente ambientalista de susteniabilidad, nos induce a fa uwtilizacién
de fuentes alternas de energia; sin embargo, debido al poce o nuio apoyo def gobiemo al campo
mexicanc en lo referente al uso de estas, hace que los productores sigan usando iracionalmente

sus maquinas, que en su gran mayoria emplean ia energia fosil para su funcionamiento.

El empleo de la maquinaria en el proceso de produccién agricola, es cada vez mayor en todos
los paises donde se desarrolia una agriculturs modema, gjemplo de lo cual io tenemos en el norte
def pais y en algunos distritos de riego, en donde el uso del tractor agricols & aumentado
considerablemente, debido a Ios beneficios que éste proporciona. Ademss [a politica del petréleo

ha puesto una traba al desarrollo de otras fuentes de energia come la eblica, hidrica y solar.

En el presente trabajo, no se pretende ser ambientalista ni mucho menos implementar aun més
el uso de hidrocarburps, sino buscar Iz forme de usar eficiente v racionalmente ia poiencia

mecénica derivada del tractor agricola.

Aungue en forma general zbordo temas como fuemes de eneigla manipulables para uso
agricola, la temética central del frabajo serd Ia potenciz mecénica del tractor, ya que
mdependientemente de su modalidad, es la herramienta cominmente usada como generadora de

potencia dificilmente sustituible en el campo.

Este trabajo, no tiene la finakdad de sustituir &l tractor sing de eficientar 1z potencia que él

mismo proporciona, impaciando esto en cuestiones econdmicas ¥ la vez ambientales.



OBJETIVO

Presentar las diferentes aiternativas de utilizar racionaimente iz energia denvada de los

hidrocarbures, para ser transformada en trabajo v potencia mecdnica 2 través del tactor agricola.




1. CONCEPTOS BASICCS
1L FUERZA.

Es la accidn de un cuerpo sobre otro que tiende a producir o destruir movimiento en el cuerpo
sobre el cual actiia. Las fuerzas pueden variar en magnitud v en forma de aplicacién Pars poder
comparar entre si fuerzas distintas, Henen que estar expresadas en la misms unidad {Pearson, et
al., 1979). Cuande se habla de fuerza, se trata realmente de dos fuerzas ¥ Qibas no s¢ presenian
por separado, sinc en pares y se nombran aceién y reaccidn respectivamente las dos fuerzas
siempre son iguales pero de direccién opuestas. Las unidades para determinar la magnitud de una
fuerza en el sistema internacional es el Newton, gue equivale a la masa de | kg que resiste la
aceleracion de la gravedad ( IN=1 kg m s El kilogramo puede ser una unidad de masz o
unidad de fuerza, y no queda definida si no se especifica si es un kilogramo masa (kgy,) ¢ un
kilogramo fuerza (kgg). Estos subindices se utilizan dnicemente cuando hay gue evitar una
ambigiiedad (Bentley, 1993).

1.2 TRABAJO.

Es la energia transferida de ua cuerpo a otro de tal manera que no este implicita directamente
una diferencia en temperatura. El trabajo se mide en funcién de la cantidad de wna fuersa
multiplicada por fa distanciz que ha recorrido (Hunt, 1679) Pearson, et al, (1979) definen al
trabajo como una fuerza eplicada a un cuerpo de modo que se origine movimienio en este. Ei
irabajo se mde por el producto de la fuerza aplicada por la distancia recorrida, es decir:

W=fxg 0,

Donde: W == Trabajo en Kg-metro.
{=TFuerzzeen Kg.

d =Distancia enm.

w2



Cuando la fuerza se mide en direccién circular, dando tugar & una accién de giro, se llama par

de gire.

La unidad de medida del trabaio en ef SI es el Joule que se denota con la letra 4. Un Joule

. - . -2
equivale a Nm es decir 1J=kg m* s>
1.3 ENERGIA.

Se define como Iz capacidad para ejecutar un trabajo. Si se levanta un peso de kg haste una
altura de 1 m, este tendra en su nueva posicién una energia potencial superior a un kilogrémeiro a
la que tenia antes, las unidades de energia en el SI es el Joule {Hunt, 1979), aunque en ingenieriz,
conminmenic las unidades de medicion son ia kilocaloria internacional y ia British thermal unit
(Btu) Otra unidad de energfa es el kilogrametro (kgm), que es trabajo efectuade cuando 1 kg
actla a lo largo de vna longitud de 1 m, 1a refacién que liga ia kilosaloria v el kilogramo as: 1
kilocaloria = 427 kgm. Esta constante se denomina equivalente mecanice del calor o constante de

soule y se designa con ef simbolo J (Bentley, 1993).
1.4 TORQUE

El torque (T) es cominmente definido como el producto de una fuerza por iz longitud {(brazo

de palanca). Lo cual puede describirse como (Liljedahi citado por Quiroz, 1589%

T=¢xl

.n

G
]

o

Donde’ T = Torque en Kg-m.
f=TFuerzaen Kg.

| = Brazo de palanca en m.



3 POTENCIA,

Es cualquier forma de energia disponible para realizar un trabajo; en otras palabras es iz
slocidad con que sz hace ef trabajo o se gasta la energia (Fishbare, ef al. , 1893} A la unidad de
otencia en el sisiems intermacional s¢ le ha denominado West ¥ equivale 2 un Newton fuerza

plicado 2 través de yna distancia de un metro en un segundo. Lo cual se escribe como;

P=ixdit {3)

Donde: P = Potencia en N-m/seg.
£= Fuerza en Newicn {N).
d = Distancia en metros (m)

t= Tiempo en segundos (s).

A la reiacién 4/t se le conoce como velocidad, entonces se tiene:

=)
[t}
5y
H
S

@)

Donde v = Velocidad en m/seg.

En el anexo 1 se muestran algunas equivalencias dtiles pera €l cdiculo de la potencia de

maquinaris agricela.

Z. PRINCIPALES FUENTES DE ENERGIA MANIPULABLES PARA USC
ACRICOLA

Las fuentes de energia de gue se dispome, provienen directamente o indirectzmente de i
gravitacion, dej decaimiento radimctive, v de la radizoidn soiar, siendo esta Gltima la més
Importange,




1.5 POTENCIAL

Es cualquier forma de energla disponible para realizar un trabajo; en ofras palabras es ia
velocidad con que se hace ¢! trabajo o se gasta la energia {Fishbane, et 21, 1993). A la unidad de
potencia en ei sisiema internacional se le ha denominado Watt y equivale a un Newton fuerza

aplicado 2 través de una distancia de un metre en un segundo. Lo cual se escribe como:

P={xdn )

Donde: P = Pofencia en N-m/seg.
= Fuerza en Newton (N).

d = Distancia en metro

(i)

(753

t = Tiempo en segundos (s).

A la relacidn d/t s¢ e conoce como velocidad, enionces se tiene,

P=fxv @

Donde v = Velocidad en m/seg,

En et anexo ! se muesiran algunes equivalengias Gtiles para el caleulo de ia pofencia de

maquinana agricola.

Las fuentes de energia de que se dispone, provienen directamente o indireciamente de ia
gravitacién, del decaimiento radiactive, v de la radiacion solar, siende esta dltima la mas

importanie.




Las {uenies de energia pueden clasificarse, de acuerdo con su disponibilidad en el temps, en
renovables {de reservas no imitadas como: lefia, energia solar, edhica, hidrica) vy ng rencvabies
{las gue provienen de reservas limitadas, ¢ cuyo proceso de renovacién es extremadamente [ento,
como ¢l carbén, hidrocarburos, energia nuclear y energia geotérmica, siendo, en especial Iz

Gitima tan abundante, que es considerada por algunos autores como renovable).

&

En este capitule se mencionan sélo las principales fuentes de emergia que tienen un us
agricola sin embargo no profundizars en cada una de ellas ¥a que no son objeto especifico de

estudio del presenie trabajo.

2.1 ENERGIA HUMANA.

Desde que e hombre empezd a cultivar ia iierra hace miles de afios, invento v fabricd
herramientas que le servian para remover el suclo, sembrar, cosechar o guardar productos. Lz
tmica {uente de fuerza era su energfa muscular. Esia es Ia forma més mdimentariz de trabajo,

pero alin persiste en varias regicnes del mundo (Aragén y Ochoa, 2000).

Normaimente un hombre trabaja a razén de 7 g 10 kem./s (kilogrametros por segunde),
variando desde 5 hasta 1 m/s (metros por segundo}, con una manivela hasta 0.15 m/s cuando
opera £on su propic peso sobre los pedales de una noria de paletas. En un trabajo continuo
produce alrededor de 8 kam/s que equivalen 2 9,1 ov (caballos de vapor). La fuerza media que el
hombre puede gjercer equivale aproximadamente a una décima parte de su propio pese (F.AG.,
1682y,

2.2 ENERGIA ANIMAL.

Las necesidades de energia en la agricultura crecieron ripidamente en iodo ¢ munds. Se
necesiia més energia en general vy particularmente en delerminadas épecas de afio y mayer
velocidad para aprovechar las oportunidades de aumento de produccién, lo anterior condujo a
buscar alternafivas como fuente de energia siendo la fraccion animel la mas viable en esos
momenios (F.A.0., 1982),




Durante muches siglos, el hombre utilizo la fuerza de traccién animal pam mover las
MEquInas, que en U principio eran las que et hombre tiraba, sia practica persiste ain en muchas
regiones del mundo por varias razones (insuficiencia economica parz solventar gastos de
adguisicién de tecnclogia, relieves inadecusdos parz ¢l use de maquinaria, tradiciones de Iz

regidn v falta de investigacidn entre ofros), alin cuando ya no se emplean maquinarias tan

itivas como en ¢l comienzo de esta etapa {Aragén y Ochog, 2000),

£l comienzo de la tendencia a modernizar rapidamente la agriculiura, se inicit con 1z primera
prueba exitosa hecha por Me Cormick, con una cosechadora en ;834 y con la invencidn del arado

por John Deere en 1837.

En general, el mayor desarrollc de maquinarias perz fraccién animal se concentré en Ios afios
1820 - 1870, Méquinas en que el operador conducia sentado, tales como. Sembradoras,

cultivadoras, arades, regadoras, agavilladoras, Gue Tequerian uno o més animales para su raccién.

Lz primera méquina triliadora fue construide en Escocia € introducida en U S A alrededor de
1800. Estos modelos eran movidos por cabalios. La cosechadora combinads aparecit en U.S.A
airededor de 1860, Fran muy grandes v requerfan de hasiz 40 cabalios para jalarlas y eran

operadas por conductores a pie {Aragdn v Ochoa, 2000).
23 PETROLED.

La palabra petrdleo proviens del latin setroleum, qus significs aceite de pledra, lo cual es una
buena descripeidn, debido a que las rocas que contienen hidrocarburcs estén compuestas por
miliones de granos unidos entre si, pero que dejan hueccs en {os cuales pueden acumularse los

nidracarburos.

A diferencia del carbén que se encuentra en forma de roca, ef petrdleo es completaments
diferenie de la roca que lo contiene. Tomande en cuenta ¢l estado liguido del petrdleo, tiene una

gran movilidad y tiende 2 subir hasta la superficie, en especial cuando las alies tamperaturas del



interior de lz Tierm tienden a incremeniar su volumen Kl petrdles migra a wravés de rocas
porosas hacia fa superficie, hasts encontrar ung capa compacia de muy baje poronidad, = cual
urpide una migracion posterior del mismo. Debido a deformaciones 2e la corieza terresire, estas
capas impermeables pueden formar “trampas de peirdies™ en las cuales tiende a acumularse

éste, formande asi los yacimienios de petréies.

La forma més conocida de la wtilizacién del petrdles es como combustible para automoviles,

¥ya que Ja gasoiina es uno de los productes principales de la refinacion del petréles crudo.

Los productos derivados del petréies se han convertido, de hecho, en una parte imprescindibie
de la vida moderna, ya que Tos hidrocarburos que contiene el petrdico crudo son transformados en
los més diversos producios, desde medicamentos ¥ agroquimicos, hasta plisticos que vienen a
sustituir 21 papel, metal v vidrio.

El avance en la agriculturz no es la excepcion en el uso de dste hidrocarbute, va que Ia
teonclogia nos coniieva al uso de combustibles o en su defecto, la construccidn de maquinas en Iy
mayoria e sus partes s¢ encuenizan derivados de los hidrocarburcs o en su defecto se requind de

su uso de estes para su fabricacién (Enkerlin, 1997,
2.4 ENERGIA SOLAR.

&} estudio de la energia solar puede parecer muy reciente y novedoso, se tienen noticias de sus
aplicaciones desde mucho tiempo atras, se puede citar como ejemplo el secade de zlimenios por
exposicién direcia del sol, como pescado, granos y frutas, También el celentamiento de ague
usande el mismo métedo fus frecuente en comunidades rurales hasts hace pocos afios. Hoy en diz

es posibie optimizar todos estes procesos con jz aplicacitn de una tecnologia senciila v barata.

Sin embargo iz transformacién de la energia solar en mecénica para su posterior uso agricola
no €5 comndn, ya que generalmente en el campo se requiere de maquinas con alia potencialidad

para rebajos rudos, siendo en este caso la energia solar insuficiente pars tal fin, o se requeriria de




aparatos voluminoses capaces de capiar Is energia solar suficiente para mover la maquinazia

agricola, siendo inadecuado y ademas sumamente cosiosos {Lopez, 1990).

La energia solar llega a la superficie de la tierra en forma de energia radianie. En algunas
zonas, la irradiacion llega a valores de hasta 500 Wats por metro cuadrado de superficie a ciertas
horas def dia y en determinada época det afio. Por lo general, es usual obiener potencias del orden
de los 50 Watts por metro cuadrado, motivo por ef cual hoy en dia sus aplicaciones son aun
limitadas como: bombeo de agua, calefaccidn, estufas solares y destiladores de agua entre otros
(Chévez, 1992).

A pesar de o anterior, se ha tenido un desarrollo considerable en la aplicacion de la enerpia
solar en la agricuitura scbre todo aplicaciones fototérmicas, es decir la transformacion de la
energia solar en energiz caiorifica para despuéds usar esta concentracion de calor como fuente

energetica.

Por oira parte instituciones como fa UNAM vy el LP.N. hen desarrollado profotipos de
autemnéviles en las que su fuente inicial de energiz es la solar, que es capiada por celdas solares
iransforméndola en energia eléctrica y finalmente en energia mecanica (Rios, 2000), s embargs
esto resulta aun insuficiente para el campo mexicano, siendo minime el uso de la energia solar

como potencia mecinica en la agriculiura

En el fituro debido a las necesidades ya actuales, se vers obligade una mayor investigacién
desarzolle para el aprovechamiento de la energia selar. Por el momento, &l uso de combustibles

representa una alternativa més practica y econdmica para los productores
2.5 ENERGIA EGLICA.

Los movirmentos diarios del aire sobre la superficie terresire contiener mucho mids energia que

la que se necesita ordinariamente, Desde hace miles de afios se ha utilizads esta energia parz



moler granos, bombear agua o iransportar materiales en veleros. Los molinos de viento fueron
construidos en casi todo el mundo, s embarge en su mayoria han desaparecido; subsisten solo
tos {famados “papalotes”, que son bombas movidas por ef viento parz exiraer agua del subsuelo.
No obstante, cada vez es més comin encontrar modernos “molinos” de viento qgue en vez de
moler grano, generan elecinicidad y son denominados “zereogeneradores”. Sus rotores o aspas

Algunos modelos poseen rotores de hasta 100 metros de didmetro (Enkerlin, 1997

En México existe en operacién la ceniral La Venta que ha hecho tangible e enome potencial
eblico del Isimo de Tehuantepec. Se esta entregando eleciricidad con altos factores de planta, no
reportados hasta ahora per ninguna ceniral edlica del mundo. B sistema eléctrice de México
posee la infrassiructura suficiente para 2poyar ¢ crecimiento edtico en esa region del pats, que
aun cuando se frata de un recurso intermitente, representa una opcidn real para suministrar
grandes volimenes de electricidad en forma econdmica y ambientalmente benigna (Cardenas, et
al , 19935

Per otra parie en la regidn tropical de México se presenia una estacidn de sequia gue va de
ociubre 2 mayo ceracierizada por la gran intensidad de los vientos en periodos cortos. En los
Ultimos afios son muchos los que han disefiado nuevos molinos méas baratos y sencillos para
succionar agua de 10s pozos. Por ejemplo, para Ia regrén central de Veracruz se ha expenmentado
con molinos ipo Sovonius y tipo Cretano, que amentablemente o fueron capaces de resistir los

vientos violenics ni la accidn aliamente corrosiva del ambiente.

Fue en 1a época de 1os ochenta en que el centro las Gaviotas de Oriroquia Colombia desarrofl
un moling adecuado a las caracteristicas del viento fropical. De este, ya existe el modelo adaptado
para ias regiones de México. Las ventajas del Moline Gavictas con respecio al tradiciona son:
un peso 10 veces menor 4 los tradicionales; requiere de tres veoes menos viento para operat, no
requiere de frene mecdnico para resisiir rachas violentas ¥ su tnstalacién es sencilla {Aragdn v
Ochoa, 2000)




2.6 ENERGIA HIDRICA.

Los cursos de agua vy los rios pequefios pueden proporcicnar una energia complementaria
limitada, parz el funcionamiento de maquinas o produccidn de electricidad. Los sistemas
hidrauticos son fiables y flexibles y requieren tan solo de maquinaria muy simple v muy pocas

operaciones de mantemmiento (F A. O, 1980).

Cuaiquiera que observe una corriente de agua podra deducir las srandes cantidades de energia
que lleva consigo. De hecho, fue una de las primeras fuentes de energia utilizadas por el hombre
por medic de molinos de agua. Al inicio de Ia revolucién industrial, se utilizaban grandes ruedas
en fabricas, ain actualmente se obtiene cerca de 3 por ciento de la energia total y 25 por ciento
de la energla eléctrica mundial de plantas hidroeléciricas. Bn nuestro pais més de 30 por ciento
de ia elecinicidad que se consume proviene de hidrosléctricas. Desaforiunadamente, ya quedan en

el territario nacional uno o dos sitios adecuados part {& construccidn de presas.

Asi como se utilizaban antes molinos de viento, también existian molinos de agua gue ahora
funcionan como atraccidn turistica Actualmente las presas se utilizan aprovechando ia fuerea del

agua para mover turbinas v asi generar electricidad

La mayor parte de la srergfa proveniente de las aguas en movimiento es uiilizada hoy en dia
para generar electricidad, a través de turbinas, las cuales son colocadas en comrientes rhpidas de
los ries, o por medio de represas que son construidas para aimacenar agua, la cual es luego
enviada o través de grandes tubos aguas abajo, donde se encuentran las plantas generadoras.
Como podemos ver, ¢s finalmente la fuerza de gravedad la que permite la obtencion de energia &

partir de fuje del agua.

Actualmente comienza a tomar auge el aprovechamiento de la energia del mar, donde se uuiliza
una especie de ¢asco de barce, ¢l cual con el movimiento de las olas comprime &i aire localizado

en la parte inferior, que posteriormente mueve turbinas para generar electricidad. Por otre lado,




los ingleses desarrollan otro tipo de dispesitive con base en flotadores astméiricos, los cuales
tienden 2 moverse al ritmo de las olas subsecwentes ¥ que vtilizan los movimientos relativos entre

elios para wmpulsar los generadores (Enkertin, 1997)

. POTENCIA MECANICA,

(22}

21 ORIGEHN,

(Severns, 1994) El origen de 12 potencia mecdnica puede pattir de fuentes primarias de
energie que son: solar, quimica y nuciear, podria pensarse ¢n otras fuentes como: edlica e hidrica,
sin embargo esias (que sin son generadoras de potencia) dependen principalmente de la energia
solar. El hombre ha buscado la forma de aprovechar ostas, por lo que por medio de dispositives
convierte las fuentes primarias de energia en secundarias, siendo estas dtiles para realizar up

trabajo.

Mientras que la energia nuclear como 1a solar se pueden convertir en quimica, la quimica no es
posible transformaria en las ofras dos Partiendo de ia nuclear se puede obtener energia {érmica ¢

elécirica, pera esta Gitima se requiere de aparatos directos. De la energia solar se puede obtener

energia eléctrica a través de celdas solares v térmica atraves de conceniradores de absorcion.

La energia quimica es posible convertiria en térmica por medio de la combustion y de manera
inversa gracias 2 ia termoidnica. Asi mismo s posible ia conversién de iz energia quimica en
energia elécirica, o cual se ve en las baterias v ex la elecirdlisis.

Tn unma segunda etape es factible trensformar de la energia térmica en imecénica v
VICEVETSE COn maquinas especiticas, wmbién se nuede transfommar en eléeiriea con la aplicacidn
de Iz termoeléctrica o la termoidnica. A su vez la energia eiéctrica se convierte en térmice
mediante calentadores v en mecénica por medio de moiores. La energia mecanica a su vez se

puede transformar en eléetrica mediante generadores v en térmica mediante maguinas y debido a

la friccidn.




los ingleses desarroilan oiro tipo de dispositive con base en fotadores asimétricos, los cuales
tienden a moverse al ntmo de las olas subsecuentes v que utilizan los movimientos relatives entre

ellos para impulsar los generadores {Enkertin, 1997).

3. POTENCIA MECANICA.

3.1 ORIGEN.

{Severns, 1994) El origen de la potencia mecénica puede partir de foentes primarias de
energia que son: solar, quimica y nuclear, podriz pensarse en ofras fuenies como: edlica e hidrica,
sin embargo estas (gue sin son generadoras de potencia) dependen principalmente de la energia
solar. Ei hombre ha buscado [a forma de aprovechar estas, por lo que por medio de dispositivos
convierie ias fuenies primarias de energia en secundarias, siendo estas Gtiles para realizar un

trabajo.

Mieniras que la energia nuclear como la solar se pueden convertir en quimica, [z quimica no =3
posible transformarla en fas otras dos. Partiendo de 1a nuclear se puede obtener energia térimica o
cléctrica, pare estz Gitima se requiers de aparatos directos. De fa energia solar se puede obtener

energia elécirica a fravés de celdas solares y térmica atraves de concentradores de absorcidn

La epergia quimica es posible converiirla en térmcy por medio de la combustidn v de manera
mversa gracias 2 la lermoidnica. Asi mismo es posible la conversisn de la energla quimica en

energia eléetrica, lo cual se ve en las baterias v en {a elecirdlisis.

En una segunda etape es factible warsformar de la enerpls térmica en mecdnica ¥
viceversa con méquinas especificas, también se puede transformar en eléetrica con ia aplicacion
de fa termoeiéclica ¢ la lermoidmica. A su vez ia energia eléctrica se convierte en tdrmice
mediante calentadores y en mecénica por medio de motores, 12 energia mecanica a su vez se
puede transformar en eléctrica mediante generadores ¥ en térmica medianie maquinas v debido 2

ia friccidn,
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cn la figura 1, se muesira como se transforman las fuentes de energia primaria en secundarias
ast como los dispositives o la forma en que dsta se cbtene. Tbsérvese gue pars obiener
energia mecdpica {potencia), debe de partirse de emergia térmica o elécirica y come viz de

iranstormacién se requiere de motores y méguinas.

AN
\ ’\ TERMOELECTRIC /
, # ™ TERMOIONGLA

TERMICH
L | CALENTAPORES

FUENTE
PRIMARIA

FUERTE
SECUNDARLE

Figura 1. Diferentes formas de in transformacitn de Is energia. Fuente: Severns, 1994,



Como el objsto prineipal de este frabajo versa sobre la potencia mecdnicz en la agricultura, ¥

de manera muy particular en el tractor, se pertiré de este come fuente generadora de potencia.

3.2 TRACTOR.

por un motor de vapoer, el motor de combustion inferna ving mas tarde, Los primeros traciores
eran grandes v engorresos v esiaban adaptados, generalmente pare ef uso de zrados y trilladoras.
Al paso dei tiempo el tractor fue desarrollado para muchos otros propositos (Likiedahl, et al
1984},

El tractor es un vehiculo autopropulsado con ruedas, u oTugas que se utiliza para amastrar
arades, remolques, ete., empujar vehiculos y obstaculos y producir energiz; tiene caracteristicas
diferentes a las de un automévil, empezande por su aspecte y funcionamiento, pero mientras que
el primero convierte en velocidad la energia que produce el motor, el tractor 1z transforma en
fuerze (Gomez, 1998),

Un iracior empleado en labores agricolas puede reaiizar lo siguients-

Arrasire, mediante el enganche de implementos y remoiques en su barra de tiro, con la cual

puede arrastrar rastnilios, niveladoras sembradoras, arados y carretas entre otros

Trabajss estacionaerips, transmitiendo potencia 2 aigim otro u1po de maquinz por medio de la
toma de fuerza, con la cual puede mover, por gjemplo, bombas de riego, dinamos para generar
energia eléctrica, molinos, zarandas, aspersores, guadafias y otros implementos que exigen

movimienio de rotacién,

Labores meviles, usando la toma de fuerza v des tazindose por el fermreno, pam lo cual se
Y

emplea un enganche de tres punios o ntegral, en el caso de las cosechadoras, sembradoras,



fertiizadoras al voleo o de esparcimiento, las enfardadoras v ofros mstrumentos agricolas, que
! ¥ £ 1

por su peso pueden levantarse con el sistema draukico det tracior {Terrancova, 1993).
Sepuede decir que el tractor agricola tiene un uso casi universal y versatil,
3.3 POTENCIA EN BI, TRACTOR.

Ei prinapie de funcionamiento de un motor de combustion internz o motor iérmico esid

basado en el cambio fisico operado en los cilindros, al convertir el caior que produce iz
combustidn de los sases, en fuerza mecamca; ¢ sea, que al efeciverse la explosién de los gasss,
después de recibir el chispazo de Ia bujiz a la mezcla de gasolina v atre, o la inyeccidn del diesel
al zire comprimido. La explosion se lleva a cabe dentro de cada cilindro del motor (Figura 2) que

tanza violentamente el pistén v biela hacia ei cigiiefial haciéndole gitar; de este manerz se
produce o que se llama petenciz ind
{Soto, 1994},

icada o sea la potencia gque se genera dentro del cilindro

POTENCIA INDICADA e
POTENCLA TECRICL B oL

EN EL CILINDRO

FOTENCIA DE FRICCICK
SE RESTA LA FRICCION
DE ESTOS PUNRTOS

Figura 2. Potencia Indicada. Fuenier FV.G., 1974,
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* El cilindro se¢ lena con la mezcla de combustible.
* La mezcla se comprime.
# Se enciende 1a mezela, lo que hace que se expanda y produzea energia.

* Se eliminan los gases del cilindro.

Aungue [os sisiemas motores varian segan el tipo de combustible, todos generan la potencia
en forma semejante. Bste apariado se enfocard solo 2 motores de cuatro tiempos, ya que son 10§

que actualmente usan la mayoria de los tractores agricolas.

El funcionamiento de los motores de combustion interna consta de un ciclo de cuairo fases:
admisidn de aire o de una mezcla de afre y combustible dentre del ciiindro; compresidn del aire,
0 de la mezcla, combustién y expansién de los gases y expulsién de los subproducios de la
combustion (S E.P., 1991).

Para que las cuatro fases o tiempos del motor puedan llevarse a cabo, es necesaric que haya un
impulso inicial, ocasionado por ¢l motor de arrangue; siguen después los goipes sucesivos de las
explosiones sobre la cabeza del pistén cuyo golpe, ayndade por el volanie y el confrapeso,
facilitan el movimiento giratorio uniforme del cigiefial, (la potenciz medida en este punto se
denomina rotatona o potencia al volante). Esto permite el paso de los otro tres tiempos del
é¢mbolo (Seto, 1994).

De esta manera podemes se puede un ciclo completo de un motor pals generar pofencia
Liucialimenie el tlempo ¢ carrera de admisién, ocurre cuando el pisidn se mueve hacia abajo
teniendo un proceso de aspiracion. Se abre la valvala de admisién a consecuencia de la accion de
la leva respectiva. El piston esta absorbiends v lenando el cilindro con 12 mezcla de aire ¥
combusiibie, en el caso de motor gasoling v aire solamente en el caso de los motores diesel (Soto,
1994). Durante esia carrera el cigiiefial gira 180°, o sea media revolucion, luego de esta carrera
del proceso o ciclo, la valvulz de admisidn se cierra (S.EP, 1991) Sigue a este el tiempe o
carrera de compresién en el cual, mediante ios engranes de distribucidn, el cigiefial hace girar

al gje de levas 90°, debido a la refacién de 1:2 entre los engranajes (8. E. P, 1991). Esto origina
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que el p1sion inicie su carrera ascendenie y comience a comprimir la mezcla; tanto la valvyla de
admision como la de escape se encuentran cerradas v ¢l émbolo, 2 la vez que asciende calienia la
mezcla y la afomiza mds 2in por medio de Iz compresion, facilitando asi su combustién v
aumentandc su poder explosive (Soto, 1994). En el tiempo o carrera de expansién o fuerza
{potencia), ef émbolo liegé al punto maximo en su carrera de compresidn, al momento de iniciar
el descense, se produce la chispa eléctrica en 1z bujia, Ia mezela de aire y gasclina s¢ incendia y
origina la expansion de los gases (Soto, 1994). En el caso del motor diesel, todo el aire fue
comprimids y ahora este se encuentra en una adecuada relacidn respecto a la cantidad de
combustible diesel inyectado y se inicia Ia combustién o expansién del gas (8. E. P, 1991} En
ambes casos (motor gasolina y diesel), la expansién de los gases empuja al pistdn con gran fuerza
hacia abajo, dando inicio a la tercera carrera (Terranova, 1995). El proceso descrito hasta ahora
muestra la transformacion de la energia quimica del combustible en energia mecanica (3. E. P,
1991). Finalmente en el tiempe o carrers ge escape, al final de [a carrera de potencia, el pistén
S¢ encucnira nugvamente en su punfo muerto inferior. Los subproductos de la combustisn se
encuentran en el cilindro, por encima del motor y se deben expulsar de este. Mediante los
engranes de distribucion, el cigliefial hace girar al eje de levas (8. E. P., 1991), la leva empyje la
vélvula de escape en su posicién de aberiura v el cilindro expulsa los pases que quedan en 81, Al
final del tiempe de escaps, se cierra Ia valvula de escape y se abre la de admision, con o que se

reanuda el ciclo (Terranova, 1595).

Lo anteror revela que exisien cuatro principios basicos que afectan la potencia de salida dei

motor, Esos son:

o Desplazamiento
o Razén de compresién
o rlyo de gases

o Velocidad del motor

bent
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3.3.2.1 Desplazamients,

El desplazamiento depende de la superficie del cilindro, iz longitud de la camrera y del nimerc
de cilindros. A igualdad de circunstancias la potencia de salida del motor es proporcional al
desplazamiento Un mismo desplazamiento puede obtenerse con menos cilindres de mayor

desplazamients individual o con mas cilindros de menos desplazamienio individual,

3.3.2.2 Razir de compresién.

Esia es una medida de Ia compresidn de la mezcla de aire y combustible {o de aire sciamente e}
los mototes diesel). La razon de compresién es ia razon enire el volumen del cilindro cuando el
pisién esta en el fondo de su carrera y ¢l volumen menor del cilindro cuando el pistér esta en e
punio superior de su camera. En general, cuando més se reduce el volumen — (mayor razén de
compresidn)- mayor es 2 polencia de salida. Las consideraciones de disefio y caracteristicas del

combustible limitan ia méxima razén de compresién que puede usarse.

3.3.2.3 Flujo de gases.

Dado que debe llerzrse ¢l cilindro es importante gue lz mezcla de are y combustible (o ef zire
solamente en los motores diesel) pueda pasar libremente desde el sistema de admisién al cilindro.
En los motores de aspiracion natural fa tinica fuerza motriz es el vacio que crea el pisidn en su
fiempo Ge admision Por lo tanto es importante que of miltiple de entrada esté conformado para
no dificultar ¢l flujo. La valvula de admisién debe ser lo suficieniemente grande para permitir el

libre fluje.

lgualmente se desez un flyjo compleio en ¢! sistema de escape, parz eliminar eficientemente
los gases de la combustién. Por gjemplo, la valvula de escape debe ser suficientemente grande v
abrirse lo suficiente para permitir el pase de los gases de escape. E! multiple de escaze vy
cualquier silenciador v tubo de escape que se usen deben imponer restncciones minimas al fwic

de escape.
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3.3.2.4 Velocidad del motor.

Dado que se produce un tiempo de potencia por ciclo, la potencia de salida tiende 2 aumentar
cor la velecidad del motor, esta velocidad se mide en revoluciones por minuto o radianes por
segundo (Radian, es ¢l 4ngulo plano comprendido entre dos radios de un circulo Y que
interceptan sobre la circunferencia, un arco de longitud igual 2 la del radio; 1 radian = 57.29°),

La capacidad de potencia de un motor estd en funcién de la presién promedio en la cabeza dei
émbolo v la velocidad del motor (F.M.C., 1974); existen varias categorias o tipos de potencia que

se utilizan para describir un moter,

o Potencia indicada, que se refiere 2 la potencia tedrica que puede alcanzar un motor en funcién

de Ia presién que produce el gas al momento de Iz combustion.

o Potensiz de friccidn, que resulta de Iz diferenciz entre la peiencia indicada v la potencia
utilizable en ¢l volante del motor; considera la friccién en los componentes internos del

motor, lo que representa una perdida de potercia y produce caior.

> Potencia al volante, ¢s la potencia que se mide en el volante del motor ¥ es la maxima
potencia obtenible del motor. Se denomina también potencia de frenc porque se sclia medar

con un medidor de freno ¢ dinemémetro.

o Potencia nomingl, es usada por los fabricantes de motores para indicar ia potencia que cabe
esperar ba;o condiciones de funcionamienio novmales. Tiene en cuenia presiones méaxsmas
del motor y la velocidad v fuerzas de torsidn § estos valores se exceden, el motor puede
dafiarse, estz potencia no es necesariamenie el punio dptimo de funcionamiento para bajo
conSumo de combustible, sino se expresa como la polencia v velccidad de fmcionsmienic
indicadas.



Otros tipos de potencia, que no son precisamente una forma directa de describir Ia potencia del
motor, son la potencia en la Barra de Tiro, en el Sistema Hidraulico, en el Sistema Elécirice y en

ia Toma de Fuerza.
3.3.2.5 Aparatos de medicién de potencia.

Severns (1994). Con la finalided de medir la potencia que desarrollard ung maéquina, se han
ideade varios dispositives de medicidn para poder determinarla, entre Ios euales se encuentran los

siguientes:

o Dinamdmetro de absorcion o frens prony. El freno prony es la forma mas elemental de un
dinamémeiro, mide la potenciz aplicada convirtiéndola al mismo tiempo en aiguna forma de
energia (generaimenie calor). El aparato, se esquematiza en la figura (3), s un dispositivo en
el cual los bloques de madera (a), se afianzan alrededor de Ia polea del motor (b) por medic
del volante {c). Cuando el motor gira en la direccién mostrada por la flecha, ef brazo de
palanca (1), presiona sobre iz escala (¢) registrindose una lectura (F) en ia escala. Si se supone
que la rueda (b} se bloquea y cierta friccion es aplicada por medio del volante (¢} v si una
fuerza (F) es enionces aplicada al brazo, este gira una vuelia a lo largo de la lines punteada
El trabafo ofectuado durante Iz revolucién es emtonces (F) veces una distanciz 2nl. Este
trabajo s necesario para vencer la friccién entre ios bloques v Ia rueda; ahora, si la rueda gita

(n) veces en un minuto, el trabajo serd: 27iFn. Por lo tanto la potencia estard dada por:

=g
I

Zrfln 5%
&0 000

Donde: P = Potencia en kW,
1 = Braze de palanca en m.
{= Fuerza registrada en N.

r = Velocidad angular en r.p.m. registradas,

Como ef torgue es igual 2 fl, [a potencia se caleuia como:
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P=_2xTn

®)
60 802

Donde: T = Torque en N-m.

-

at Blogues de madera
I3y Poiea

<y Volante

oY Brazo

2} Dmnaraémeno
Fueiza registrada
81820 qe nawarca

ws oy

Figuea 3. Frenc prony, Fuente Severns, 1994,

o Dinmmdmetre de absereion hrdulico Operz también Sgjo el principio de converir trabajo

en calor. El medio de trabajo, generalmente agua, circuia dentro de una funda v & causa de ia

friccién szle a una tempsratura mas alia que la que tenfa cuando entrd. Una funda exterior, la

oval gira alrededor de Iz flechs, se conecta ¥ esté contenida por el brazo de torque Ei freno
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hidréwlico es més exacio que el freno prony y al 1gual que otros tipos de dinamémetro, e

principio de cilculo de totencia es el mismo.

Al igual que los aparatos anteriores, existen oiros para deierminar la potencia, sin embargo

sélo se mencionan estes dos ya que son los de més uso.

3.3.3 Transmisién de iz potencia del tractor,

Existen tres formas principales de transmutir una fuerza: Por ficcién, por engranajes y por

liguidos.

La transmisién por ficeién consiste en juntar una superficie con otra para proporcionarie

movimienio El ejemplo mas clasico 1o constituyen las poleas y correas comurnes.

Lz trapsmision por engranajes es la mas usada para transmisién de fuerza de un slemento 2

ofre. Cuando eniran en contactc ambos elementos, s¢ dice que esiablecen una posicién de toma.

La ansmisién por cadena no es més que una varianie e transmistén por engranaje. En esie
caso, las ruedas dentadas no permanecen en posicidn de toma, perc se encueniran unidas TOT ung

cadena que no puede patinar
La ransmision por iiquidos implica la presencia de un Howmido entre el clemento impulsor ¥ e
impuisade para la transmision de movimiento, ciemplos de ¢lia son 1a rueda de wolino v ias

transmisiones auiométicas modernas.

Lo cue inisresa &! productor no es la polencia del motor, sino principalmente 'z polencia

vitlizable del tracior.

Lz potencia utilizable de un tracior proviene de la toma de fuerza (TDF), ias ruedas motrices

{que la transmiten & Ia barrz de tre), de la bomba idréulica y del sisterna elécirico.
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Actualmente con la poiencia de los tractores modernos tene gran miluencia el punto en el que
s¢ aplique la traccibn & un tractor, ya que esto intervienc en el equilibrio del mismo. Cuante mas
abajo se encuenire el punto de aplicacion de Ia traccion, menos se perturbard el equilibrio de la
maquina; por el coniraric si se coneciz un remolque en un punto alge més alto, se estara
incrementande 2 tendencia a que las redas delanteras pierdan contacto con ol suelo. Por estas
razones los fabricantes proveen en los {raciores, un puesto Ge enganche para implementos de tirg,

o remolques en general.

Hay dos sipos de principales de BDT, fijas v oscilantes (Fig 4). Sin embarge, la m YOr parie

de los fabricantes suelen suministrar un tipo combinado, ¢l uso de una ¢ de otra depende de la

labor 2 efectuar ¢ inclusive del terreno (Soto, 1994).

> PASADOR DE
FHACION

s

BARRA DE TIRD FLJ4 >~
. BARRA DE TIRD OSCILANTY

5

Figura 4. a) Barra de tivo fija, b) Barra de tiro oscilante. Fuente: Soin, 1984,

3.3.3.2.1 Potenciz en Iz BDT.

& polencia desarroliada en la barra de dro v el peso iotal del tacior guardan reiacidn enire sy,

[

y tiener que estar bien equitibrades 2 fin de que ol tracter plieda transmitir su potencia 2 la bara
de tiro preduciendo la menor pérdide de fraccidn ¢ las ruedas motrices © en 1os cariles e un
tractor de oruga, una barra de tiro mal ajustada no solamente afects ol equilibrio del tractor, sino
que afecta el funcionamiento ¢ eficiencia det implemenio v origina mayores esfuerzos de arrasire
{Scto, 1994,
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La poiencia en la barra de tiro (PBDT). Es una potencia ineal que se obtiens cuando ef tractor
se desplaza 2 una velocidad dadz tirando de una carga de arrasire a través de un sisiema de
enganche (Gomez, 1998). La fuerza de tracei6n se desarrollz en la BDT, por lo @anio es necesario
conocer ia carga de la maquinaria agricola en kilogramos vy 1a velocidad en kilometros por hora

para calcuiar la potencia a la barra de tiro en kilowatt a partir de la siguiente formula:

PBT = w367 T

Donde: PBT = Potencia en la barra de tiro, kW,
f= Fuerza de traccién en la BDT, kg,
v = Velocidad de avauce del tractor, km./h.

Saber la maxima potencia de BDT es normalmente el criterio de rendimiento mas il para
tractores agricolas Por lo tanto estimar el maximo jalén de la barra de tiro servird para comparar

y evaluar tractores.

3.3.3.3 Sistema Hidrsulico (SH).

Los centroles hidrdulicos han reemplazado casi completamente 2 los sistemas manuales y

mecanicos que se unlizaron anteriormente.

Se prede usar ¢l sistema hidrdulico para levantar o baiar los implementos montadeos en el
P

tractor, para mvelarios v ajustarlos.

El principio bésico de la construccién v funcionamiento de los sistemas hidréulicos es que la

residn de un liqmdo encerrado es ejerce ignalmente en todas direcciones (Fig 3). Por lo tanto, 12

fuerza hidraulica se puede aphicar en varios puntos, simultdneamente ¢ selectivemente (Stone y
Gulvin, 1985).
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Figura 5. La presién en los liquides confinades. Fuente: Deeve & Co.

Las partes principales de un Sistema Hidraulico sencilio son:

1. Undeposito de Hquido para sisteme hidraulice.

2. Un filtro para este fluido.

3. Una bomba para producir la presién.

4. Vilvuias de control.

5. Uncilindro y un piston, e} pistén transmite 1z fuerza hidrautica al mecanismo de palancas de

la mdquina o equipo adicional,
& Une valvula de seguridad, para disminuir la presidn en el caso de que una carga excesiva
actiie en fa mdquina o equipo adicional.

7 Mangueras, tubos y conexsones de alta presion

Er la figura (6), se ejemplifican las partes principales de un sistema hidréulico,

CILINDRD

VALVULA DE §
CONTROL.

FILTRG DE ACEITE

i

il

3

e

P

{rﬂn‘

DEPOSITO BE ACEITE - -

Figura 6. Partes fundamentales de un Sistema Hidraubico. Fuente: Stoue ¥ Gulvin, 1985,
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3.3.3.3.1 Potencia en el SHL.

La potencia de un fluido es el producto de una estimacién del peso del flujo y la resistencia a
ese flyo, llamada carga del fluido. Hsto resulta de relacionar la relacién manoméirica y la
velocidad de flujo de aceite en el sistema. Es una aplicacion directa de la fuerza hidraulica ligado
al enganche de tres punios, evelucionando gracias 2! esfucrzo envolvente que proporciona &f
enganche de fres puntos; aumentando considerablemente a traccidn del fractor, debido a la mejor

adherencia de los neumadrticos sobre ia superficie del terreno {Soto, 1994).
La potencia en cualquier sistema hidraulico asta dada por ta ecuacion (Hunt, 1986):
PSH = p Q/1000 (9)
Donde: PSH = Potencia hidraulica. KW,
p = Presién manométrica, kPa.
Q = Velocidad de flujo, Vs,

3.5.3.4 Sistema Eketrico {SE).

Los sistemas eléctricos ban llegado a ser muy comphicados. En la figura (7). Se muestra un

sistema eléetrico basico de un tracior.
Les parte fundamentales en los sistemas eléctricos son las siguientes:

Bateria: s un zriefacto de aimacenamiente de energia, siempre necesaric para arrancar un
TOI0T, 81 peasionss suministra energiz cuando el motor funcions 2 muy oajas velocidades. La
corrientte eléctrica de une baterfa, se produce por Iz reecoién guimice de sus componentes
quimicos. La reaccitn quimica pare efecto de carga, es esencialmente ¢! reverso de Iz reaccion de

descerga.
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Motor de arrangue: Consiste en un motor de cormente directa (3C) que esta acoplado 2 un
engrane del moter de! tractor por medic de un engrane de pifion deslizante. Bl engranaje del
pifidn esté engranado con un anillo dentado 2l volante del motor por un sclenoide. Cuande la
fuerza elécirica es conectada al motor de cd, ¢l solenoide es activado simultdneamentzs, 1o cual

hace engranar el pifién, El resorte en el pifién desengrana a éste cuando la energia es cortada,

Generador: Usualmente es un generador de corriente alferna (AC) con un rectificador
interconstruide que produce una DC. La combinacién es comtnmente llamada alternador
{Liljedahi, 1984).

Lo Mo
it oW =
:é ) ‘ Tares daian sros 1}_\ /:;a
L %, m_if'
. =
s —_— L Lo C ey
Crnoorader
' Pl o H
. .
S !
H Inaarroptar o (et she preste .
" S 3 >
1—-‘f~ t N ] (Egn@rudor Abersess rhan - §
2 g et s = asrorauae N ¢
— AL )—1' 1 Mesdarpriem o et . ,
€ wyr ok - N I
Jde temparar. -?— = = 1 =
L b - %

J ‘U wedad freaeam
1

; I tert ruptor e o - - e 4 RAcroncador  Unidad

N e elis nacapear releref = relevedor @ tradsmr de

' EE A . : o mabamcnte crmibyst,
oo

} I o _/'—4

Tirben cupaees | s 12

Y - _L N 3
izt e de~= | (Ve Ak reccs o
iblie 2 AAa FLON i Foros de ) -
Bresngue L ,:;; Al Fusible + e K:’ FEACN PRI T TeTS -
A bokbi " y e Lok o
ing _i__ . "
h Extabiezader), B ie tefe = 'n:j:: H 7 tndicador de frreccontar

i
do vedrapn ’ Temporaiura -
! e v et st d it e

LI
Fowo de alarmea d@g\bﬂ

3 eeadeny oJi- acete ‘f’_i

Forn G vdorrae

A

il Y
!\:“)

del generogac |
,\'\—'— e N |
- e
ey SN ~ g <
e D i &
Fowe i v Foco

rerarr g Toco de implamento ranegce
rrquiorde e niabiggeo NRTEE N

Figura 7, Sistema eléctrico bésice de un tractor diessl. Fnente: Liliedahi, 1984,



3.3.3.4.1 Potencia elécirica PE.
La potencia eléctrics ssta dada por k ecuacién:
PE=1E {im
Donde: PE = Potencia eléctrica, W,
I= Velocidad de flujo de los electrones, A

E = Presion eléotrics, V.

Generalmente la Potencia eléctrica se usa al arrancar el motor del tractor, por lo que no se

considera dentro de las perdidas de potencia { Hunt, 1986).

3.3.4 Pérdidas de potencia en of tractor.

Cada tractor es un modele de produccién equipado para el uso coman. Los socesorios que
consumen potencia solo se pueden desconeciar suando sea convenicnie para el operador hacerlo
en {a préctica (Hunt, 1986)

La potencia del motor es considerablemente mas grande que la pofencia que e! tractor
transmite 2 la barra de tiro, debido 2 las perdidas por ia aititud y temperature del campo de

trabzjo, ia transferencia de potencia en su ransmisidn, patinaje v ia resistsncia gl rodamientc.

En la figurs § se indica iz eficienciz de transmisién de ~oiencis de un wactor, 1z cusl es (il
£ ¥

para ser estimaciones aproximadas de su zprovechamienic

Aderas algunos implementos necesitzn de la patencia eiéetrica de los tractores.
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Figura 8, Pérdidas de Potencis mecinics del motor

expresadas ¢a porcentajes (datos sobre conerceto) Fuente: Hunt, 1986,

Las pruebas de tractor sélo ocasionaiments son usadas duectamente pot los admimistradores de
maguinaria, puesto que la potencia utilizeble de un tractor proviene de [ toma de fuerza, de las
reedas molrices, del alternador y de I bomba hidriulica; por ¢llo es necesario presentsr vne
manera mas sencilla de calcularla de acuerdo a algunos parémetros va determinados v 2 las

neoesidades que se tengarn (Hunt, 1986).

U tractor agricola ideal &5 aguel en el cual el peso v fa potencia de dicho tractor se encuentra

en perfects equlibrio que permita al mismo tiempo transmitr su potensis al enganche.
Pazra aprovechiar mejor la potencia de un fractor se deben considerar los siguientes fAciores:

o Resistencia a ia rodadura.
o Deshzamienio ¢ patinaze.
> Efesto de iz altitud v temperatura

o Efecic de la pendiente en los isrmenos.
3.3.4. Resistenciz 2 Iz rodadura.

Es la parte de Iz fuerza debida al peso necesario para mantener equipe en movimicnio ¢on

una velocided constante, es decir, la fuerza apiicada para mover un vehiculo y 25 2feciada nor:
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¢ Estado y clase de terrenc.
o Peso del tractor
o Tipe de mecanismo de redadurz

o Inflado de neumético, tamadc v forma

La siguiente formauia nos sirve para conocer ia potenciz necesana para vencer iz resistencia a ia

rodadura en un suele piano.

Pr=KxWxV (13}
367

Donde: Pr = Potencia pare vencer la resistencia a la rodaduza (kW)
W = Peso total del tractor (Kg).
K = Coeficiente de redadura
V = Veloeidad {dan./h)

El coeficienie de rodadura (K) se obtiene del cuadro 3 v se define como la razdn de fuerza
horizontal (Tire) necesaria para jalar una rueda sobre una superficie horizontal entre la fuerza

vertical sobre ¢l eje de esa rueda; que generaimente es el pese gue carga la rueda (Hunt, 1986).

Cuadro 3. Coeficienie de resistencia a Is rodadura (K.

- : : |
Loeficiente de resistencia a i2 rodadura (K}

f T 5 T

t Naturaleza y estado def suelo
|

|

i
, Carretera en buen estado [ 0.02 — .05
@mim de tierra firme { 305-007
Camiino de tiera 008016
[Tierra Tabrada = 010-020 ;
| Arena ‘ 0.15-0.30 a

Fuente: ASAT 1988,
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3.3.4.2 Efecto de altitud y temperatura.

Los motores sufren pérdidas de potencia debido a la mayor altifud, ef contenido de oxigenoc es

menor y por [0 tanto disminuye la eficiencia de la combustion.

Los modelos actuales de tractores cuentan con un dispositive (Mecamsmo turbo), que regula ja

entrada de oxigeno al motor en altitudes elevadas. Sin embargo para los modelos anteniores, la

perdida de poiencia debido a ia altitud vy temperatura se puede calcular con la formuta 14

Para calcular fa potencia es necesarto conocer los caballos de fuerza (HP) del tractor, y la

presidn atmosférica del fugar donde se va a trabajar. 5i no se cuenta con los datos, se puede

estimar una perdida del 1% por cada 100 metros de altura sobre el nivel del mar (S.E.P., 1995).

P =HP x b (273 ° + 207

Donde; P’ = Pérdida de potencia.

760 x (273 +1)

HP = Caballos de fuerza a la barra de tiro.

b = Presién barométrica en mm de Hg.

T = Temperatura med:a de la regién.

Los datos de presion se pueden ebtener del cuadro 4

Cuzadro 4. Presidn barométrica segin altitud,

(14

Altura sobre el nivel del mar (m) | Presién barométrica en mm de mercurio
0 760
] 200 742
400 724 :
600 707 |
I
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Continuacién Cuadro 4. Presién paroméirica segin altitud

800 i 690 T
1000 f 674
1200 658
1400 642
1600 627
; 1800 : 612
2000 598
2500 559
3000 512

Fuente: ASAK 1989,

3.3.4.3 Deslizamiento o patinaje.

Se presenta entre el neumatico y el suelo, cuando éste no es capaz de soportar ia fuerza
tangential que st produce =n fa penfena de ka rueda, oripindndose consecuentemente roturacion
del terreno por esfuerzo cortante (Hunt, 1986) Gdmez (2000), menciona que ¢l patinaje es una
pérdida directa de potencia. Cuando el tractor tiene un patinaje del 10% también pierde el 10% de

potencia.

Los factores gue en la pérdida de potencia por patinaje son:

o Fuerza tangencial en las ruedas motrices.

o Tipoy condiciones det terreno

e Cohestén y rozamiento interne

o Peso del neumatico v area de contacto entre éste v el suelo.

o Condiciones de los neumaticos

Para contrarrestar ios efectos del patinaje usualmente suele agregarse un 15 por ciento mas de

potenoia, Aungue para caloular el patinaje de los equipos puede usarse la formula:
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Pa = Vs - Ve (100) {i5)
Vs

Donde: Pa = Porcentaje de patinaje (%),
Vs = Velocidad sin carga (km/h).

Ve = Velocidad con carga (km/h),

3.3.4.4 Efecto de ia pendiente del terreno.

La pendiente repercute en Iz potencia del motor ya que aumenta el peso de la carga que debe
mover y disminuye la potencia para realizar el trabaje. Esto es debido 2 que el peso ya no actia
perpendicularmente z la pendienie a través de las ruedas v los gjes, sino de una manera vertical

con un anguio igual a [a pendiente (Hunt, 1986).

La pendiente es la tangente del dngule entre la superficie det suclo v la vertical, expresada

cothe un porceniaje. Pruneramente se calcula la carga extra de Iz siguiente manera:

We=" 1 m (le}
00

Donde: We = Carga extra debido a la pendiente en (kg).
W = Peso del tractor en (kg
m = Pendiente (%)
Despues el resultads se sustituye en Iz formuia 8 de potencia v de ahi se obitene Iz pérdide.

3.3.4.5 Fricoibn entre Ios engranaies en ja trapsmisidn.
-

Debido 2 la friccion entre los engramajes en la tansmisidén del tractor, s¢ pierde

aproximadamente 15% de la potencia del volante hasta la TDF {Hunt, 1986).




Cabe hacer mencion que Ta potenciz en la toma de fuerza, el sistema hidraulico y el sistema
eiéctrico, aunque intervienen en I potencia totai disponible lo determiracidn de dstas
generatmente la hace el fabricante en pruebas de laboratorio y vienen especificadas a la comprs
del tractor por o que en el campo es difici] variarias » €N €5105 casos lo comveniente para
aprovechar al méximo la potencia de los sistemas antes mencionados es  daries un buen
mantenimiento y el acoplamients comecto en e caso de ia toma de fuerza. En lo que respectz a la
potencia en la barrz de tirc es {a que mejor podemos manipular, ya que el implemente que le

acopierncs a!l tracior para su arrastre, influye directamente en la potencia de Ia maquing.

3.3.5 Resistencia 2f corte del suelg,

Es la fuerza que se debe aplicar por unidad de area para cortar el suelo v moverlo con los

implementos agricolas. En el cuadro § se presentan los valores de resistencia al corie del suclo,

La cantidad de suela que sz mueve 4 cieriz profundidad ejerciende una fuerza con el tractor,
510 €8, oponiendo 2 las maquines ana resisiencia que fricciona los implementos, dificultande el

desplazamiento.

Cuadro 5. Resistencia especifica dei suelo 2l corte,

Textura

Resistencia al corte (R) Kg /em®

i
L i
{ Limoso 02119 ]
L
[ Limoso-zrenoss 0.2119-02812
| Arcilloso-seco 0 4818 - 0.492;

0 4818 - 0.4921
4921 -0 5624

—_

] cilloso-limeso

An
Arcilloso-limoso-seca

T
i
]
|
|
’{ Limoso-arenoso-seco | 02812-04818
|
J
\
|
|
|
f

L

Arcilla-pesada-seca G 6327 -0.7030
}'Xcdia-pesada con pasio 07036-07733
Ecal[aso-nco &n sateria organica hiimedo J 1 §248 - | 2651
| Arcilioso-rico en materia organica seco E 17248 -1 1060
i{‘ﬁgen 5000 . 14060 - 17373

Fuente: ASAE 1989,



La fuerza de resistencia al corte esta dada por la frmula siguiente:
A.=pxa {17
Donde' A, = Area de corte del arado (cm?)

p = profundidad (cm)

2 = ancho de corte {om)

Entonces la fuerza necesaria para vencer Ia resistencia al corte esta dada DOL;
FemA.x R {18

Dende: F, = Fuerza de resistencia del suelo al corte en ke

R = Resisiencia al corte en Kg/em®

Para arados de discos su corie es aproximadamente una tercerz parte de su digmetro (para fines

tedricos, s necesario precisar esto para un trabajo méas acertado)

Después se agrega ¢! peso del implemento (Kg) <f cua! se suma a ia fuerza de traceién para

obtener la frerza total necesenia en la labor
De esta marerta se puede estimar el ndmero de cuerpos Dara realizar o aradura, seghn ¢l upe de
eITenc que es capaz de tirar un tractor con pofencia conocide, seleccionindolo de acnerdo 2 Iz

capacidad de tito del iracior

Pesteriormente para calcular la potencia debide a ia resistencia af corte se uitliza lg fomulz 2

de polenciz en la BDT.

Para un mejor entendimienio de ios céloulos necesarios sobre la poienciz dei fractor que

interesen 2l productor, y que ademds son factibles de realizar en el campo de forma breve y
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etttendibie y para lo cual no se requiere de un laboratorio de pruebas, se muestra un gjermple

aumérico para tal fin en ef anexo 2.
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4. DISCUSION Y ANALISIES.

Sin lugar a dudas el uso de fuentes aliernativas de energia, como Iz solar, eélica, hidrica, efc.

ectualments han cobrade auge, sin embargo el uso de dsias, data desde hace cientos de afios

A partir de la revolucién industrial, el uso de las méquinas es imprescindible, con esta nueva
q P

corriente el desarrolio de fuentes energéticas para su funcionamiento es a la par, siendo el

petrbles y sus derivades el enerpdtico més barato, prictico v altamente explosivo capaz de

generar la potencia necesaria para reabizar las pesadas labores del campo, por lo que es

dificilmente sustituible hasta la fecha.

Con ef desarrolle de las méguinas el uso de ia fierza humeans v la fraccién antma! han
disminuide rotablemente, sin embarge en algunas regiones def munde donde es casi imposible lz
infroduccién ds maduineria, el uso ds estas fuentes generadoras de potencia sigus sience
indispensable parz el desarroilo,

El uso del trastor debido 2 ia adaniabilidad de imabsios que es%e nuede reaiizer {estacionarios
] % S

a

¢e arrasire principalmenie) es cads vez mas Tecuenic en los tugeres dende se deszrolla
7 xS

8

agriculura moderna, esto se puede apreciar en os estados dei note del pais.

Por fo antes diche, sustituir ¢l use de Jos hidrocarburos come fuente Ce energia primaria del

sractor s imposible por ahora, ya que los motorss de los grandes traciores requicren de posno

~
1]

e:evada, siendo otras fuentes, insuficientes parn este fin,

El uso adecuado de ios hidrocarburcs genera iz poiencia $otima requeria para lzs labores de’

(AN

camps, asi misme disminuye los costos de produccion bejo ias tecnologias modernss.

La potencia en el fractor agricola generalmente s especificada por los proveedores, ési
depence de varios faciores como: desplazamients de los cilindros, razén &e compresion, fluio de

gases v velocidad del motor prneipalmente, lo cusl quiere decir gue o siempre un motor de 8



cilindros tene mayor potencia gue unoc de 6, st en ef motor de 6 cilindros su desplazamiento es
mayor que en de 8 quizas la potencia se comporte de la misma forma, o si s tiene un motor de 8
cilindros de gasolina v uno de & cilindros diesel, puede ser que la potencia del motor de 6
cilindros sea mayor que el de 8 ya que la razdn de compresién es mas del doble en motores digsel
que en los de gasoling, siendo més violenta la explosién v en consecuencia mayor la generacién

de potencia

Para aprovechar eficientemente la potencia de un tractor, no es Fcil que el operador modifique
ios elemenios internos de éste, siendo ¢l mantenimiento de 2 maquina y los resultados obtenidos
en las estaciones de pruebas de maquinaria sus dnicas alternativas para el aprovechar al maximo

fa potencia.

Lo que al productor le interesa en realidad es la potencia de salida del tractor; es decir, la
poiencia en el sistema hidraulico, la potencia en el sistema elécirico, la potencia en la toma de
fuerza v la potencia en la barra de wre, siendo éstas dos aitimas en las que puede tomar decisiones

lmportantes para su buen desarreiio.

Hay factores que pueden afectar directamente en la potencia del tractor, sin embargo estes
pueden ser correxidos por el productor como: calibracion optima en el Henado de las Hantas, uso
de implementos adecuados al tamafio del tractor, el eficienie acoplamiento de los mismos, tener
bien afiiados los implementos que asi lo requieran y conocer las condiciones del lugar donde se
va & operar el equipo. No es lo mismo Gabajar 2 2000 msnm que & 500 msnm, o en un

terrens limoso que en uno arcilloso, o en un terreno plane que en uno con pendientes del 4%.

Por tode 1o zntes mencionado, en este trabajo se recopilo la informacién nesesaria que se debe
conoeer, para optimizar al méximo lz poiencia de un tractor, o en ¢l case de no coniar con €, io
necesaric para una buena eleccidn de compra. Serfa 1légico comprar un tractor de 184 1P,
cuands lz labor mds pesada que se va a realizar requiere de 75 HP. Ademas, al momento de

uSarse s¢ compacia innecesariamente el suelo y aumentan notablemente los costos de produccion.
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En ¢l ceso de apoyos al campo, también se requiere de estudios de potencia de la maquinaria
que son fictles y econdmicos, v no caer en lz corriente de tractorizar como sindnimo de

-

mecanizar ¢ comprar maquinana inneceszria por efecto de oferias ¢ quedar bien con ia

comuntdad.




CONCLUSIONES

- No parece existir 2 corto plazo un posible sustituto de los derivados del petrdleo, por lo que

hoy en dia 1a solucion més realista es el aprovechamiento épumo de los mismos.

~  La potencia obtenida en la Toma de fuerza, Sistema hidraulico v Sistema eléctrico, ast como
en los mecamsmos internos del tracior agricola son dificilmente sustituibles por ei operador,
se sugiers un buen manienimiento y conocimiento del rendimiento Optimo de la potencia,
torgue y consumo de combusiible, resultados obienidos de las pruebas de maquinaria agricols

realizadas en los lsboratorios especishizados para tal fin.

- Lapotencia disponible en la Toma de Fuerza y en la Barra de Tiro, son las que més interesan
al operador, ya gue en base 2 éstas y al tabaje que se va @ realizar, puede acoplar los

implementos al tractor, y asf uiilizar la potencia en fonma dptima v racional.

- Los diversos y adecuados ajusies del motor v oiros elemersios del tracter agricola, ast como la
eleccidn de la velocidad dptima y el buen esiado del equipo utilizado en ias labores del

campo, son fundamentales para un desarrollo eficaz de la potencia.

- Conoeer las condiciones del iugar donde se va 2 operar el equipe agricola es indispensabie

para obtensr un desarrctio dptimo del mismo.
- Eicélculo de la poiencia de un equipo agricoia ¢s de gran imporiancia, vz que silo repercute
directamente en; unz buena preparacién del terreno, gue $sta se realice enr tiempos

estaviecidos v en 103 costos <e produccisn; ¢ indirectamentie e un impacio ambiental.

- Conocer la potencia v los rangos optimos de operacidn del mefor, pemtiien ahomar

cornbusible, por consiguiente elevar ia eficiencia en las labores agricolas.
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Anexo 1.

Algunas equivalencias atiles en la determinacién de potencia de equipo agricola.

I CV = 1 caballe de vapor = 75 kgm/s
1 CV = 09863 caballos de fuerza (HF)
I CV = 0.736 kilovatios (k¥

1 HP = 1.0139(CV

1 HP = 0746 kW

1 kKW = 1341HP
1KW = 1359CV
| KW = 102 Kgmi/s
T HP = 0.735kV

I kV = 1370HP

Fuente: FIRA, 1985,
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ANEX0O?2

Ejemplo de la determinacion de la potencia necesarsa en la barra de tiro, para una operacidn de

aradura, bajo las siguientss condiciones:

o

™

Te

Velocidad de operacidn 4 km /hr
Profundidad de operacion 30 em.

Ancho de port

o
0350 L) i

afectivo dal arads 71 om

Resistencia especifica del suelo al corte (suelo arcilloso-limoso) 0.4921 Kg/em? (Cuadre 5)
Peso del implemento 583 Kg,

Tractor con salida al volante de 74 1P

Caleulo de ia potencia necesaria para vencer la resistencis al corte.

a) Sustituyende los datoes en la formula 18

=30 cmx 7 cm =230 cm?®

Necesidad de traccidn en Kg del implemento = 7130 em’® x 0.4921 Kg fom?

= 104817 Kg

b) Siala fuerza anterior le sumamos 580 Xg que es el peso del arado tendremos:

1048.17 Kg ~ 580 Kg = 1628 17 Kg,

¢) Sustituyendo en [z fBrmula &

PBT = 1628.17 Kg x 4 km./br /367 = 17.74 kW,
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(eneralmente para referirse 2 la potencia, en México es comim el 1érmino Caballos de Fuerza
(HP) que es Ia unidad de medida de potencia en el Sistema Ingles {SI),por lo que en necesaric

aclarar lo siguients:

1HP =746 W,

X

o

Cuande se antepone fa paiabra kilo (i) 2 una umdad de medida muitiplicamos por mil dicha
unidad ejemplos: km. (1000 metros) kN (1000 newton) KXW (1000 waits), kg (1000 gramos), por
lo tanto:

LHP =0{ 746 kW.

En conclusion se tiene que;

Potencia necesaris para contrarrestar ef efects de la altitud y la ¢

&
£
=
%
&
ad
&
8

Daios:

e Temperatura media en los meses de trabajc 17.2 9 C.

» Pofencia necesaria para vencer ia resistencia al corte 23 78 HP.
o Alitud 2350 msam.

o Presién baroméirica & ests alifiud 578.5 mm Hg.

Sustituyendo en la formula 14

P =2378x%3578.5 (273° + 20
760 x{273° + 1727
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= 4030721.89
220552

=18.27HP
=13.83 kw

3i estampos tomando er cueniz un tractor de 74 HP entonces:
(74 HP — 18.27 HP) = 55.73 HP potencia remanente.
- Pérdidas de potencia por friceién ¢n lz transmisién, teniendo en cuenia la potencia
remanente de 55.73 HP que Iz pérdida por este factor s de aproximadamente 15 por cienio,

se obtendra’

5573 %x0.15=835HP
=G22 kW

Donde: (55.73 HP — 8 33 HP) = 4738 potencia remanernte.
- Pérdidas por efecto de patinzje:

A fin de contrarrestar ¢l efecto del patinaje agresaremos un 15% de noiencia mas, por 10 {anto
P 1 ot P

considerzndo los anteriores factores se tendrd

4738 HEPx0.15=710 0>
=530 kW

Per io que ahora ls potencia remanente serd:

{4738 HP - 7.10 B = 4028 4P
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- Resistencia 2 1z redadursa:

Datos:

© Peso del tractor 2850 kg

o Ceeficiente de resistencia a Ia rodadura (K) para tierra labrada = 0.20

Sustituyendo er: la formula 13 se tendrd:

Pr=020x2850x4Km /h
367
=§32HP
=621 kW

Potencia remanente (40.28 HP - 8.32 HP) = 31.96 HP

~  Electo de lz pendientes
Datps:

o Pendiente miqma = 5%
o Peso del tracior 2850 Kg

Sustituyendo en [z fHrmula 16

We = 283G x 5%/ 100
=14235¥g,

Nuevamente sus‘ttuyende en la fdrmuis B

e

PBT=1425Kgx 4 Km /h

3e

~1
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=1.55kW
=2.07HP

Potenciz remanente (31.96 HP — 2 07 HP) = 29 .89 HP

Por lo tanto si la potencia necesaria para vencer Ia resistencia del sucic es de 23.78 HP, y al
final la potencie remanente es de 29.89 HP, quiere decir que el tractor de 74 HP tienc la
suficiente potencia para realizar esta Tabot.

©  Eneste caso se tomo en cuenta un tractor de 74 HP, ya que es el dz menor caballaie que cominmente se

encuentra en ef
mercado

En el cuadro siguiente (8) se resumen los resultados obtenidos del ejempio,

Cuadro 6. Pérdidas més importantes en el cilenie de potencia requeriéo 2 la salida del

CONCEPTC PERDIDAS
Kw op
Efecto de altitud y Temperatura | 13.63 18.27
Friccionss en la transmision 6.22 835
Efecto de patinaje | 530 7.16
| Resistencia 2 la rodadurs, ' 6.21 ' 832
Efecto de 2 pendiente 1.3 : .07 —!
i TOTAL 32.9% 44.11 i
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