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Introduccidn

Para su escritura APA sugiere:
- Explorar la importancia del trabajo: ¢ por qué es importante el problema?

- Describir la literatura relevante en el tema: écdmo se relaciona y en qué se diferencia este
libro de trabajos anteriores?

- Explicar las hipdtesis o preguntas de la obra, una vez introducido el problema y detallado sus
antecedentes: ¢cudl serd el enfoque para abordarlo?



CAPITULO 1

MOTORES

Telmo Palancar

Los motores Diésel son la principal fuente de potencia en los tractores y maquinas
agricolas. Son motores de combustion interna, es decir el combustible se quema dentro
de los cilindros. Los primeros motores fueron de combustion externa, quemaban la lefia
o el carbon fuera del cilindro, fueron la base de la maquina de vapor y dieron origen a la

revolucion industrial.
Motor de combustién externa: la maquina de vapor

A fines del siglo XVIII (1769) a partir de las mejoras propuestas por el escocés James
Watt la maquina de vapor se difunde rapidamente. Se producen mejoras sustanciales
en el transporte terrestre (ferrocarril y primeros automoviles) y maritimo y también
proveen potencia para trabajos estacionarios en industrias. En el agro permite ampliar

la superficie explotada que hasta entonces solo se trabajaba “a sangre”.

La maquina de vapor consiste en un motor de combustion externa, es decir, la quema
del combustible se produce fuera del cilindro (en una caldera) y a través de unos
conductos el vapor a presion que se genera se lleva hasta el cilindro moviéndolo
alternativamente en uno y otro sentido. A través de un mecanismo biela-manivela el
movimiento alternativo rectilineo del piston dentro del cilindro se transforma en un
movimiento rotativo y continuo. Ya en este primer motor existia un regulador. Conocido
como regulador de Watt, se trata de unos contrapesos que se mueven
proporcionalmente a la rotacion del motor, cuando el motor gira rapidamente porque
esta descargado, también gira rdpidamente el regulador y sus contrapesos se separan
haciendo que se cierre el pasaje de vapor hacia el cilindro. Cuando el motor se cae en
vueltas porque se lo carga con algun esfuerzo (se va frenando), también cae en vueltas
el regulador, sus contrapesos se cierran y abren en mayor medida la entrada de vapor
hacia los cilindros. De esta manera, el regulador “percibe” el aumento o la caida de
vueltas de la maquina de vapor y trata de compensar ese aumento o caida de vueltas
modificando la cantidad de vapor que se envia a los cilindros. Este ingenioso mecanismo
con algunas modificaciones se continla usando en los motores modernos y en los
motores de los tractores es indispensable ya que los mismos estdn permanentemente
sometidos a variaciones de carga en su trabajo. Cuando el tractor clava un implemento

en la cabecera (sembradora, descompactador) el motor recibird una carga repentina



muy grande que tendra que compensar con mayor cantidad de combustible. De la
misma manera cuando en el otro extremo de la cabecera, desclava el implemento el
motor tenderia a irse en vueltas si mantiene el combustible que viene quemando. Es
indispensable que haya un mecanismo o sensor que perciba estos aumentos o caidas
de vueltas y actie sobre la inyeccién de combustible para mantener al motor en un
ndamero relativamente constante de vueltas, ese mecanismo es el regulador. Se
recomienda para la comprension visualizar el video de Youtube “La méaquina de vapor”

en https://www.youtube.com/watch?v=koilljGnyyl Los aportes de Watt fueron tan

revolucionarios y cambiaron tanto el mundo que la unidad de potencia del sistema
internacional lleva su nombre “Watt” o su traduccion castellana “vatio” (simbolo: W).

Como es una unidad de poca potencia se utiliza mas cominmente su multiplo el kW.

Figura 1: Tractor antiguo con motor de vapor

Los primeros tractores fueron méaquinas de vapor, se caracterizaban por ser muy
pesados, tener muy baja potencia y ruedas metalicas (Figura 1). La incorporacion del
tractor en la agricultura hizo menos sacrificado el trabajo en el campo y paralelamente
reemplazé mano de obra humana y animal. Habitualmente las maquinas y la tecnologia
dejan sin trabajo a muchas personas. En la actualidad seria impensable sembrar y
cosechar los 20 millones de hectéreas que se cultivan en Argentina sin maquinas y sin

motores.
Motores de combustién interna

Motor de ciclo Otto, o motor naftero (carburacion externa)


https://www.youtube.com/watch?v=koi1IjGnyyI

El aleméan Nikolaus August Otto ided en 1867 (un siglo después de la maquina de vapor)
el primer motor de combustion interna, el motor naftero. Este motor se caracteriza por
introducir una mezcla de aire y nafta en el cilindro previamente carburada (mezclada) y
la quema del combustible se hace dentro del cilindro iniciAndose con un chispazo que
genera una bujia en la parte superior. Por lo tanto el motor naftero es un motor de
combustién interna pero carburacion externa (la mezcla aire-nafta se hace fuera del
cilindro, en un carburador o en los motores modernos se inyecta la nafta en el multiple
de admisién, pero siempre fuera del cilindro), el encendido es por chispa y poseen una
relacién de compresion relativamente baja respecto a los Diésel, en el orden de 8-10:1.
Los motores nafteros no son los que usan principalmente los tractores y maquinas

agricolas sino que se usa el motor Diésel que surgio unos afios después (Figura 2).
Motor de ciclo Diésel (carburacion interna)

En 1894, otro aleman, Rudolf Diésel invent6 el motor que lleva su nombre, que emplea
un combustible menos volatil, el gas oil y que no necesita chispa para su encendido. Es
un motor de carburacion interna (la mezcla entre el aire y el gasoil se realiza dentro del
cilindro). El cilindro admite solo aire, se comprime fuertemente (18-22:1 de relacién de
compresion) con lo que aumenta mucho la temperatura del aire y al final de la
compresion se inyecta el gasoil dentro del cilindro que arde espontdneamente sin
necesidad de chispa alguna. Por lo tanto, a diferencia del motor de ciclo Otto, el motor
Diésel no requiere un combustible tan refinado como la nafta (Ilamada gasolina en
muchos paises) y no requiere chispa, pero necesitara de altas compresiones para
alcanzar temperaturas tan altas que permitan la autoignicion del gasoil (0 gaséleo en
otros paises). Entre otras cosas Diésel busc6 un motor que funcionara con un
combustible menos refinado, inclusive que pudiese quemar aceite vegetal (el biodiesel

de la actualidad).
Motores de dos tiempos

Si bien en el campo se pueden ver en algunas maquinas motores de dos tiempos
(desmalezadoras, motosierras) no son de los mas empleados y por lo tanto no se
analizaran en detalle. Estos motores resuelven el ciclo completo en dos carreras del
piston (una ascendente y una descendente) completando una vuelta de cigtefial. Para

“

comprender el funcionamiento de estos motores se recomienda el video “;Cdmo
funciona un motor de dos tiempos? (Animacion)”

https://www.youtube.com/watch?v=g9kKzzkeJPQ&ab channel=ThomasSchwenkeES



https://www.youtube.com/watch?v=g9kKzzkeJPQ&ab_channel=ThomasSchwenkeES

En estos motores se usa el carter para precomprimir una mezcla aire-combustible y se
debe agregar aceite en dicha mezcla para reducir la friccibn del mecanismo piston-

cilindro.
Motores de cuatro tiempos

Son los fundamentalmente usados en los tractores y maquinas agricolas. Completan el
ciclo en 4 carreras del piston dentro del cilindro, es decir dos vueltas completas del
ciguiefial. Los 4 tiempos son admisién, compresion, trabajo y escape y se estudiaran en

detalle mas adelante.

A su vez, de los motores Diésel de 4 tiempos, se estudiaran los de bajo régimen, que

entregan la potencia a altos pares, que son los principalmente usados en el agro, a

diferencia de los Diésel ligeros usados en autos y camionetas que entregan la potencia

MOTORES

COMBUSTION EXTERNA Combustion Interna
(Vapor)

a alto régimen.

OTTO DIESEL
Carburacion Externa Carburacion Interna

Ciclo 2 tiempos @ Ciclo 4 tiempos
Alto Régimen B Bajo Régimen

Figura 2: Clasificacion de los motores de combustion

Partes fundamentales de los motores
Block

Es la parte mas voluminosa y pesada del motor. Se fabrica en fundicién de acero y
presenta unos grandes huecos cilindricos llamados precisamente “cilindros” dentro de
los cuales se moveran hacia arriba y abajo los pistones. Presenta ademéas un conjunto
de orificios por los que circula el agua de refrigeracion, el aceite de la lubricacién y un
conjunto de esparragos que permiten su cerrazén por la parte superior a través de la
unioén con la culata o tapa de cilindros y en la parte inferior con el carter, que es un

recipiente que contiene el aceite de la lubricacion. Los cilindros pueden estar excavados



en el mismo block o pueden ser postizos intercambiables (Figura 3). En este Gltimo caso
se llaman “camisas”. Con el tiempo los cilindros se van desgastando y puede ser
necesaria una rectificacion, es decir llevarlos nuevamente a una dimensién circular
perfecta con lo que se recurre a hacer un desgaste para llegar a la primer o segunda

“supermedida” y se reemplazan también los pistones con aros de mayor medida que

ajusten a la nueva dimension.

Figura 3: Block de un motor de 4 cilindros con camisas
Culata o tapa de cilindros

La culata cierra por la parte superior al block y a los cilindros, se fabrica de hierro forjado
y para conseguir un perfecto y hermético cierre se recurre a una junta de un material
blando que se intercala entre culata y block (Figura 4). En la culata van ubicadas las
vélvulas de admision y escape, es decir los mecanismos que permitirdn el ingreso de
aire limpio al interior del cilindro y la salida de los gases de la combustion luego de
terminado el ciclo. Puede haber una o dos valvulas de admisién y escape por cada
cilindro. Un motor de 4 cilindros con dos valvulas de admision y dos de escape por cada
cilindro tendra 16 valvulas en total. Asimismo, en la culata van ubicados los inyectores,
es decir los mecanismos que incorporaran el gasoil finamente pulverizado en el

momento oportuno (Figura 5).
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Figura 5: Ubicacion de dos valvulas de admision y dos de escape sobre la culata. En la parte central se

encuentra el inyector.

Piston

Los pistones son los mecanismos que se mueven alternativamente hacia arriba y abajo
dentro de los cilindros cumpliendo los distintos tiempos de los motores. Los pistones se
construyen de aluminio que es un material liviano para reducir la inercia de los mismos.
Debe pensarse que los pistones estan cambiando de direccion todo el tiempo (hacia
arriba y hacia abajo) y, en consecuencia, para reducir la inercia, es conveniente que
tengan poca masa. Los pistones tienen un conjunto de segmentos 0 “aros” que cierran
perfectamente respecto al cilindro. El segmento superior se llama “aro de compresion”
o “de fuego”, mientras que los inferiores cumplen la funcién de “rascar el aceite” de la
lubricacién hacia el carter. El piston va unido mediante un bulén a la biela que es un
elemento que lo vincula con el cigtefial del motor. La biela de cada piston se vincula a
una de las mufiequillas o manivelas del cigtefial (Figura 6).



Figura 6: Izquierda: Piston articulado en su parte inferior con la biela (2) a través del bulén (6) y en el que
se aprecian los aros o segmentos (3, 4y 5) y los cojinetes de biela (8) Derecha: Pistén tipico de motor

Diésel en el que se observa en la cabeza una excavacion que corresponde a la camara de combustion
Cotas del cilindro

El piston dentro del cilindro hace un movimiento alternativo ascendente y descendente
alcanzando dos cotas limites con la parte superior de su cabeza. Cuando la parte
superior de la cabeza del pistdn alcanza su punto mas elevado, a dicha cota se la conoce
como Punto Muerto Superior o su sigla PMS mientras que la parte mas baja alcanzada
en la carrera de descenso por la parte superior del pistén se la denomina Punto Muerto
Inferior o PMI. La distancia entre PMS y PMI se denomina “carrera” (Figura 7). La
cilindrada unitaria, es el volumen desplazado cuando el pistdn va desde el PMI al PMS
y se calcula como la carrera por el area del pistén y la cilindrada total sera la cilindrada
unitaria por el nimero de cilindros que tenga el motor.

DZ
Cilindrada total = z X &% a X C

Donde z: numero de cilindros; D: diametro del cilindro y C: carrera

La relacion de compresion de un motor es la relacion entre el volumen que ocupa el aire
cuando el piston esta en el PMI dividido el volumen que ocupa el aire cuando esta en el
PMS. Cuando esta en el PMS el aire ocupa solo la denominada “cdmara de combustion”
mientras que cuando esta en el PMI ocupa la cAmara de combustién mas la cilindrada
unitaria. En los motores Diésel el aire se comprime tanto que la parte superior del piston
llega practicamente hasta la culata por lo que la cabeza del pistén lleva excavado un
hueco que representa la cAmara de combustion (Figura 6).



La expresién analitica de la relacion de compresién es:

Vi Vcil4+vcec Veil
= = +1

V, vce vce

= KOAMETRO Y

Jege

Figura 7: Izquierda: cotas del cilindro y dimensiones que definen la cilindrada (Arnal Atares y Laguna
Blanca, 2000) Derecha: Volumen que ocupa el aire cuando el pistén esta en el PMI (V1) y cuando esta en
el PMS (V2)

La relacibn de compresion en los motores Diésel oscila entre 16 a 22:1 y es
sustancialmente mayor que en los motores nafteros que varia entre 8 a 10:1. El aire se
comprime tanto en los motores Diésel que alcanza mucha temperatura y cualquier
combustible liquido que se incorpore ardera espontaneamente sin necesidad de una
chispa (como en los motores nafteros). Por eso se dice que los motores Diésel
“encienden por compresion” y no por chispa como los nafteros, queriendo con esto decir
gue no es necesaria una bujia que genere chispas, sino que la alta compresion
generada eleva tanto la temperatura que el combustible arde espontaneamente. La
independencia de un circuito eléctrico que genere chispas representa otra ventaja

respecto al encendido de los motores Diésel frente a los nafteros.
Biela-Manivela-Ciguefal

La fuerza que recibe el piston se transmite a un eje acodado denominado “cigliefal” a
través del mecanismo biela-manivela. Esta articulacion (biela-manivela) permite
transformar el movimiento alternativo rectilineo del piston dentro del cilindro en un

movimiento rotativo y continuo del cigiefal.



Figura 8: Pistones vinculados al cigliefial mediante la biela. En uno de los extremos del ciguefial se
observa el volante de inercia (con una corona dentada donde actla el motor de arranque) mientras que
en el extremo opuesto un engranaje encargado de distribuir movimiento a los elementos accesorios del

motor (bombas, arboles de levas, ventilador, etc.)

El ciglenal tiene del lado contrario a los pistones, unos contrapesos que cumplen el
objetivo de equilibrar y balancear los movimientos de cambio de direccion que tienen los
pistones en su movimiento alternativo (Figura 8 y Figura 9). El cigliefal se apoya en el
block del motor mediante los denominados “apoyos” o “bancadas”. Cada cilindro debe
tener un apoyo a cada lado por lo que el nimero total de apoyos es igual al nimero de
cilindros mas uno. El rozamiento de la biela con la manivela del cigiefial y el de los
apoyos en el block del motor debe ser minimizado a través de lubricacion. Ademas, tiene
en las mufiequillas y en las bancadas unos cojinetes antifriccion que funden a menos
temperatura que el resto de las piezas y previenen una rotura mayor del motor. Son
llamados cojinetes de biela y cojinetes de bancada. En el taller se los conoce como

“metales”.

Figura 9: Ciguiefial de motor de 4 cilindros con 5 apoyos o bancadas. Se aprecian los orificios utilizados

para la lubricacién



Volante de inercia

Es una pieza circular que se encuentra en el extremo posterior del cigliefial que cumple
la funcién de acumular inercia en los momentos que la sumatoria de energia de los
distintos tiempos en que se encuentra cada cilindro da saldo positivo para entregarlo
cuando la sumatoria da saldo negativo. Su tamafio es mayor cuanto menos cilindros
tiene el motor ya que a mayor cantidad de cilindros es mas probable que haya alguno
de ellos en el tiempo de expansion o trabajo y menos necesidad de un gran volante.
Existié en los comienzos de la mecanizacién el motor “pampa” que teniendo un solo

cilindro necesitaba dos grandes volantes que acumularan inercia.

El volante tiene una corona exterior en la que acopla el motor de arranque (burro). Del
lado opuesto al cigtefial va acoplado el primer elemento de la transmisién del tractor, el
embrague (Figura 10).

_ gifs.com |

Figura 10: Izquierda: Volante de inercia con corona exterior, al mismo se acopla el embrague. Derecha:

Motor de arranque actuando sobre la corona exterior del volante durante el encendido
Tiempos del motor Diésel de 4 tiempos

Los motores Diésel de 4 tiempos cumplen un ciclo completo en 4 carreras del piston
dentro del cilindro. Cada una de las carreras implica media vuelta del cigliefial por lo
gue los 4 tiempos se cumplen en dos vueltas del cigiiefal. Los 4 tiempos reciben el
nombre de Admision, Compresion, Trabajo y Escape.

Admision
En la admision el piston va desde el punto muerto superior al inferior con la vélvula de

admision abierta. En este tiempo entra aire desde el exterior llenando el cilindro con uno

de los elementos necesarios para la combustion, el oxigeno. El aire atmosférico tiene



otros componentes como nitrégeno, dioxido de carbono, vapor de agua que no
intervienen en la reaccién. El aire ingresa porque al ir el piston hacia abajo se genera
una depresion (una caida de la presion, una succion) desplazandose desde un lugar
con mas presion (atmosfera) a un lugar con menos presion (interior del cilindro) (Figura

11, Izquierda).
Compresion

En la compresion el piston va desde el punto muerto inferior al punto muerto superior
con las dos valvulas (admisién y escape) cerradas. Producto de esta gran compresion
de los motores Diésel el aire alcanza una gran presion y temperatura (40bares, 550°C)
(Figura 11, Derecha).

soupape d'admission

admission J/ soupape d'échappement
e
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P bielle

vilebrequin

Figura 11: Tiempos del motor Diésel. Izquierda: Admision (carrera descendente con la valvula de

admision abierta) Derecha: compresion (carrera ascendente con ambas valvulas cerradas)
Trabajo

A este tiempo también se lo llama expansion. Estando el pistdn en el punto muerto
superior se inyecta el gasoil que ardera espontaneamente por la gran presion y
temperatura alcanzada durante la compresion sin necesidad de una chispa (encendido
por compresion). Durante este tiempo el piston va desde el punto muerto superior al
inferior con las dos valvulas cerradas. Producto de la combustién del gasoil se eleva en

gran medida la temperatura y la presion dentro del cilindro (2500°C y 150 bares). Esta



gran presion genera una fuerza descendente sobre la cara del piston (F = P x A). Dicha
fuerza actuando sobre toda la carrera de descenso del piston representa el trabajo
obtenido en el ciclo. Dividiendo ese trabajo por el tiempo que tardd en realizarse se
puede calcular la potencia obtenida. Este es el Unico tiempo que genera trabajo, los tres
tiempos restantes (escape, admision y compresién) demandan trabajo del motor y
absorberan inercia del volante o de los otros cilindros que estén en tiempo de trabajo.
(Figura 12, I1zquierda)

Escape

Durante el escape el piston va desde el punto muerto inferior al punto muerto superior
con la valvula de escape abierta, barriendo asi los gases de la combustion. Al ser
empujado el aire por el pistdn sale desde un lugar con mayor presion (interior del cilindro)

hacia un lugar con menos presion (la atmdsfera) (Figura 12, Derecha).
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Figura 12: Tiempos del motor Diésel. Izquierda: Trabajo (carrera descendente con ambas valvulas

cerradas) Derecha: Escape (carrera ascendente con la valvula de escape abierta)

En la Figura 13 se aprecian las fuerzas actuantes en el conjunto pistén-cilindro y cémo
se transmiten éstas al cigliefial a través de la biela. La Fuerza F producto de la presion
alcanzada en la camara de combustion por el area de la cabeza del piston, actia sobre
la Gnica cara que se puede mover: la cabeza del piston hacia abajo. Dicha fuerza se
traslada sobre su recta de accion hacia el punto de union del piston con la biela (el bulon)
y alli se puede observar que se descompone en dos, una que esté en la direccion de la
biela, Fb y la otra Fn que empuja al piston contra la pared del cilindro. A su vez, la Fuerza

en la biela se traslada sobre su recta de accion al punto de unién entre la biela y la



manivela del ciguefial y alli también se descompone en dos, una radial Fr que trata de
sacar al ciguefnal de su bancada y una tangencial Ft que es la que efectivamente va a
generar un momento util Ft x r. En funcion de la presion en el interior del cilindro y la
posicion del conjunto biela-manivela estas fuerzas se irdn modificando en los distintos
puntos de la carrera descendente. Obsérvese que tanto en el punto muerto superior
como inferior puede existir una Fuerza F pero no habra distancia por lo que en esos

puntos tampoco se genera momento o par motor (angulos alfa y beta son iguales a 0°).

P.M.S. F

C = Carrera

P.M.I.

180°

Esquema Giacosa (1970)

Figura 13: Esquema de fuerzas actuantes en el conjunto piston, cilindro, biela, cigiiefial. (Giacosa, 1970)

En la Tabla 1 se mencionan las propiedades que permiten el funcionamiento del motor
Diésel y los mecanismos empleados para poderlas realizar. El hecho de que los gases
se puedan comprimir y expandir es aprovechado por el piston en su movimiento
alternativo dentro del cilindro. Por otra parte, los liquidos son incompresibles y esto
permite a la bomba inyectora dosificar el gasoil en forma muy precisa en funcion de la
demanda del motor en cada momento. El volumen méaximo enviado por ciclo es
alrededor de 40 miligramos, que para comprender la magnitud se puede decir que es el
volumen de una cabeza de alfiler. La bomba enviard mas gasoil cuando el motor se
caiga en vueltas, se frene, por aumento de la demanda de esfuerzo (supdngase el
momento en que se clava el arado) y debera reducir la cantidad de gasoil cuando el
motor aumente las vueltas, en la situacion contraria, cuando se desclava el arado y se
gueda sin carga. Esto lo hard la bomba inyectora comandada por un elemento que
percibe el aumento o la caida de vueltas denominado regulador de la inyeccién. Por

ultimo, el hecho de que los sélidos sean estancos, indeformables (dentro de ciertos



limites) permite transmitir las fuerzas obtenidas en el Gnico tiempo activo desde el pistén
hacia el cigliefial a través del ingenioso mecanismo biela-manivela que transformara el

movimiento alternativo del piston en un movimiento rotativo y continuo del cigtefial.

Tabla 1: Funciones, propiedades y mecanismos que permiten el funcionamiento del motor Diésel

FUNCION PROPIEDAD MECANISMO
Compresion y Expansion Compresibilidad de los Pistén - Cilindro
de Gases Gases
Carburacion Incompresibilidad de los Bomba Inyectora +
(Liquido + Gas) liqguidos Inyector
Mowmle-nto alterngtlvo en Estanqueidad de los Biela - Manivela
rotativo y continuo s6lidos

Resulta conveniente para la comprension y visualizacion de las partes de un
motor Diésel revisar el video “Motor Diésel. ;Cémo funciona?” disponible en

youtube (https://www.youtube.com/watch?v=_YilISR57Sz4).



https://www.youtube.com/watch?v=_YiISR57Sz4

Laura Draghi

Ciclo Diésel ideal

Antes de intentar un analisis mas acertado de las complejas transformaciones que
ocurren en el interior de una maquina térmica que convierte la energia quimica del
combustible en trabajo Gtil, es util realizar una aproximacién teorica, considerando
algunas simplificaciones que facilitan la comprension basica de su funcionamiento.

Por ello se representara el funcionamiento ideal de un motor Diésel de cuatro tiempos
considerando que el fluido es aire puro, que se comporta como un gas perfecto (Figura
14). El analisis se hara sobre un motor de cuatro tiempos, el cual necesita dar dos

vueltas completas del cigliefial para realizar un ciclo completo (cuatro carreras).

P
Q2
PZ
4
P4
Q1

0
P i i 1

| | - V

P.M.S. cilindrada P.M.1.

Figura 14: Ciclo Diésel Ideal

El principio de funcionamiento de los motores Diésel consiste en: admitir la mayor
cantidad de aire como sea posible, comprimirlo suficientemente como para generar una
presion y temperatura tales que, al introducir combustible finamente pulverizado, se
combustione rapidamente y producto de la misma se genere trabajo mecanico sostenido
en el tiempo. Para ello es necesario que ocurran una serie de transformaciones

termodindmicas del fluido que en el caso del ciclo Diésel son:

0-1.- Admisién (Isobéarica): La valvula de admision se abre instantaneamente en el PMS
y mientras el piston desciende hacia el PMI admite el aire desde el exterior de manera
que durante la admision se supone que el cilindro se llena totalmente de aire que circula
sin rozamiento alguno por los conductos de admision. Se considera entonces que la

presion se mantiene constante e igual a la presion atmosférica.



1-2.- Compresion (Adiabatica): Una vez que el piston llega al PMI se cierra la valvula de
admisién y comienza el ascenso del piston. Durante esta carrera el aire es comprimido
hasta ocupar el volumen correspondiente a la cdmara de combustion. Esta
transformacién es adiabatica, es decir sin intercambio de calor con el medio externo, por
realizarse en un tiempo muy corto. La temperatura alcanzada al finalizar la compresion
supera los 600°C debido a que el volumen del aire que entra se reduce
significativamente alcanzandose la temperatura necesaria para producir la
autoinflamacién del combustible sin necesidad de chispa eléctrica. El aire se comprime
desde un volumen V1, que incluye la cilindrada y la camara de combustion, hasta uno
V2, que sblo expresa la cAmara de combustion, segun lo que se denomina relacion de

compresion:

V, Vil +vec Vil
C = —— = = +
Vv, vce vce

1

Donde 1cc es el volumen de la camara de combustion y Vcil es el volumen del cilindro.
Los motores Diésel de tractores tienen una relacién de compresion que varia entre 16:1
az22:.

Si durante la compresion el sistema no intercambia calor con su entorno (proceso
adiabatico), el producto entre la presion y el volumen, elevado a un coeficiente, también

se mantiene constante segun la expresion:

PV’ =cte

Donde el coeficiente y es el cociente entre el calor molar a presion constante (Cp) y el

calor molar a volumen constante (Cv).

Si el fluido es aire puro, que se comporta como un gas perfecto, los calores especificos
son considerados constantes e iguales a los del aire en condiciones normales de 15°C

de temperatura y una atmdsfera de presion, se tiene:
Cp = 0,241 kcal/kg °C = 6,99 cal/mol °C= 29,3 J/mol °C
Cv =0,172 kcal/lkg °C = 4,99 cal/mol °C= 20,9 J/mol °C
y el cociente entre ellos y = Cp/Cv = 1,4.

Al finalizar la compresion, la presion y temperatura que alcanza el aire pueden calcularse

segun las ecuaciones:



y-1
T,=T, (\%J = T, rc’?!

2

Donde los subindices 1y 2 significan inicial y final, respectivamente.

2-3.- Inyeccion y combustion (Isobérica): La inyeccion de combustible a muy alta presion
y finamente pulverizado, se produce cuando el piston alcanza el PMS. El poder calorifico
del combustible aporta el calor de entrada (Q2) y la combustién se mantiene a presion
constante. El punto V3 es donde comienza la verdadera expansion de los gases, con
marcada caida de la presion y gran aumento de volumen, ya que el piston desciende
hacia el punto muerto inferior. La relacién entre V3/V2 es lo que se llama relacién de

inyeccion (RI).

3-4.- Terminada la combustién, el pistén desciende hacia el PMI y la presion alcanzada
actla sobre la superficie del piston generando la fuerza necesaria para producir trabajo.
La expansion (3-4) es el Unico tiempo activo del motor. Al igual que la compresién, se
supone que se realiza sin intercambio de calor con el medio exterior (muy rapida), por
lo que se considera una transformacion adiabética. La presion interna desciende a

medida que el cilindro aumenta de volumen.

4-1.- Primera fase del escape (Is6cora): En el PMI (punto 4) se abre instantaneamente
la valvula de escape y se supone que los gases quemados salen tan rapidamente al
exterior, que el pistbn no se mueve, se puede considerar que la transformacién que
experimentan es una a volumen constante. La presién en el cilindro baja hasta la presion
atmosférica y una cantidad de calor Q1 no transformado en trabajo, es entregado a la

atmosfera.

1-0.- Segunda fase del escape (Isobarica): Los gases residuales que quedan en el
interior del cilindro son expulsados al exterior por el piston durante su recorrido (1-0)
hasta el PMS. Al llegar a él se supone que de forma instantanea se cierra la valvula de
escape y se abre la de admision para iniciar un nuevo ciclo. Como se supone que no
hay pérdida de carga debida al rozamiento de los gases quemados al circular por los

conductos de escape, la transformacion (1-0) puede ser considerada como isobarica.

Rendimiento del ciclo Diésel



La segunda ley de la termodindmica expresa que ninguna maquina térmica es capaz de
convertir en trabajo mecénico todo el calor aportado. Por ello, s6lo una parte de la
energia quimica aportada por el combustible es transformada en trabajo y esta
proporcion representa el rendimiento térmico del motor. Asi puede definirse como la
razon entre el trabajo generado en el ciclo ideal y el equivalente en trabajo del calor
gastado para generarlo.

_ calor entregado - calor expulsado N
calor entregado

t

Calor entregado o suministrado Q2 =m Cp (T3-T2)
Calor expulsado o cedido Q1 =m Cv (T4 -T1)

p = CP (T3-T2)-Cv(T4-T1) _, Cv(T4-T1)
= =

Cp(T3-T2) Cp(T3-T2)
Sabiendo que cp =y
Cv
Que \é =Rl ﬁ =rc
V2 V2

Puede llegar a deducirse la expresion del rendimiento térmico ideal del ciclo Diésel
1 1 RI" -1
e P CTRY

Puede verse que el rendimiento térmico guarda relacion directa con la relacion de

compresion.

Ciclo real de un motor Diésel. Diagrama indicado



El ciclo real es el que refleja las condiciones efectivas de funcionamiento de un motor vy,
cuando se representa en un diagrama P-V, se denomina diagrama indicado, ya que
puede obtenerse con la utilizacion de un indicador. El indicador es un instrumento que
mide simultaneamente la posicion de la cabeza del piston en cada momento (y en
consecuencia el volumen que ocupa el aire) y la presion dentro del cilindro a través de
un vaso comunicante por lo que es capaz de detectar las variaciones de presién y
volumen en el interior del cilindro en cada momento del ciclo (Figura 15). Al desplazarse
junto al pistén va a recorrer una distancia en el eje X que sera la carrera mientras que
en el eje Y a través del vaso comunicante cuando crezca la presion en el interior del
cilindro se vencera la fuerza del muelle y la punta marcadora también ascendera hasta

alcanzar el valor maximo. El ciclo real tiene la forma representada en la Figura 16.
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Figura 16: Diagrama del ciclo real (indicado) Diésel (Giacosa, 1970)



Las principales diferencias que surgen entre el ciclo indicado y el ciclo teorico, estan
causadas por:

¢ Pérdidas de calor (A): eran nulas en el ciclo ideal y en la realidad son importantes, el
cilindro esta refrigerado para asegurar el buen funcionamiento del pistén y una buena
parte del calor del fluido, se transmite a las paredes. Las lineas de compresion y de
expansion (Gnica que produce trabajo) no son adiabéticas, resultando en politropicas
con un exponente diferente a 7 del ciclo ideal. Debido a las pérdidas de calor, en la
carrera de compresion el nuevo exponente (n: exponente de la transformacion
politrépica) resulta menor a 7 y en la expansion resulta mayor. Como resultado de este
fendmeno aparece un area A de pérdida de trabajo con respecto al ciclo ideal.

e Aumento de los calores especificos del fluido con la temperatura: Los calores
especificos tanto a presion constante (Cp) como a volumen constante (Cv), en el caso
de tratarse de un gas real, no permanecen constantes, sino que aumentan con el
aumento de la temperatura, en modo tal que su cociente 7 = Cp/Cv disminuye. Por
consiguiente, los valores de la presion y la temperatura maxima alcanzados son

menores que en el ciclo ideal.

e Tiempo de apertura de la valvula de escape, aunque en el ciclo teérico se supuso
gue la apertura y cierre de valvulas ocurria instantaneamente, y en los PMS o PMI, en
realidad esta accion tiene lugar en un tiempo relativamente largo, en relacién con los
tiempos de desplazamiento del piston. La extraccion de calor que en el ciclo ideal ocurre
instantaneamente en correspondencia con el PMI, en la realidad no es instantanea, la
valvula de escape se abre con anticipacién para comenzar a expulsar los gases
producto de la combustién y disminuir la presién en el interior del cilindro hasta
aproximarse a la presion externa al inicio de la carrera de escape. Este adelanto en la
apertura de la valvula de escape, provoca una pérdida de trabajo util (area C), pérdida

gue seria mucho mayor si no se anticipara su apertura.

e La combustién no se produce a presion constante ni es instantanea, ya que, aunque
en el ciclo tedrico se supone que la combustion se realiza instantaneamente y segun
una transformacion a presion constante, en el ciclo real la combustion dura un cierto
tiempo. Para compensar el tiempo de retardo de la combustién, se adelanta la inyeccién
de combustible con respecto al PMS. Si la inyeccion tuviese lugar justamente en el PMS,
la combustion y el pico de presion que genera el trabajo Util, ocurririan mientras el piston
ya recorrié gran parte de su carrera, generando una gran pérdida de trabajo. Por ello se
anticipa la inyeccién de forma que la combustion tenga lugar, en su mayor parte, cuando

el pistén se encuentra en la proximidad del PMS lo que en el ciclo se representa por un



redondeo de la isocora de introduccion del calor, y, por tanto, una pérdida de trabajo util
(&rea B) la cual resulta bastante menor que la que se tendria si la entrada de combustible
se hiciera exactamente al finalizar la carrera de ascenso del piston.

¢ Pérdidas por bombeo (area D): el ciclo tedrico supone que tanto la admisién como
el escape del aire se realizan a presion constante e igual a la atmosférica, sin rozamiento
ninguno. En realidad, el aire, como cualquier fluido que debe circular por conductos
(mdltiples de admision y escape), encuentra resistencias a su avance debido al
rozamiento entre sus moléculas y, fundamentalmente, entre ellas y las paredes de los
conductos. Pueden determinarse a partir de las ecuaciones que rigen las pérdidas de
carga de cualquier fluido. Dichas resistencias determinan que la velocidad de entrada
del aire sea menor que la velocidad con que aumenta el volumen del cilindro por el
descenso del pistdn y se genera por lo tanto una depresién que sera tanto mayor cuanto
mayor sea la resistencia encontrada.

Esa pérdida de energia de presion debido al rozamiento, pérdidas de carga,
depende fundamentalmente de la velocidad de circulacién del fluido y causa una notable
pérdida de trabajo Util, ya que el pistobn debe vencer una depresion en la aspiracion y
una sobrepresion en la carrera de escape

Para conseguir que el ciclo indicado se acerque lo més posible al teérico, se actia
sobre la distribucion adelantando y retrasando el instante de comienzo y de finalizacion
de la entrada y salida de fluido operante del cilindro, con el propésito de conseguir un
mejor llenado y evacuacion de los gases. Estas variaciones son las siguientes:

¢ Adelanto en la apertura de la admision (AAA). La valvula de admision se abre
antes de que el pistén llegue al PMS en su carrera de escape, contemplando
que su apertura no puede resolverse instantaneamente. Asi se consigue que,
al inicio de la carrera de descenso del pistén, la valvula esté completamente
abierta, evitando la estrangulacion a la entrada del aire exterior. Se aprovecha
la inercia del aire que entra para favorecer la completa expulsion de los gases
producto de la combustion anterior.

e Retraso en el cierre de la admision (RCA). La vélvula se cierra un poco
después de que el pistdn alcanz6 su PMI para aprovechar la inercia del aire
gue esta entrando, la cual permite que la admision se prolongue aun después
de que el piston sobrepas6 el PMI.

e Adelanto en la apertura de escape (AAE). Consigue que la presién interna
descienda antes y asi facilitar la expulsién completa de los gases residuales
de la combustién que se extendera durante toda la carrera de ascenso. Se
trata de minimizar la pérdida de energia necesaria para realizar dicho escape

(pérdidas por bombeo).



e Retraso en el cierre del escape (RCE). Consigue una mejor salida de los
gases ya combustionados. La reduccion de la seccion que deben atravesar
los gases (valvula de escape) genera una muy alta velocidad de salida,
disminuyendo la presion en el interior del cilindro, generandose la succion
necesaria para favorecer la entrada de aire fresco. Se debe minimizar el
volumen de gases residuales que quedan en el interior del cilindro. La
presencia de gases de combustion en el interior del cilindro disminuye la
densidad del aire que entra ya que, debido a su elevada temperatura la
mezcla de éstos con el aire puro ocupa un volumen mayor que el que ocuparia

el aire puro debido a su menor densidad.

El periodo en el cual las valvulas de admision y escape estan simultaneamente abiertas,
se denomina cruce de valvulas. Durante el mismo, se aprovecha la inercia creada por
el aire en los mdultiples de admisién y escape para facilitar tanto la entrada del aire en la
admisién como el escape de los gases residuales.

A partir de la construccién del diagrama indicado puede obtenerse la presion media
indicada que es una presion constante, hipotética, a la cual el motor podria entregar el
mismo trabajo neto que en realidad genera, pero en un ciclo a presion constante (Figura
17). La diferencia entre el trabajo positivo y el trabajo negativo del ciclo, se conoce como
trabajo neto.

W (+) =W (1) =Whetwo

Dividiendo el area correspondiente al trabajo neto por el volumen de cilindrada, se

obtiene el valor de la presiéon media indicada:

. Wn P L .
pmi = _Wneto , que sera utilizada para calcular el valor de la potencia indicada (Pi).

volumen

pmi {




Figura 17: Interpretacion geométrica de la presiéon media indicada. Al trabajo neto obtenido como
diferencias de areas positiva y negativa se lo divide por el volumen de cilindrada y se obtiene la presion

media indicada

La potencia indicada representa la relacion entre el trabajo generado y el tiempo

empleado en generarlo, y puede expresarse como:

Ni (W)ciclo Fxd pmi* s * ¢ ' Veil 12
= = = = * *
! (Tiempo)ciclo 2/n 2/n prt “ "

Donde:

W = trabajo

En el caso de un motor de cuatro tiempos, se necesitan dos vueltas del cigliefial para
realizar un ciclo completo, por lo tanto, el tiempo para realizar un ciclo, vale 2/n

F =fuerza

d = distancia a través de la cual actta la fuerza

s = superficie del pistén

c = carrera del pistén, distancia entre el PMS y el PMI

Vcil = volumen de cilindrada (producto de la superficie del pistén y la carrera entre sus
puntos muertos)

Finalmente, hay tres términos que determinan la potencia de un motor de combustién
interna que son:

La presion media indicada, pmi = que se conoce con el nombre de “factor térmico”

El volumen de cilindrada, Vcil = que es el factor “factor geométrico”

El régimen de rotacion alcanzado = que es el “factor dinamico”

Eficiencias 6 rendimientos
La potencia térmica, Nt, Expresa el valor de potencia que el motor podria entregar

tedricamente en funcién del combustible quemado en el interior del mismo.

Ch(l/h) p(kg/l) E(k]/kcal) Pc(kcal/kg)

Nt (kW) = 3600

Siendo:
Ch - consumo horario
P = densidad del combustible

E = equivalente mecanico del calor

Pc = poder calorifico del combustible



La potencia indicada, Ni, es la que se produce en el interior del cilindro, en funcién de la

presion media indicada, el volumen de cilindrada y el régimen de rotacién del motor.
Ni = pmi * Vcil * n/2

El cociente entre la potencia indicada y la potencia térmica del combustible, es el

rendimiento térmico indicado.

La potencia efectiva, Ne, es la que efectivamente llega al extremo del cigliefial y se
puede absorber en el volante a través del embrague. Sera un valor menor al de la
potencia indicada, producida en el interior del cilindro.

El rendimiento mecénico es la razén entre la potencia efectiva medida en el eje y la
potencia indicada y representa la potencia perdida en rozamientos o en friccion entre
las partes mecanicas en movimiento del propio motor y componentes de los distintos
sistemas que lo asisten (bomba de aceite, bomba de agua, elementos de la distribucion,
etc.)

Ne

Ni

Al producto de ambos rendimientos se lo denomina rendimiento total o térmico-

Nm =

mecanico:

=1 My

El rendimiento total representa la relacién entre el trabajo Gtil en el eje motor (al volante)
y aquel equivalente a la energia calorifica del combustible consumido. Las distintas
pérdidas pueden visualizarse en la Figura 18

El gasto de combustible para generar un trabajo efectivo de 1 CV h se denomina
consumo especifico de combustible Ce (g/CVh).

Si E es el equivalente mecénico del calor y vale E = 427 kgm/kcal y Pc = poder calorifico
del combustible (kcal/kg), el trabajo equivalente al consumo de combustible por cada

CV hvale, en kgm:

Weq = ce ) Pc

427 —————
1000 (g / kg
Sabiendo que 1 CV h = 75 kgm/s x 3600 s = 270000 kgm se puede expresar el

rendimiento total como:



_ (270000)(1000) 632310
~ Ce Pc 427 Ce Pc

Por lo tanto, el rendimiento total del motor alcanzard su valor maximo cuando el

consumo especifico sea minimo.

combustible = airs
1w e5m

——— Potencia térmica

5329 rerrigeracién

2,9— gases de escape

Potencia indicada

- rozamientos

UTE=» 09
331 kW —————Potencia efectiva

Figura 18: Influencia de las distintas pérdidas para alcanzar la potencia indicada y efectiva a partir de una

potencia térmica inicial. El rendimiento total del motor seria de un 33%

Rendimiento volumétrico:

Es la razdn entre la masa de aire que esta entrando en el motor en una unidad de tiempo
y la masa de aire que deberia entrar hasta completar el volumen de cilindrada total en
las mismas condiciones atmosféricas del momento. La expresion matematica es:

m
m

ar

=

at

mat (kg/h):VCII paire n act
Donde nat = régimen activo que, para un motor de 4 tiempos, que necesita 2 vueltas
para completar un ciclo vale n/2 (v/min).

m MP
aire = densidad del aire (kg/m®) = p=—=——
P (kg/m®) = p v _RT

R = constante universal de los gases (J/mol °K)



Para el caso del aire M = 0,029 kg/mol y teniendo en cuenta que R = 8,314 J/mol K, la
relacion M/R = 3,488x107 kg K/J.

_ P(Pa) _; _ P(kPa)
Paire (kg/m3) - W 3,488x10 3= T (K)

3,488



Luis Lozano, Nicolas Polich y Guido Bellora

Sistema de admisién de aire en motores Diésel
Filtrado del aire
Los motores Diésel trabajan con exceso de aire. Es decir, con volimenes muy
superiores a los que serian necesarios en condiciones ideales o teéricas. Estas
condiciones ideales de combustidon y calidad de aire, no son las que se encuentran bajo
condiciones de trabajo a campo. En explotaciones agricolas o forestales suele haber
mucho polvo y contaminantes en suspension. Por esto, un elemento muy importante es

el filtro de aire.

Hay que tener en cuenta que un tractor requiere grandes cantidades de aire,
aproximadamente 250000 litros/hora. Este valor surge de calcular el aire que debe
ingresar por ciclo (volumen de cilindrada del motor), y referirlo a la unidad de tiempo,
teniendo en cuenta el régimen del motor. El motor tiene un ciclo de admision cada dos
vueltas del ciguefal. Es decir que, por cada ciclo completo, el motor debe aspirar (en
teoria) el volumen de cilindrada de aire. De esta forma se puede calcular el aire
necesario por hora con la siguiente ecuacion:
l n min
Vaire (E) = Vcil X E X 607
Donde V¢ es el volumen de cilindrada total del motor en litros, n el régimen del motor
en rpm. Un motor de 4 litros de cilindrada, y un régimen de 2000 rpm, tendra un consumo
horario de 240000 litros de aire. Si bien es un calculo aproximado, donde no se esta
considerando el rendimiento volumétrico ni la posibilidad de aumentar el volumen de
aire que ingresa con el uso de un turbocompresor, da una idea del gran volumen de aire

gue se necesita filtrar por hora.

Los tractores cuentan con una toma de aire, que se ubica en la zona de menor
exposicion al polvo e impurezas ademas de estar dotada de filtros y limpiadores. La
cantidad de particulas en el aire varia segun la altura (menor presencia a mayor altura)
y la posicion del tractor en relacion al avance (menor presencia en la parte frontal). Las
impurezas pueden ser particulas organicas (las cuales no son problematicas ya que se
guemaran en la combustién) o particulas de silice que al entrar en contacto con el aceite
formaran una pasta esmeril que dafara seriamente las superficies de friccion, como las
paredes de cilindros, aros, cojinetes de bielas, bancadas del cigiefal, etc. La
consecuencia final serd una disminucion en la compresién del motor, pérdidas de

potencia, entre otras.



En condiciones ideales se requieren aproximadamente 15 kg aire por kg de combustible
para que éste se queme por completo. Esta relacion que contempla la cantidad justa de
aire que contiene el oxigeno necesario para una combustion completa del combustible
es la llamada relacion estequiométrica aire-combustible. Las relaciones que tienen
menos aire que esta relacion ideal, lo cual implica mas combustible en proporcion, son
llamadas relaciones ricas. Por el contrario, cuando hay mas aire del ideal, se habla de
relaciones pobres. Estas Ultimas son las utilizadas por los motores Diésel, cuyas
relaciones son de al menos 22:1. Si ésta fuera menor habria combustiones incompletas,
guedando cadenas de hidrocarburos sin oxidar, lo que genera humos de escape de
color oscuro. De esta forma existiria un gasto excesivo de combustible y una
contaminacion inaceptable que no superaria normas minimas. Por otro lado, existe un
limite superior de combustible inyectado, del orden de los 40 mg por litro de cilindrada

por ciclo. Si se inyecta mas, nuevamente habra combustiones incompletas (Figura 19).
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Figura 19: Riqueza de la relacion aire-combustible en funcién de la relacion aire-combustible mostrando
las relaciones méas encontradas en verde (Izquierda). Presién media efectiva (PME), el consumo de

combustible, y la relacién de mezcla en funcion de la variacion del combustible inyectado (Derecha)

En los motores Diésel se trabaja con grandes volimenes de aire y muy pequefias dosis
de combustible.

Teniendo en cuenta las densidades del aire y del gasoll, las relaciones de volimenes

son de aproximadamente 9938:1. En condiciones reales esta relacibn aumenta a



12000:1. Es decir que cuando el tractor consumio un litro de combustible, debieron

ingresar al motor, pasando por los filtros, al menos 12000 litros de aire.

Cada vez que este aire aspirado disminuya, por diferentes razones, pero principalmente

por filtros tapados, esto implicara un aumento del consumo de combustible (Figura 20).
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Figura 20: Aumento del consumo de combustible por reduccion del aire aspirado en un motor Diésel

Tipos de filtros de aire

Se describiran a continuacion los tipos de filtros que se pueden encontrar en un motor

Diésel.

Pre-limpiador o prefiltrador

Este elemento obliga al aire que entra a girar mediante aletas deflectoras. De esta forma,
las particulas que son mas gruesas y pesadas son separadas por centrifugacion y
depositadas en un recipiente de facil desarme para poder realizar su limpieza
frecuentemente. Su funcién principal es evitar que el filtro principal se tape

tempranamente.

Filtro de aire en bafo de aceite
Estos tipos de filtros eran comunes en tractores antiguos que aun hoy en dia pueden

encontrarse en uso debido al envejecimiento del parque de maquinaria en el pais.

Este filtro consta de un pre-filtro por donde entra el aire del exterior, un conducto, que
lleva el aire hasta la taza con aceite, una esponja de malla metdlica y un conducto por

donde sale el aire filtrado (Figura 21).

El aire una vez pasado el pre-filtro, desciende por un tubo hasta llegar a la taza, donde

cambia bruscamente de direccion, disminuye mucho su velocidad, consiguiendo que las



particulas de polvo que pasan el pre-filtro choquen contra la superficie del aceite y

queden adheridas a él.

El aire, con las particulas mas pequefias de polvo y con las gotas de aceite que salpican
de lataza, pasa por la malla metalica, donde las particulas de polvo se quedan adheridas
al aceite contenido en la malla, quedando el aire completamente limpio, dirigiéndose por

el conducto de salida hacia los cilindros.

El aceite de la malla escurre a la taza, arrastrando el polvo que, por gravedad, se
sedimenta en el fondo, y de esta manera se logra que permanezca siempre limpio el

aceite de la parte superior de la taza.
Mantenimiento
Los cuidados fundamentales a tener en cuenta con este filtro de aire son:

1. Limpiar el vaso decantador de polvo del pre-filtro, cuando se vea que hay polvo

acumulado.

2. El aceite debe estar siempre a su debido nivel que va marcado en el interior

de la taza y que suele estar muy proximo a la salida del tubo de descenso de aire.

3. El aceite del filtro debe estar siempre limpio, para que pueda recoger el polvo
gue trae el aire en suspension. Debe cambiarse cada diez horas de trabajo, cuando el
terreno es muy seco con gran desprendimiento de polvo, o siempre que al revisar la taza

se aprecie que el aceite esta excesivamente viscoso.

4. Cuando en el trabajo que realiza el tractor no se produzca polvo no es

necesario cambiar el aceite con tanta frecuencia.

5. Las uniones entre el filtro y el colector de admision deben cerrar
herméticamente, sino el aire pasaria directo a los cilindros, y no por el filtro, llegando el

aire sin filtrar cargado de impurezas.

6. Al menos dos veces al afio debe desmontarse el conjunto del filtro para realizar

la limpieza de la malla metalica y del conducto de descenso del aire.

La conservacion del filtro tiene importancia para la vida atil del motor. Si al filtro le falta

aceite 0 se encuentra sucio, el motor se desgasta y envejece rapidamente.
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Figura 21: Sistema de filtrado en himedo. Se muestran las partes incluyendo el prefiltro con el vaso

decantador (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Filtro de aire en seco

La mayoria de los tractores actualmente vienen dotados con este tipo de filtro. Tiene la
ventaja de que al no contener liquido no debe estar en posicion vertical como el filtro de
aire en himedo. Este se compone de una entrada de aire con pre-filtro y un cuerpo,
dentro del cual va el elemento filtrante. Este cuerpo suele llevar en el fondo, una pieza
denominada “taza”; que esta sujeta por una brida, o un dispositivo de goma, que puede
accionarse facilmente para la expulsion del polvo acumulado. El elemento filtrante esta
constituido por un cartucho de papel micro poroso, plegado en forma de acordedn y
arrollado sobre un tubo central perforado, cubierto exteriormente por un tubo también
perforado. En los dos extremos lleva una junta de cierre que impide el paso directo del

aire sin filtrar (Figura 22).

El aire, antes de ser aspirado por los cilindros del motor, pasa por el pre-filtro, donde
deja las particulas més gruesas y después es obligado a pasar por los microporos del
elemento filtrante, donde queda el resto de la suciedad pasando perfectamente filtrado
al motor.

En el interior del filtro principal suele colocarse un filtro de seguridad, por si el de papel

se rompe, que generalmente es un cartucho de fieltro.



Estos filtros de aire en seco suelen ir dotados de un indicador de suciedad, que avisa
en el momento en que el elemento filtrante se ha obstruido y es necesario limpiarlo. Este
indicador mide la depresion que se genera en el sistema cuando se esté aspirando el
aire. Si la depresion es mucha es porque el filtro esta tapado. Suele tener una plaquita
dividida en tres zonas, blanca, verde, roja, que se puede ver a través de una mirilla.
Cuando asoma el color rojo por la mirilla indicaria que hay que limpiar el elemento

filtrante.

Mantenimiento

Los cuidados a tener en cuenta con el filtro de aire en seco son:

1. El pre-filtro suele llevar una marca, que cuando es alcanzada por el polvo depositado
se debe desmontar y vaciar.

2. El indicador del estado del filtro avisa cuando el elemento filtrante esta cargado de
polvo. Se debe desmontar el filtro y sacudirlo contra una superficie blanda.

3. La limpieza a fondo del elemento filtrante puede hacerse con aire a baja presion,
dirigiendo el aire desde el interior hacia el exterior del filtro, en sentido contrario a como
se deposité la suciedad.

4. Una vez limpio el elemento filtrante, y antes de montarlo, es necesario inspeccionarlo
detenidamente para ver si hay roturas, grietas o perforaciones. Esto puede hacerse
colocando una ldmpara en el interior, y en un lugar oscuro ver si se escapa luz.

5. Cuando el filtro lleva valvula de vaciado de polvo, todos los dias, antes de poner en
marcha el motor, se debe accionar tal valvula para expulsar el polvo acumulado en el

cuerpo del filtro.

El elemento filtrante del aire se debe cambiar, como minimo, una vez al afio, y cuando
se active el indicador del estado del filtro frecuentemente, pues esto indica que los micro

poros del papel filtrante se encuentran obstruidos.
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Figura 22: Esquema de sistema de filtrado con filtro en seco (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)
(Arriba). Limpieza del filtro de aire con aire a presion desde el interior hacia el exterior (Abajo Izquierda).
Cartucho de filtro de aire en seco con aletas deflectoras (Abajo Derecha)

Turbocompresor

Se adjudica a Alfred J. Blchi la invencion del turbocompresor en el afio 1905, por lo que
el turbo es claramente una tecnologia muy antigua. Fue pensado originalmente para
aviones ya que al estar en altura la presion de aire disponible para el motor es menor,
lo cual tiene una consecuencia negativa para el rendimiento volumétrico.

En tractores el turbo comenz6 a implementarse en la década de 1970 como respuesta

a la crisis del petréleo. Hoy en dia su uso es masivo.



El turbocompresor busca utilizar parte de la energia que se pierde en los gases del
escape, los cuales tienen mucha velocidad y calor. La idea es captar la energia cinética
de los gases de escape, haciéndolos pasar por una turbina (Figura 23). Estos gases
hacen girar a mucha velocidad la turbina, que esta unida por un eje a otra que hace de
bomba o compresor. Este compresor se ubica entre el filtro de aire y el mdltiple de
admision, haciendo que el aire llegue a la valvula de admisién a una presion mayor a la

atmosférica (aproximadamente 2 atmosferas, incrementa la presion en 1 atmésfera).

I
Gases de J— Aiire

ascape Gases de

Aire de
admisidn

DEL FILTRO DE —=| =
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A LOS CILINDROS/ ! DEL COLECTOR DE ESCAPE

AL CARTER

Figura 23: Turbocompresor, ubicacion en el circuito de admisién de aire (Arriba Izquierda), esquema
(Arriba Derecha), corte longitudinal mostrando en rojo, estator de fundicion y rotor de la turbina, en azul
estator de aluminio y rotor del compresor (Abajo Izquierda), detalle de la lubricacion (Arnal Atares y
Laguna Blanca, 2000) (Abajo Derecha)

El eje del turbo gira aproximadamente a unas 100000 rpm con el motor a régimen
nominal y por esto la correcta lubricacion es esencial. Los momentos mas delicados son
el arranque y el apagado del tractor. No debe acelerarse excesivamente el motor ni bien
se arranca, para dar tiempo a que comience a lubricarse el eje del turbo. Tampoco debe
acelerarse inmediatamente antes de apagarlo, ya que entonces quedaria girando sin

lubricacién por unos instantes (suficientes para dafiarlo), ya que el aceite se carboniza



y el mecanismo se dafia. La recomendacién es dejar unos minutos el motor regulando

antes de apagar.

Es recomendable el video de Youtube “;Como funciona un turbocompresor?
(Animacion)”, disponible en
https://www.youtube.com/watch?v=FJahhMXRLJA&ab channel=ThomasSchwenkeES

Turbocompresor de geometria variable

Este tipo de turbocompresores son los que utilizan principalmente los motores Diésel
con inyeccion de common rail. El turbo de geometria fija tiene una eficiencia alta a un
régimen dado, y esta eficiencia se reduce sustancialmente cuando las vueltas caen o
superan dicho régimen. Los turbocompresores de geometria variable estan disefiados
para ofrecer una buena eficiencia en un amplio rango de regimenes del motor y
velocidades de los gases de escape. Para hacerlo, los alabes de la turbina que recibe
la energia cinética de los gases de escape pueden modificar su inclinacion, ya que estan
vinculados a un plato que al girar modifica la misma (Figura 24). Esta variacion se hace
autométicamente dependiendo del régimen del motor. Si el régimen del motor y la
velocidad de los gases de escape son muy bajas debera disminuir la seccién de entrada
de los gases para aumentar la velocidad. Lo contrario si la velocidad es muy alta (Figura
25). Esto lo realiza automaticamente la Unidad de Control del Motor (ECU).

Para comprender mejor el funcionamiento del turbo de geometria variable se
recomienda revisar el video de Youtube “#TURBO simple VS. Geometria variable
¢,Cémo funciona?”
https://www.youtube.com/watch?v=IEFIRNWURSQ&ab channel=AUTOTECNICATV



https://www.youtube.com/watch?v=FJahhMXRLJA&ab_channel=ThomasSchwenkeES
https://www.youtube.com/watch?v=FJahhMXRLJA&ab_channel=ThomasSchwenkeES
https://www.youtube.com/watch?v=lEFiRNWURSQ&ab_channel=AUTOTECNICATV

Seccién de un turbocompresor de geometria variable

1- Rodete de la turbina

2- Alabes

3- Piato o corona

4-Leva

5- Rodete del cormpresor 8
6~ Vastago o varnilla roscada

7- Tuerca de auste de longtud del vania

8- Capsula neumatica

Figura 24: Turbo de Geometria Variable

Funcionamiento de la geometria variable segun el regimen motor

- Capsula manometnca
- Plato o corona

- Alabe

- Turbina

motor a bajas rpm Motor a altas rpm

Figura 25: Funcionamiento del turbo de geometria variable a bajas rpm (Izquierda) y

altas rpm (Derecha)



Inter enfriador, postenfriado (“intercooler”)

Al comprimir el aire con el uso del turbo, el mismo se calienta. Al aumentar la
temperatura del aire la densidad baja, y por lo tanto el efecto de incrementar la masa de
aire que entra al motor se reduce. Para solucionar este problema se intercala entre el
turbocompresor y el multiple de admisién un intercambiador de calor, que enfria el aire.

Es conocido comercialmente como intercooler (Figura 26).

Este intercambiador puede ser aire-aire o0 aire-agua. Es decir que el aire que sale
caliente del turbocompresor pasa por un radiador que recibe aire de frente (aire-aire) o
por uno por el cual circula agua (aire-agua). Al bajar su temperatura el aire aumenta su
densidad aumentando la masa que va a la admision. El aire que sale del turbocompresor
con una temperatura de 140°C puede bajar su temperatura a 70°C al salir del
postenfriado, duplicando su densidad (Figura 27). De esta manera el beneficio del

turbocompresor es mayor.

Esto redundard en presiones medias efectivas mayores, y por lo tanto mayores
potencias, con un ahorro de combustible. Estas mayores presiones a la que se someten
los motores aumentan también la exigencia en cuanto a materiales y construccion del

motor, asi como en la calidad de los lubricantes utilizados.

Se recomienda visualizar el video de Youtube “Diesel Engine Air & Exhaust Flow”
https://www.youtube.com/watch?v=IWQQZCZ{5H8

BN BDOCOTYEN OSSOLY

Figura 26: Intercooler o postenfriado aire-aire (Izquierda) y aire-agua (Derecha) (Arnal Atares y Laguna
Blanca, 2000)


https://www.youtube.com/watch?v=lWQQZCZf5H8
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Figura 27: Esquema de intercooler o postenfriado aire-aire (Izquierda) y ubicacion a posteriori del turbo

(Derecha)

Potencia del tractor con relacién al sistema de admision de aire

El turbocompresor es una manera de aumentar la potencia del tractor, a través de una
mejora del factor térmico. Mejorar la potencia a través del factor dinamico (régimen del
motor) no es posible en un motor cuya potencia esta basada en el torque. Son motores
pesados que no son faciles de equilibrar, y por ello no tienen regimenes elevados de
funcionamiento. El factor volumétrico, es decir la cilindrada del motor esta limitada
también y ronda el litro por cilindro. La incorporacion de turbo permite que la potencia
de un motor aspirado o de aspiracion natural aumente un 15 % aproximadamente. Si
ademas se incorpora un postenfriado o intercooler, se puede llegar a ganar un 40 % de
potencia respecto al motor aspirado (Figura 28). Esto da una gran versatilidad al
fabricante, pudiendo ofrecer motores de distinta potencia partiendo de un mismo block

de base.
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Figura 28: Potencia del motor en funcién del régimen para un motor con aspiracién natural, con el
agregado de un turbocompresor (sobrealimentado) y con el agregado de turbocompresor y postenfriado

(sobrealimentado con refrigeracion)

Rendimiento Volumétrico

Este parametro es el que se utiliza para caracterizar el llenado con aire del motor. Se
calcula como larelacion entre la masa de aire real que efectivamente entra a los cilindros
(Mar), y la masa de aire tedrica (Mat) que deberia entrar para llenar el volumen de
cilindrada. Depende de la densidad del aire que entra al cilindro, de la presencia de
gases residuales, del disefio de los conductos, del tiempo de apertura y cierre de

valvulas y del cruce de valvulas.

Mar

Ty = Mat

La masa de aire tedrica se calcula en base a la cilindrada del motor y la densidad del
aire. Multiplicando por el régimen activo (la mitad del régimen del motor, ya que las
valvulas abren una vez por ciclo, y hay un ciclo cada dos vueltas del motor) se puede
conocer la masa que deberia tedricamente entrar en la unidad de tiempo.

kg ,
Mat (T) = Vcil X Ogjre X Ngctivo

A su vez la densidad del aire se puede calcular a partir de la ecuacioén de los gases
ideales:



a_m
v

P XV =nRT

Se tiene que el numero de moles n es igual a m/M (masa dividido Masa molar del aire)

PxV—mRT
M
Despejando
P . m_PxXM
~V  RXT

Siendo la masa molecular del aire y R constantes, se puede calcular la densidad a partir
de la temperatura absoluta y la presion.

El rendimiento volumétrico esta relacionado a las pérdidas de carga de un fluido en un
conducto. Estas dependen del disefio y de la velocidad del fluido, siendo proporcionales
al cuadrado de la velocidad. Esto permite explicar por qué el rendimiento volumétrico
cae a regimenes altos. Por el contrario, a muy bajas vueltas del motor, el aire no tiene
suficiente inercia, y el cruce de valvulas del motor se convierte en un factor negativo

para el llenado con aire del cilindro.

De esta forma el rendimiento volumétrico maximo coincide con el régimen de par motor
maximo (Figura 29).
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Figura 29: Variacion del coeficiente de llenado en funcién del régimen del motor, y relacion con la curva

de par motor



Sistema de alimentaciéon de combustible en motores Diésel

En los motores Diésel, el sistema de alimentacion de combustible es considerado el mas
importante. Esto se debe a que tiene que inyectar una cantidad precisa de combustible
a muy alta presion en el momento justo para que se logre la combustion de manera

completa.

Se puede dividir a los sistemas de inyeccion de combustible en convencionales o de
regulacidbn mecanica, que a su vez pueden ser de inyeccion directa o indirecta, y en los
de inyeccion de regulacion electronica, dentro de los cuales se destacan los conocidos

como common rail (del inglés “conducto comun”).

El proceso de combustién se realiza cuando el combustible entra en contacto con el
oxigeno suficiente para transformar las cadenas de hidrocarburos en diéxido de carbono
y agua, generando una reaccidon exotérmica. Esta reaccion libera calor que se
transformara en trabajo mecanico. Esta combustion comienza unos grados antes de que
el pistén llegue al punto muerto superior y se prolongard unos grados después de
pasado el mismo. Este calor producird un aumento de presion dentro del cilindro, que
actuara sobre la cabeza del piston, generando una fuerza que trasladara a éste a lo
largo de toda su carrera, generando trabajo. El piston cuenta con un mecanismo biela-
manivela que lo une al cigiiefial y que le permitird generar el momento para el giro (que
se denomina torque o par motor). El producto de este torque y el régimen del motor da

la potencia.

Para iniciar la combustion los motores Diésel no cuentan con un aporte de energia como
el proporcionado por la bujia (chispa) en los motores nafteros, sino que aspiran una gran
masa de aire, que debe ser comprimida para incrementar su temperatura a tal punto
que al entrar en contacto con el combustible (el cual es de un poder calorifico elevado)

permita su combustién espontanea.
Hay dos grandes desafios en el proceso de combustion:

-Aumentar el grado de mezclado del combustible con el aire, para lo cual se requiere
que el aire tenga turbulencia, logrando asi que el combustible se encuentre rdpidamente

con el oxigeno.

-Disminuir el tiempo de retardo. Es decir, el tiempo entre que comienza la inyeccion y

se comienza a producir la combustion.
Hay 4 factores que estan involucrados en lograr estos objetivos:

Turbulencia y temperatura del aire que ingresa.



La pulverizacién del combustible (gotas muy pequefias y uniformes).

indice de cetano del combustible. Un mayor indice de cetano indica un menor tiempo de

retardo.

Relacién de compresion. Cuanto mayor sea esta relacion, mayor sera la temperatura

del aire y menor el tiempo de retardo.

Es importante destacar que el proceso de inyeccion es sumamente complejo y no se
conoce con total detalle cdmo se comporta el combustible que es inyectado a muy alta
presién en un espacio con aire comprimido. Se sabe que la vena de liquido se comporta

como un chorro turbulento gaseoso.

En la Figura 30 se muestra la presion dentro del cilindro en funcion de los grados de
rotacion del motor. Como puede verse el periodo de inyeccion (Pl) comienza unos 15
grados antes de llegar al punto muerto superior (PMS) y se extiende unos 5 grados
después del PMS. Es decir que hay un adelanto de la inyeccién (Al) de 15 grados
aproximadamente. Sin embargo, la combustion no comienza inmediatamente, sino que
hay un retraso de la inyecciéon y del auto-encendido (RIA). Una vez que comienza el
encendido y la combustion, la presion comienza a incrementarse con mayor pendiente.
En la Figura 30 se puede ver en la transicién entre la zona que no estid sombreada
(correspondiente a la compresion) y la sombreada (correspondiente a la combustién).
Es importante notar donde se produce el pico de presion. Lo ideal es que sea lo mas
cercano posible al PMS para poder utilizar toda la carrera del piston como distancia (til
en la generacion de trabajo. En el caso de la Figura 30 esta corrido unos 10 grados

después.
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Figura 30: Presion dentro del cilindro en funcién de los grados de rotacion del motor, mostrando el periodo
de inyeccion (PI), el adelanto de la inyeccion (Al), y el retardo en la inyeccion y auto-encendido (RIA). El

area sombreada indica la combustion

Este retraso en el encendido se debe a que el combustible tiene que pulverizarse,
vaporizarse, calentarse, encontrar el oxigeno y una vez que comienza a encenderse
propagarse esa combustion (Figura 31). La combustion no es instantdnea como en el
ciclo ideal.
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Figura 31: La combustién y el retraso del auto-encendido. Etapas de la combustién

La combustion, si se diera en condiciones ideales, combinaria a las cadenas de
hidrocarburos del combustible con el oxigeno, dando como resultado di6xido de carbono

y agua, mientras que el nitrdgeno gaseoso no reaccionaria.
(Cpp + Hy) + 0, + Ny, > CO, + Hy,0 +N,

En realidad, aparecen subproductos, algunos de ellos contaminantes que ocasionan
problemas, para la salud y el ambiente. Estos subproductos son el mondxido de
carbono, cadenas de hidrocarburos que no llegaron a combustionar por completo,
material particulado (MP) vy, en los tractores modernos con sistemas de inyeccion de
common rail que trabajan a temperaturas mas altas, el oxigeno se combina con el
nitrégeno dando como resultados 6xidos de nitrégeno (que no eran un inconveniente en

los tractores de inyeccion mecanica) y oxigeno que no llega a combinarse.
Subproductos - €O — (C,,H,,) — NO,, — PM — 0,

Circuito de alimentacion de combustible. Regulacion mecéanica

En los motores de regulacion mecéanica las partes basicas del circuito de alimentacion
de combustible (Figura 32) son: en primer lugar, el depdsito de combustible o tanque,

luego una bomba de alimentacion que fuerza al combustible a recorrer el circuito (a partir



de la misma comienza una linea de presion media). A continuacion, el combustible es
forzado a pasar por los filtros de combustible, para luego llegar a la bomba de inyeccién
(a partir de la misma comienza la linea de alta presién). EI combustible llega a los
inyectores. Luego hay un retorno, que si bien en la Figura 32 parte desde los inyectores,
en realidad hay retorno también desde la bomba de inyeccion, y eventualmente desde

alguno de los filtros.

depdsito de
| combustible

e/
/

inyectores

{

bombade TTTTTTTTT , ] |

inyeccion - -
filtros de bomba de
combustible alimentacion

Figura 32: Circuito de combustible en motor Diésel con regulacion mecanica mostrando

sus componentes. (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

En la actualidad, los depdsitos de combustible estdn hechos de plastico. Poseen 4
orificios: Uno por donde se introduce el combustible (que debe tener un tapén con un
orificio que permita la entrada de aire, para que no se produzca vacio a medida que se
consume el combustible), otro que comunica el tanque con la bomba de combustible,
uno por donde llega el retorno, y un orificio de drenaje que se utiliza para hacer limpieza

del tanque (Figura 33).

Hay que tener en cuenta que conviene realizar el llenado del tanque de combustible por
la noche, luego de terminar la jornada de trabajo. De esta forma evitamos que haya
mucho aire en el interior del tanque, previniendo que al bajar la temperatura durante la
noche se condense la humedad contra las paredes, produciendo agua que se mezclaria

con el combustible.
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Figura 33: Deposito de combustible. (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

La bomba de alimentacion recibe el combustible del tanque, que mediante un pistén con
embolo (el cual es accionado por la leva de un eje) impulsara el combustible a presion
por el circuito de salida (Figura 34). Tiene ademas una palanca de accion manual que
permite realizar ciertas acciones como la purga (eliminacion del aire) del circuito de

combustible.
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Figura 34: Bombas de alimentacion (arriba: bomba de émbolo, abajo: bomba de

membrana). (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Los filtros de combustible son una parte muy importante del circuito (Figura 35). Sobre
todo, en el caso de los motores de inyeccidn electronica donde se trabaja con presiones
de inyeccion muy elevadas y didmetros de orificios de inyectores muy pequefios. Por
eso es muy importante eliminar todas las particulas y el agua. Normalmente se
encuentran dos filtros en serie, el primario y secundario. El filtrado puede ser por cribado
mecanico, y por adsorcion a algun material. Es importante respetar los criterios de

mantenimiento estipulados por el fabricante, reemplazando los filtros en los plazos

establecidos.




Figura 35: Filtros de combustible de tractores Diésel

La bomba de inyeccion mecanica (Figura 36) es lo que se conoce como el “corazon” del
motor Diésel. Es la parte medular del sistema. Define el comienzo y el final de la
inyeccion, y el volumen inyectado, es decir que dosifica el combustible. La bomba
también incluye el regulador (que se encarga de mantener el régimen dentro de un
rango), el acelerador, y el pare del motor (a través del corte de suministro de

combustible). Estas bombas son de alta presion de alrededor de 200 bares.

Las bombas de inyeccidbn mecanica pueden ser de pistones en linea, como la que se ve
en la Figura 36, o rotativa. Se describen a continuacion las bombas lineales.

Bomba inyectora lineal

Este tipo de bombas es de constitucibn muy robusta y de una fiabilidad mecanica
contrastada. Sus inconvenientes son: su tamafio, su peso y sus limitaciones a grandes
numeros de revoluciones. La bomba en linea tiene tantos elementos de bombeo, como
cilindros tenga el motor. En su conjunto incluye ademas de los elementos de bombeo,
un regulador de velocidad y un variador de avance automatico de inyeccion acoplado al

sistema de arrastre de la bomba.

La bomba posee un arbol de levas que gira sincronizadamente con el cigliefial del motor.
En uno de los extremos del arbol de levas se encuentra el regulador de la bomba. Este
regulador se encarga de mantener el nimero de vueltas relativamente constante. Este
es fundamental en los tractores, ya que el motor estard sometido a demandas muy
variables de esfuerzo a medida que se trabaja el suelo, se levanta o clava un
implemento, se llega a la cabecera del lote, etc. El acelerador se coloca en una posicion
fija. Ante un aumento de la demanda de esfuerzo el motor podria caer en vueltas al
punto de pararse, o al desclavar el arado y desaparecer el esfuerzo aumentar de vueltas
excesivamente. El regulador ante un cambio en el nimero de vueltas del motor por
aumento o caida de la fuerza demandada reacciona con sus contrapesos, que al abrirse
0 cerrarse respectivamente, accionan la cremallera que mueve los pistones modificando

asi el volumen de inyeccion.

Cada uno de los cilindros o elementos de bombeo tiene en su interior “pistones
buceadores”. Los mismos tienen un recorrido fijo desde un punto muerto inferior hasta
un punto muerto superior dado por el accionamiento de la leva. Por encima del pistén

hay una vélvula con bolilla y resorte que comunica con los inyectores.
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Figura 36: Bomba inyectora mecanica de pistones en linea con regulador mecéanico de

contrapesos. (Atares y Laguna Blanca, 2000)

La cremallera que es accionada por el acelerador que maneja el tractorista o por el
regulador de contrapesos, gira los pistones buceadores. Cuando el piston baja hacia el
punto muerto inferior se descubre el orificio de entrada del combustible que ingresa asi
al cilindro (Figura 37, lzquierda). Cuando la leva empuja el pistdn hacia arriba queda
tapado el orificio de entrada y de salida y por lo tanto se eleva la presion dentro del
cilindro (Figura 37, Centro). El combustible a alta presion empuja la valvula de retencién
y se dirige hacia el inyector. El piston buceador tiene una ranura vertical y un helicoide
cavado. Cuando la ranura inclinada que tiene el pistén se comunica con el orificio de
salida que va hacia el retorno, el combustible remanente del cilindro sale y baja la

presion, cerrdndose la valvula de retencién (Figura 37, Derecha).
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Figura 37: Funcionamiento del piston buceador de la bomba de inyeccion en linea.

(Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Los pistones buceadores pueden ser rotados por la cremallera que es accionada tanto
por la palanca del acelerador como por el regulador. Al girar, la acanaladura helicoidal
pondra al descubierto antes o después el orificio de salida respecto a la carrera vertical
del piston. Esto determinara diferentes volumenes de inyeccién que se corresponderan
a mayor o menor aceleracion del motor, en un rango que va desde aceleracion maxima
(Figura 37) hasta el pare del motor (Figura 38). Es decir que lo que varia es la carrera
atil del pistén durante la cual inyecta. En la posicion de pare la acanaladura vertical esta

siempre comunicada con la salida.

carga inyeccion nula inyeccion nula

Figura 38: Detalle del piston buceador en el punto de parada del motor (inyeccion nula).

(Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)



En la Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se puede observar el regulador de la bomba de
inyeccién y su principio de funcionamiento. El tractorista acciona una palanca de
acelerador que mueve la cremallera de la bomba. Pero esta cremallera estd también
conectada al regulador de la bomba. La palanca del acelerador fija un nivel dado de
aceleracion, pero el regulador va a ir modificando el nivel de inyeccién alrededor de esta
base. El tractor se va encontrando con demandas de carga variables. Si en un momento
la demanda de carga aumenta, el motor va a reducir su régimen, y al hacerlo los
contrapesos del regulador van a moverse hacia el centro de su eje de rotacién. Al
hacerlo moveran la cremallera aumentando la inyeccion. Si por el contrario la demanda
de carga disminuye el régimen aumenta, los contrapesos se alejaran del eje de rotacion,
lo cual hard mover la cremallera en direccion contraria, disminuyendo el volumen de
inyeccion. Se recomienda la visualizacion de tres videos de Youtube: “BOMBA DE
INYECCION LINEAL DIESEL” (https://www.youtube.com/watch?v=gAKBm8ctgXk),

“inline fuel injection pump (3d animation)”

(https://www.youtube.com/watch?v=IlutYjuiYcs8) “Inyeccién diesel”

(https://mwww.youtube.com/watch?v=72X1v34vNHo&ab channel=CristianSantander)

que pueden facilitar la comprensién del funcionamiento.
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Figura 39: Principio de accién del regulador de contrapesos en una bomba de inyeccion

Diésel lineal
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Figura 40: Detalle del regulador por contrapesos de la bomba de inyeccion lineal Diésel.

(Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)
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Figura 41: Esquema del sistema de regulacion por contrapesos, abierto y no accionando

en vacio (Izquierda), y cerrado y accionando la cremallera en carga (Derecha)

En este tipo de motores Diésel (inyeccidbn mecénica) el inyector tiene una aguja que
mantiene cerrado el orificio que es empujada por un resorte con una tension que se
puede regular por un tornillo (Figura 42). Cuando llega el combustible a presion desde
la bomba de inyeccioén la aguja se levanta y el gasoil es inyectado. Cuando cesa la
presion vuelve a cerrarse. Si graficaramos la presion de inyeccién en el tiempo en este
tipo de inyectores, tendriamos una grafica triangular, con la presién aumentando de a
poco al comienzo de la inyeccion, luego de forma mas pronunciada, y finalmente

cayendo abruptamente.
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Figura 42: Detalle del inyector en el sistema de inyeccién mecénica, mostrando la

posicion cerrada y abierta

Los sistemas de inyeccibn mecanica se clasifican en inyeccién directa o indirecta.

En el sistema de inyeccién indirecta (Figura 43) el combustible es inyectado en una pre
cadmara, donde se genera una gran turbulencia que favorece el contacto del aire con el
combustible y por lo tanto el inicio de la combustién. Esto permite una combustién mas
progresiva. La gran presion generada arrastra el resto de combustible y aire en
combustién hacia la cAmara principal. Estos motores suelen ser mas silenciosos gracias
a su combustién mas progresiva, por otro lado, el inyector puede ser mas rudimentario.
Sin embargo, su relaciéon de compresion es menor, y por lo tanto tienen mayor consumo
especifico. Dependen menos de la calidad del combustible. Los motores que funcionan

con combustibles basados en aceites vegetales suelen tener este sistema.
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Figura 43: Sistema de inyeccion indirecta en precamara

Lo que mas se encuentra en la actualidad es el sistema de inyeccion directa (Figura 44),
tanto en los de regulacion mecanica como en los sistemas de regulacion electrénica. El
inyector suministra el combustible directamente en la cAmara de combustion del cilindro,
lo cual proporciona un quemado mas eficaz y un bajo consumo de combustible, teniendo
ademas mejor arranque en frio. La camara de combustién esta cavada en la cabeza del

piston. Estos inyectores tienen varias perforaciones, generalmente 4 6 5.

Al inyectar directamente en la camara de combustion, esta es menos progresiva, por lo
tanto, produce un pico de presién mas pronunciado. Suelen ser motores mas ruidosos,

y ademds deben tener una construccién méas robusta y con inyectores de mayor calidad.
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5 orificios
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Figura 44: Sistema de inyeccién directa



Regulacion electronica. Common rail

El common rail o conducto comun, es un sistema de inyeccidon electronica de
combustible. Estos motores no son simplemente una mejora del Diésel con inyeccion

mecanica, sino un cambio mas integral.

En estos sistemas el combustible es aspirado por una bomba primaria que ceba el
circuito para luego llegar a una bomba secundaria de alta presion. El combustible pasa
por un filtro que cumple un rol aln mas importante que en los motores convencionales,
dada la delicadeza de los inyectores. La segunda bomba eleva y mantiene el
combustible a una presién alta en el conducto comun, (el cual actia como un depdésito)
que se encuentra comunicado con los inyectores de alta presion ubicados cada uno de
ellos en su cilindro correspondiente. Estos inyectores pulverizan el combustible dentro
de la cAmara de combustién, con lo cual, al entrar en contacto con las altas temperaturas
y el aire comprimido, desencadena una detonacién que es capaz de consumir del 85 -
90% del combustible introducido. Todo ello es comandado por una unidad de control de
motor (Engine Control Unit o ECU), en la cual se hallan todos los pardmetros de célculo
de volumen de inyeccién a partir de un gran conjunto de datos que va recolectando la
unidad de adquisicién de datos (EDU) (Figura 45 y Figura 46).

En este sistema la presion es constante e independiente del régimen del motor, al igual

que el caudal de inyeccion.

En los sistemas de regulacién mecéanica hay un regulador de contrapesos que solo es
sensible a cambios en el régimen, haciendo variar el volumen de inyeccién como
respuesta. En los sistemas de regulacion electrénica la computadora recibe diferentes

datos que le permiten responder ante la demanda del momento.

Este sistema fue desarrollado por primera vez en la década del 1980 por FIAT, y en la
década de 1990 aparecieron los primeros autos con esta tecnologia. En tractores fue

aplicado un tiempo més adelante por la empresa Bosch.

Este desarrollo vino a responder a dos demandas. Por un lado, disminuir las emisiones
de gases contaminantes y asi ajustarse a normativas ambientales mas exigentes, y por

otro lado mejorar la eficiencia en el uso de combustible.



sensor
de presion

filtro

limitador
de presion

common rail

bomba

tanque de
combustible

et | 1 | p— L ;
e W | | — 0 -
s | 1| w— L W
e || — L W

inyectores
EDU

ECU

Figura 45: Esquema del circuito de combustible en el sistema de inyeccion electrénica
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Figura 46: Esquema de circuito de common rail BOSCH mostrando sensores y partes

Como se dijo anteriormente en estos sistemas una computadora recibe una gran

cantidad de informacion proveniente de diferentes sensores ubicados en diferentes

partes del motor. Estos incluyen sensores de temperatura del refrigerante, del

combustible del depdsito, temperatura y presion del aire en el multiple de admision,

posicion del acelerador, posicion del cigliefal, posicion del arbol de levas entre otros



(Figura 47). En base a esta informacién la computadora decide el volumen de inyeccion,

el momento, y la cantidad de etapas de inyeccion.
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Figura 47: Sistema de control mostrando los sensores en un sistema de inyeccion

electronica

En la Figura 48 se observa cédmo se ven estos componentes del sistema, y el common

rail o conducto comun en el motor.

Presion es constante e independiente del régimen de giro del motor

Data loger
EDU
. )

Inyectores

7

|!/
i
1

\
\

. ~
¥~~~ Common rail /
o 7

LR NV

Figura 48: Fotografia mostrando los componentes del sistema de inyeccién electronica

conocido como common rail

En la Figura 49 se puede ver como evoluciona la presion de inyeccién con el tiempo en

un sistema de inyeccion convencional y en uno de inyeccion electrénica.
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Figura 49: Presion de inyeccion en funcion del tiempo en un sistema de inyeccion
mecanica o convencional (A) y en un sistema de inyeccion electronica tipo common
rail (B)

En la inyeccion convencional: la presién aumenta al comenzar el suministro, luego se
abre el inyector y sigue subiendo con una pendiente menor, descendiendo bruscamente
al finalizar la inyeccion. En este sistema la presion de inyeccion depende del régimen
del motor y del caudal inyectado. Pequefios caudales de inyeccion tendran menor

presion.

En los motores common rail la presién de inyeccién es constante e independiente del
caudal. La inyeccion se particiona en al menos dos etapas. Una primera inyeccién
pequefia que eleva la temperatura y mejora las condiciones para la combustion de la
inyeccion principal. Normalmente a esta inyeccion principal le sigue una inyeccién
complementaria durante la expansion. Este combustible que se inyecta en la expansion
se evapora y actiia como reductor para disminuir la cantidad de NOx formado, que es

un problema en este tipo de motores.

En la Figura 50 se muestra un esquema de la bomba de alta presion de los sistemas
common rail. Esta bomba tiene una leva excéntrica y generalmente 3 pistones radiales

gue envian el combustible al conducto comun a alta presion.
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Figura 50: Esquema de la bomba de alta presién de los sistemas common rail

Los inyectores tienen un disefio especial para ser capaces de soportar las altas
presiones (alrededor de 2000 bares) que se usan en estos sistemas. Un resorte no
podria soportar estas presiones como en el caso de los sistemas de inyeccién mecéanica.
Estos inyectores pueden tener una electrovalvula (Figura 51), que consta de un
bobinado que al recibir una corriente eléctrica generard un campo magnético para abrir

una véalvula del inyector.
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Figura 51: Esquema de funcionamiento de inyector con electrovélvula



Estos inyectores son capaces de realizar varias inyecciones en cada ciclo a altas
presiones de hasta 2000 kg/cm? (aproximadamente 2000 bares o atm). En los motores
méas modernos la inyeccién se puede dividir hasta en 9 partes, es decir que en un tiempo
de alrededor de un milisegundo (ms) se realizan hasta 9 inyecciones. En la actualidad
la mayoria de los inyectores son piezoeléctricos. Estos tienen un material piezoeléctrico,

es decir que se deforma al recibir un pulso eléctrico.

Se recomienda ver los videos de Youtube “Los nuevos Motores Diesel. #3 El Common
Rail. Tecnologia BOSCH”
(https://www.youtube.com/watch?v=snamX1fEW_g&ab channel=AUTOTECNICATV)y
“Programa especial: Motores DIESEL con BIO-DIESEL. Lo que hay que saber.”
(https://www.youtube.com/watch?v=MnRedplb711&ab_channel=AUTOTECNICATV).

Contaminantes en los gases de escape

En los gases de escape aparece material particulado que consiste principalmente de
hollin y particulas sélidas de carbono que no se quemaron de forma completa. También
aparece una fraccién organica soluble que proviene del aceite de lubricacion que no se
guemo y se adhiere al hollin, y sulfatos (Figura 52). Con el azufre hay que tener cuidado,
ya que puede dafar los inyectores modernos, y ademas oxidarse y formar acido
sulfarico contribuyendo a la formacion de lluvia acida. Para filtrar el material particulado

pueden utilizarse filtros de ceramica.

Este material particulado tiene graves efectos sobre la salud. Algunas particulas de
hollin son muy pequefias y facilmente alcanzan el tejido pulmonar durante la inhalacion.
El hollin irrita ojos, nariz y agrava problemas respiratorios. Ya que estas particulas
contienen grandes cantidades de hidrocarburos adsorbidos (muchos de los cuales son

altamente mutagénicos), estas emisiones han sido directamente asociadas con cancer.
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Figura 52: Material particulado que aparece en los gases de escape del tractor

(Izquierda) y material de los filtros (Derecha)

Una forma de cuantificar y detectar la emision de hollin es la colocacion de detectores

llamados opacimetros en los cafios de escape (Figura 53).
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Figura 53: Opacimetro y grafica generada a partir de sus datos

En los motores de inyeccion electronica con sistema de common rail aparece un
contaminante muy problematico que no se genera en los de inyeccibn mecéanica. Se
trata de los 6xidos de nitrégeno, que se producen debido a las grandes temperaturas
gque se alcanzan en estos motores (Figura 54). Como se puede ver en la Figura 54 la
reduccion del consumo de combustible y de la produccion de material particulado viene

acompafnada de un aumento en la generacién de NOXx.



Limite atual PM

'y & § =
2| S g g
|5 s | 5 :
8 E Q Uimite futuro PM __ 8
mx . -
Limite futuro NOx Limite atual NOx Limite atual NOx
‘ -
8
z
-]
g
o
2
S
z
L]
v
"
3
x
0
Material Paseufado (MP)

Figura 54: Relacién entre el consumo de combustible y la produccion de 6xidos de
nitrégeno, y entre la produccién de 6xidos de nitrdgeno y la generacion de material

particulado

La reduccion tanto del material particulado como de los NOX es un desafio. Una forma
de lograrlo es tener un motor menos eficiente. Esto debe hacerse para ajustarse a las
normas sobre emisiones que han ido cambiando y son cada vez mas exigentes (Figura
55).



Figura 1. Niveles maximos de emisiones para motores diesel por fases.
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Figura 55: Niveles maximos de emisiones permitidas (material particulado, PM, éxidos
de nitr6geno, NOX, y sulfuro en gasoil) para motores Diésel en Europa y EEU en

distintas fases correspondientes a afios

Para lograr reducir las emisiones, una de las soluciones es reducir la eficiencia de los
motores. Esto se logra mediante la recirculacion de los gases de escape (es decir
mezclar el aire de la admision con los gases de escape previamente enfriados) (Figura
56). Esta es una solucion preventiva, ya que se evita generar estos NOX. De esta
manera entra menos oxigeno al cilindro, logrando asi una combustion incompleta
(gastdndose méas combustible para la misma potencia), pero también reduciendo la
produccion de NOX. Esta recirculacion de gases de escape va entre 12 a 20 % del total,
y lo regula la ECU en funcion de la produccion de 6xidos de nitrégeno detectada. En la
Figura 57 se puede ver el esquema de un motor John Deere con esta tecnologia. Este
sistema incluye un catalizador de oxidacion Diésel, y un filtro de material particulado
para alcanzar los limites admitidos por la regulacion. El catalizador de oxidacion ayuda
a oxidar el monoéxido de carbono (CO) hasta diéxido de carbono (CO2), cadenas de
hidrocarburos que no hayan combustionado por completo y fracciones organicas

solubles hasta CO2 y agua.



Intercambiador de sobrealimentacion Circuito EGR de alta presion

menos emisiones nocivas y mejor rendimiento de combustion suponen menos CO2 emitido

Figura 56: Sistema de recirculacién de gases de escape para reduccion de la produccion

de 6xidos de nitrégeno
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John Deere was the first engine manufacturer to take advantage of cooled exhaust gas recirculation
(EGR) and variable geometry turbocharger (VGT) technologies in off-highway applications. Interim
Tier & engines will add a catalyzed exhaust filter that contains a diesel oxidation catalyst (DOC) and
a diesel particulate filter (DPF) to meet emissions regulations.

Figura 57: Esquema de motor John Deere con sistema de recirculacion de gases de

escape



Otra solucion es actuar una vez que los NOX ya se generaron. Es decir, una solucion
“curativa” o a posteriori. Los gases de escape, que contienen NOX se hacen circular por
un dispositivo donde se produce una reduccioén catalitica selectiva (Figura 58) a partir
de una inyeccién de una solucién liquida de urea (NHs). Asi se desdoblan los éxidos a
N2. En base a la cantidad de NOx detectada en los gases de escape se ir4 inyectando
esta solucion de urea.
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Figura 58: Esquema del sistema de Reduccion catalitica selectiva

Por dltimo, se pueden mencionar las tendencias a presente y futuro en los sistemas de
alimentacion de combustible en motores Diésel de tractores: se aumenté la presion de
inyeccion, se disminuy6 el didmetro de las toberas u orificios de inyeccion, se impuso la
gestién electronica de la alimentacion de combustible y se aument6 el rendimiento de la

sobrealimentacion de aire (a través del uso de turbocompresores de geometria variable).

Se recomienda ver el video de Youtube “Exhaust gas recirculation (EGR) made easy”

(https://www.youtube.com/watch?v=E2 10DSxsql&ab channel=MotorserviceGroup).



https://www.youtube.com/watch?v=E2_I0DSxsqI&ab_channel=MotorserviceGroup

Facundo Guilino

Sistema de refrigeracion

En el ciclo Diésel se alcanzan temperaturas de 1500 °C. Esta temperatura, de
mantenerse, podria fundir determinadas piezas constitutivas del motor ademas de
quemar el aceite de lubricacion. Por ello es imprescindible eliminar el exceso de calor
generado en el motor durante su funcionamiento. La funcién de los sistemas de

refrigeracion es disipar parte del calor generado por la combustion.

El sistema de refrigeracion de los motores puede hacerse por dos vias: por aire y por

agua.
Refrigeracion por agua

El agua es la encargada de enfriar y mantener el motor a la temperatura normal de
trabajo. Este sistema consta de las siguientes partes: camisas de agua, radiador,

manguitos, bomba de agua, ventilador, termostato y termémetro (Figura 59).
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Figura 59: Sistema de refrigeracion por agua

El radiador es un intercambiador de calor, y a su vez funciona como depésito del agua.
Presenta ciertas particularidades. En la parte superior lleva un tapon y el tubo de rebose.
Del depdsito parten una serie de tubos verticales finos rodeados de unas aletas
horizontales que en conjunto conforman lo que se denomina panal. Estas aletas son
atravesadas por la corriente de aire que es la encargada de enfriar el agua mientras la
misma circula desde la parte superior a la inferior. Para facilitar el paso de la corriente
de aire el radiador se encuentra en la parte delantera. El ventilador es accionado

mediante una correa vinculada al extremo de la distribucion y tiene como finalidad



generar una corriente de aire hacia el radiador. La bomba de agua es la encargada de
enviar el agua contenida en el radiador hacia las camisas de agua. Las camisas de
agua, se encuentran rodeando a los cilindros, son huecas y por ellas el agua circula
disipando el calor generado producto de la combustion. El termostato esta ubicado en
el conducto que comunica el retorno del motor con el | radiador y puede ser de fuelle o
cera. Tiene como funcién mantener la temperatura normal del motor durante su trabajo.
En el circuito ademas habra un termdémetro que registra la temperatura del motor, la que

se puede visualizar en el tablero de mando.
Refrigeracion por aire

En los sistemas de refrigeracion por aire el exceso de calor generado por el motor se
sustrae mediante el propio aire presente alrededor del tractor, logrando asi reducir su
temperatura. Los componentes intervinientes en este sistema son: turbina, aletas

refrigeradoras e indicador de temperatura (Figura 60).
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Figura 60: Sistema de refrigeracion por aire. Aletas intercambiadoras en camisa (lzquierda) Turbina

accionada por correa (Derecha)

La turbina es un ventilador encargado de dirigir e introducir el flujo de aire hacia la culata
y cilindros. Toma movimiento a partir del extremo de distribucion vinculandose mediante
una correa. Las aletas de refrigeracion aumentan la superficie de contacto del aire con
las partes del motor. El indicador de temperatura al igual que en el sistema por agua, es
el encargado de registrar la temperatura de funcionamiento del motor y se visualiza a
través de un semicirculo dividido en tres partes y una aguja que indica en que sector del

mismo se encuentra.

Sistema de lubricaciéon



El motor Diésel esta constituido por diversos mecanismos que se encuentran en
rozamiento continuo generando fricciones y, como consecuencia, elevacion de la

temperatura y desgastes. Por ello es necesario que las distintas piezas estén lubricadas.

Los motores modernos tienen un sistema de lubricacion forzada que asegura que el

aceite llegue a todas las partes mecénicas en movimiento (Figura 61).
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Figura 61: Sistema de lubricacién

El aceite se almacena en un depdésito en la parte inferior del motor llamado carter. Es
impulsado por la bomba hacia el motor atravesando previamente el filtro. El sistema de
filtrado es muy importante ya que durante el funcionamiento del motor hay generacién y
desprendimiento de pequefias particulas (carbén y otros residuos) que deben ser
eliminadas del flujo de aceite. Luego del filtro circula hacia los distintos puntos del motor
a través de canales y orificios existentes en las distintas piezas. Dentro de los
mecanismos importantes a lubricar se pueden mencionar los cojinetes del cigtenal, el
arbol de levas, los balancines y valvulas, los cilindros donde se moveran los aros, los
engranajes de distribucién. El circuito se completa con una valvula de descarga que
evita la sobrepresion en el sistema, un mandmetro que registra el nivel de presion,

tapones de llenado, vaciado y una varilla para controlar el nivel.
Mantenimiento

Los tractores al igual que los vehiculos de calle, requieren de mantenimiento periodico.
El mantenimiento prolonga su conservacion, aspecto por demas importante ya que su

reposicion es una inversion muy costosa. Las labores de mantenimiento del tractor



involucran el cuidado que se debe tener sobre los componentes mecanicos, asi como

el manejo adecuado de los combustibles y lubricantes.

Desde el punto de vista de la limpieza, una buena practica es establecer algun dia de la
semana generalmente un viernes de tarde, para el lavado de los tractores. Esto no sélo
es estético, sino que permite detectar fugas de aceite y combustible en el motor que de
otro modo quedan ocultos por suciedad. Es recomendable asimismo el control de
pérdidas de aceite en caja, diferencial y palieres. El no realizar estos controles puede

traer consecuencias graves con reparaciones muy costosas.
Controles diarios y durante el funcionamiento.

Antes de iniciar cada jornada es necesario verificar el nivel de combustible. Es
conveniente llenar el depésito de gasoil al finalizar cada jornada para evitar acumulacion

de agua por condensacion.

Se debe revisar diariamente los niveles de aceite, presion de aire de los neumaticos, el
nivel de agua de la bateria y del radiador, correas, y estado de las mangueras. En la
mayoria de los casos, los defectos pueden corregirse mediante soluciones sencillas que

derivan, en general, de la simple observacién de los problemas.

Antes de iniciar los trabajos con el tractor, es recomendable poner en marcha y hacer
funcionar el motor sin carga durante algunos minutos para que el aceite adquiera la
temperatura ideal de funcionamiento y lubrique debidamente todas las partes

mecanicas.

Cuando el tractor ha estado realizando trabajos pesados no se debe apagar el motor
bruscamente, sino que es aconsejable disminuir las revoluciones del motor (dejar el
motor regulando) durante unos minutos para que su temperatura descienda para luego
pararlo. Esto es indispensable en los motores refrigerados por aire y en los motores con
turbo. Detenciones bruscas provocaran el engranado de los turbos y la fisura de las

tapas en los refrigerados por aire.

Es importante considerar el resguardo del tractor cuando no se encuentre parado en
lugares cubiertos. Ademas, alli pueden efectuarse cémodamente los ajustes y

reparaciones que deban llevarse a cabo.
Mantenimiento de los sistemas de refrigeracion y lubricacion
Sistemas de refrigeracion

Refrigeracion por agua:



Radiador: Se encuentra sucio por fuera, impidiendo la circulacion del aire.
Efectos: El motor se calienta en exceso

Se debe: Limpiar el radiador con agua o aire a presion y siempre desde adentro hacia
fuera, en sentido contrario a como ingresa el aire durante el funcionamiento, para

desprender la suciedad acumulada.

Pérdidas de agua: Puede ocurrir que algin componente del sistema de refrigeracion
presente pérdida de agua, esto puede deberse a: inadecuado cierre del tapon siendo
una via de escape del vapor de agua, rotura de algun cafito del panal del radiador,

manguitos rotos o perforados o bien falta de ajuste de éstos con la tuberia.
Efectos: El motor se calienta demasiado y consume mucha agua.

Se debe: Cambiar el tapén por uno nuevo. Buscar la fuga del radiador y repararla.
Cambiar el manguito o si es por falta de ajuste con el tubo apretar correctamente la/las

abrazaderas.
Ventilador:

Correa rota: En este caso, el ventilador y la bomba dejaran de funcionar. Al no pasar
aire por el ventilador el agua se calentara en exceso y la bomba no enviara agua hacia

las camisas del motor.

Efectos: Se encendera la luz indicadora de carga de bateria. La aguja del marcador de
temperatura subira rapidamente y se colocara en el sector de peligro (rojo). Pérdida de

agua.

Se debe: Parar el motor inmediatamente y sustituir la correa rota por otra nueva.
Comprobar el nivel del agua del radiador. En caso de ser necesario completar con
refrigerante una vez efectuado el cambio de correas, primero se pondra el motor en

marcha y luego se afadira el refrigerante lentamente para que no salte y queme.

Correa floja: Cuando el motor se acelere se notard que la correa patina y las aletas

giraran, pero lentamente con lo que no producira la refrigeracion del motor.
Efecto: La aguja del termGmetro subird y se mantendrd en la zona de peligro.

Se debe: Parar el motor, dejar que se enfrie para comprobar la tension de la correa, a

continuacion, tensarla.



Termostato. Puede bloquearse quedando cerrado o abierto. Si queda cerrado no dejara
pasar el agua hacia el radiador para que se enfrie. Cuando queda abierto el agua pasara
directamente al radiador y el motor tardara en alcanzar su temperatura 6ptima de
funcionamiento.

Efectos: Calentamiento del motor (si queda cerrado). Falta de temperatura (si queda
abierto).

Se debe: Quitar el termostato y comprobar si esta funcionando bien. Para ello,
sumergirlo en agua hirviendo, en caso de no abrir o cerrar debe ser reemplazado por
uno Nuevo.

Refrigeracion por aire:

Ventilador: Corroborar la tension de la correa para evitar el patinamiento con la polea.
Si la correa patina se reduce el régimen de la turbina y por ende el caudal de aire que

ingresa al motor.
Efecto: Calentamiento del motor.
Se debe: Ajustar tension.

Aletas de refrigeracion: Recurrir a su limpieza siempre que se visualice presencia de
suciedad sobre las mismas al mezclarse ciertos fluidos con las impurezas que el propio

aire contiene.

Efecto: Calentamiento por inadecuado contacto entre el metal y la masa de aire que

atraviesa las mismas.

Se debe: Recurrir a su limpieza en sentido contrario a como ingresa el aire. En caso de

hacerse con agua, el motor debe estar frio.

Sistema de lubricaciéon

El aceite tiene dos misiones importantes. La principal es lubricar las piezas metélicas
gue presentan movimiento durante el funcionamiento del motor, es decir, formar una
pelicula entre las superficies de contacto logrando reducir las pérdidas generadas
producto de la friccion entre metal y metal, ademas de absorber ruidos. Por otro lado,
debe refrigerar aquellas piezas que no cuentan con la posibilidad de hacerlo mediante

los sistemas de refrigeracién (agua y aire), como: ciguefial, cabeza del pistén, en



motores turboalimentados lubrica los cojinetes de las turbinas, en los turbos de
geometria variable (TGV) también necesitan lubricacién aquellas partes méviles como

varillas y palancas.

El cambio del fluido lubricante como el de los elementos filtrantes (filtros de aceites)
debe hacerse segun recomendaciones del fabricante en funcion a las horas de uso, la

cual debe consultarse en el manual del operario.

Un aspecto a tener en cuenta es si el sistema hidraulico que presenta el tractor comparte
el aceite de la transmision o tiene un tanque independiente como depésito del fluido
hidraulico. En caso de ser compartido con la transmision el usuario estara “cautivo” al
tipo de lubricante que recomienda el fabricante si no se quiere perder la garantia de

fabrica.

Es necesario realizar diariamente y antes de la puesta en marcha, la medicién de los
niveles de aceite del motor e hidraulico, debido a que se producen durante su
funcionamiento pérdidas. La reduccién de los niveles del aceite hidraulico, puede
generarse por los procesos de acople y desacople de mangueras, y por mangueras y
cilindros con fugas. Es importante evitar el ingreso de suciedad al sistema, por lo cual
se sugiere recurrir a la minuciosa limpieza de los picos de la mismas y de los racores en
caso de no presentar los tapones correspondientes antes de acoplar las mangueras de

un actuador, llamase cilindro o motor hidraulico.



Ensayo del motor. Obtencion de las curvas caracteristicas de prestacion
Telmo Palancar

Uno de los principales componentes en la formacion de precio de un tractor es la
potencia de su motor. El ensayo del motor del tractor agricola tiene como objetivo
homologar las caracteristicas de prestacion que el fabricante adjudica a su producto. De
esta manera un ente oficial certifica que la potencia, el par motor y el consumo especifico
de un motor (caracteristicas de prestacion del motor de un tractor agricola) son las que

el fabricante afirma que tiene.

En Argentina el organismo encargado de realizar los ensayos de homologacion de los
motores es el Instituto de Ingenieria Rural del INTA Castelar. Este ensayo si bien no es
de caracter obligatorio, representa una importante carta de presentacion del producto
gue se pretende vender, sobre todo si el fabricante tiene intenciones de exportarlo al
exterior. Los ensayos de homologacion deben cumplir dos requisitos: a) ser repetibles,
de manera que ante diferencias entre las prestaciones medidas en el ensayo y las
esperadas por el fabricante pueda rehacerse el ensayo y corroborar los resultados y b)
ser comparables, logrando asi que los resultados recabados en un ensayo realizado en
alguna de las estaciones del mundo sean aceptados y validados por el resto de las

estaciones ya que la metodologia empleada es idéntica en todas ellas.

Para realizar el ensayo, el fabricante de tractores solicita al organismo competente la
realizacion del ensayo y personal del mismo realiza una eleccion aleatoria del tractor a
ensayar en la linea de produccion de la fabrica, evitando de esta manera que el

fabricante pueda “preparar” el tractor para el ensayo.

Teniendo el tractor en la estacién de ensayo se procede a realizar las mediciones. El
ensayo del tractor se realiza con el motor encendido, la caja de cambios en posicion de
punto muerto (de manera que no llega movimiento al eje de las ruedas), la toma posterior
de potencia (TPP) conectada (la misma se encuentra recibiendo movimiento) y el
acelerador de mano en la posicidbn de maxima aceleracion. El ensayo consistird en
oponer un par de frenado creciente y progresivo a la TPP que hara que el motor vaya

disminuyendo su régimen de rotacion.

Antiguamente el frenado se realizaba en la polea del tractor (que era un elemento que
proveia movimiento rotacional al igual que la TPP) y se utilizaba un freno mas

rudimentario denominado freno de Prony (Figura 62).



Figura 62: Freno de Prony

El freno consistia en un dispositivo a modo de abrazadera que, rodeando la polea,
rozaba contra la mismay en funcién del ajuste progresivo que se realizara (mediante el
dispositivo C) la fuerza de frenado registrada (mediante el dinamdmetro ubicado en d)
aumentaba. Al medir dicha Fuerza a una distancia “L” conocida al centro del eje, se
podia calcular el par entregado por el motor en cada momento. Este freno rudimentario
resulta didactico para explicar el concepto de obtencion del par de frenado. No obstante,
presentaba dificultades para disipar el calor producido durante el frenado y para

mantener constante el valor del par de frenado.

En la actualidad el frenado se realiza utilizando frenos hidraulicos o eléctricos que
ademas de resolver el problema de la disipacion del calor y la posibilidad de mantener
constante el par de frenado realizan la medicion del par con celdas de carga con puentes
“strain gage”, automatizando la medicién ya que las mismas entregan un valor de voltaje
proporcional al par de frenado que va siendo registrado periédicamente y almacenado
en una computadora. De esta manera, se pueden obtener muchos valores de par por
segundo (por lo que el valor registrado tiene mas confiabilidad) y se eliminan los errores
gue se podian cometer al apuntar manualmente los valores. En ambos sistemas el freno
consiste en un rotor que se mueve junto con la TPP y un estator que rodea al rotor. Entre
ambos se genera un par de frenado que equivale al par que el motor entrega en cada
momento. El freno tiene la capacidad de medir el par de frenado y por esto se denomina

freno dinamomeétrico (Figura 63).



Figura 63: Izquierda: Freno dinamomeétrico acoplado a un tractor para realizar la medicion de par motor y

régimen Derecha: Freno dinamométrico registrando Par motor (M) y régimen de rotacion (n)

Durante el ensayo se mide el régimen de rotacion del motor (rpm), el par motor (kgm 6
Nm) y el consumo horario (kg/hora 6 I/hora). Con el par motor y el régimen se calcula la
potencia (CV o kW). Con el consumo horario y la potencia se calcula el consumo

especifico o razdén energética (g/CV hora 6 g/kW hora)
Potencia rotacional
Una expresion de potencia habitualmente utilizada es

F.d
=——=F.v
t

Siendo:
N =Potencia T=Trabajo t=tiempo F=Fuerza d=distancia v=velocidad

En el caso de un eje que gira (como la TPP) la fuerza se entregara en la periferia del eje
y un punto que se encuentre alli tendra una determinada velocidad tangencial (Figura
64)

\'pm

F
Figura 64: Eje girando a un determinado régimen y entregando un Par motor

N=F.v

La velocidad de un punto de la periferia del eje que gira puede expresarse como



v=2.7.r.n
Siendo n el régimen de rotacién (vueltas por minuto o rpm)
Por lo tanto, la potencia de dicho eje se puede expresar como:
N=F.2.7r.r.n

Asimismo “F . r’ equivale al par motor por lo que la expresién general de potencia de un

eje que gira es
N=Pm.n.2.rx

Las unidades més empleadas para expresar la potencia son el caballo vapor (CV) y el

kilowatt (kW). Los factores de conversién que deben utilizarse en cada caso son:
En el caso de utilizar kW

Pm [Nm].n[rpm].2.x
Nm/seg‘

N [kW] =

60 [%] 11000 [—

La relacion entre los valores 60; 1000y 2 . & representa un valor constante igual a

60.1000

= 9550
2.

Finalmente

Pm [Nm].n[rpm]

N lew] = 9550

En el caso de utilizar CV

Pm [kgm] .n[rpm].2.x

k
gm/seg
cv

N[cV] =

seg
min

60 52 .75

La relacion entre los valores 60; 75y 2 . & representa un valor constante igual a

60.75_716
2.
Finalmente
Pm [kgm] .n[rpm
v ey < Prlkgml nlrpm]

716



Habitualmente se generaliza esta expresién como

_Pm.n
" Kte

Siendo Kte un valor constante que dependera de las unidades que se empleen.
Funcionamiento del regulador

El funcionamiento del regulador permite explicar la forma de parte de las curvas del
motor. El regulador recibe el movimiento de rotacién del motor. Si el motor tiende a girar
rapidamente (cuando se encuentra descargado) los contrapesos del regulador giran
muy rapido y se tratan de separar por fuerza centrifuga y empujan a la cremallera (Figura
65) haciendo rotar a los pistones buceadores de la bomba inyectora de manera que
obturen durante menos tiempo la tobera de salida. De esta manera se consigue
disminuir el volumen inyectado en cada carrera de dicho pistén (volumen de inyeccion

unitaria) (Figura 66).
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Figura 65: Funcionamiento del regulador de la inyeccion
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Figura 66: Piston buceador en la posicion de inyeccion intermedia (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Puede verse que el pistén buceador tiene una pared con un corte sesgado, al rotar dicho

piston obtura durante mas o menos tiempo la tobera de salida.

Cuando el motor recibe una carga los contrapesos del regulador se cierran debido a que
la fuerza centrifuga no es tan importante y en consecuencia se mueve la cremallera en
sentido contrario de manera de obturar mas tiempo la tobera de salida y conseguir una
carrera de inyeccion util (por parte del piston buceador) mas prolongada. De esta

manera se consigue aumentar el volumen de inyeccion unitaria (Figura 67).
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Figura 67: Pistén buceador en la posicion de inyeccion maxima (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)



Cuando se quiera parar el motor se tira de un estrangulador que mueve la cremallera
de manera tal de hacer coincidir la ranura vertical del pistén buceador con la tobera de
salida. De esta manera el gas oil siempre tiene libre la tobera de salida, la inyeccion util

es nula y el motor se detiene al no recibir combustible.

El regulador de la inyeccion representa un mecanismo indispensable en los motores de
los tractores agricolas debido a que los mismos se hayan expuestos a diferencias de

cargas permanentes.
Curva de Par Motor

Como se establecié previamente en el ensayo de frenado se mide el par motor que
entrega el motor y el régimen del mismo. Como resultado de estas mediciones se grafica
la curva de par motor (en las ordenadas) en funcién del régimen de rotacién del motor

(en las abscisas). La curva de par motor que se obtiene tiene la forma mostrada en la

Figura 68.
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Figura 68: Curva de par motor

Inicialmente al motor no se le aplica ningun par de frenado y en consecuencia el mismo
gira al régimen maximo (nNmax) Y NoO entrega ningun par util (Pm = 0). A este régimen el
regulador hace que se inyecte el minimo volumen de inyeccion unitaria (Figura 68, punto
1). Posteriormente se comienza a aplicar un par de frenado que va creciendo
progresivamente. Dicho par de frenado har4 que el motor vaya disminuyendo su
régimen, los contrapesos del regulador iran perdiendo fuerza centrifuga, se iran
acercando al eje y moveran la cremallera de manera de girar los pistones buceadores

para que obturen durante mas tiempo la tobera de salida (Figura 65 a Figura 67). De



esta manera el regulador aumentard el volumen de inyeccion unitaria y esto evitara que
la caida de vueltas sea importante (Figura 68, puntos 2 y 3). Si se continla aumentando
la carga llegard un momento en que el motor habré caido tanto en su régimen que el
regulador habra rotado a los pistones buceadores de manera que los mismos tapen
durante el mayor tiempo posible la tobera de salida logrando la inyeccibn méaxima
(Figura 67; Figura 68, punto 4). Si se sigue aumentando el par resistente, el motor
seguird cayendo en vueltas, pero el regulador ya no podra actuar inyectando mas
combustible. Debido a esto se considera que la zona en la que puede actuar el regulador
variando el volumen de inyeccion es la dada entre los puntos 1 y 4 de la Figura 68. A
esta zona se la conoce como Zona de accién del regulador (Z.A.R.). Al Par motor
obtenido en el punto 4 se lo denomina Par motor nominal (Pmuem) Y €n esta situacion el
motor entrega su potencia maxima (en los motores de regulacién mecanica). Al régimen

en que se obtiene el par motor nominal se lo denomina régimen nominal (Nnom).

Superado el punto 4 (cuando al motor se le ofrece un par motor resistente mayor al
Pmnom) se verifica que el motor sigue funcionando y no se detiene (Figura 68, puntos 5
y 6) pero la caida de vueltas es mucho mayor que en la Z.A.R. ante el incremento del
par resistente. Evidentemente, la explicacion de este fendbmeno no puede ser realizada
en funcién del combustible inyectado ya que el regulador no puede hacer que se inyecte
mas combustible para compensar la caida de vueltas, permitiendo que se inyecte un
valor constante y maximo de combustible en cada inyeccion. La razén del aumento de
par en esta region es el incremento del otro componente de la combustion que es el
aire. A medida que disminuyen las vueltas, el tiempo de admision se incrementa y en
consecuencia la masa de aire que entra y esta disponible para la combustién es mayor
logrando asi un incremento de la presién media efectiva dentro del cilindro y un mayor
par motor. Llega un momento (Figura 68, punto 6) en que el par motor demandado es
tal que el motor no lo puede soportar y se detiene. A dicho par motor se lo denomina
Par motor maximo (Pmma) Yy el régimen al que ocurre es el régimen minimo de
funcionamiento del motor (nmin) ya que el motor no puede funcionar por debajo de dicho
valor. El régimen de Par motor maximo (nmn) divide a las denominadas Zona de
Sobrecarga Estable (Z.S.E., en la que el motor funciona a plena carga, por encima de
la carga correspondiente a par motor nominal), de la Zona de Sobrecarga Inestable
(Z.S.1., en la que el motor ya no puede funcionar). Por encima del Par motor maximo el
régimen cae tanto que los gases pierden inercia y el cruce de valvulas comienza a ser
negativo haciendo que entre menos masa de aire. Por lo tanto, el rendimiento
volumétrico maximo ocurre al régimen de Par motor maximo (Figura 69). Puede

explicarse sintéticamente la curva de par afirmando que en la Z.AR. el par se



incrementa por el incremento de combustible (dado por la accién del regulador), en la
Z.S.E. por el incremento del otro componente de la combustion que es el aire y superado
el Par motor maximo ya no hay nada que permita compensar el incremento en el par
demandado (ni combustible, ni aire ya que el nw cae por debajo de nmin) con lo cual el
motor se para. Puede observarse la diferencia de respuesta del par motor al incremento
de combustible (pendiente de la curva de par en la Z.A.R.) y al incremento de aire
(pendiente de la curva de par en la Z.S.E.). La respuesta al combustible es

sensiblemente mayor.

A
Pm (kgm)

MNmin Nnom Nmax n [rpm}

Figura 69: Curva de par motor y rendimiento volumétrico

Obsérvese que el rendimiento volumétrico no es maximo a los maximos valores de
régimen ni a los minimos. A regimenes menores a nmin l0S tiempos son tan lentos que
el aire pierde inercia y se vuelve negativo el cruce de valvulas. A regimenes mayores a
Nmin S€ iNncrementan las pérdidas de carga que estan representadas por la dificultad que

presentan los conductos al paso de los fluidos (en este caso aire)

1,2,
L;ver

PfGx)=

Puede decirse que las pérdidas de carga (P) estan en funcién directa de la longitud del
conducto de admisién (), de la velocidad del aire por el conducto (v) y de la rugosidad

de las paredes del conducto de admision (r) (a mayor longitud, velocidad y rugosidad



mayor pérdida de carga). Obsérvese que la velocidad esté al cuadrado por lo que el
aumento en la velocidad del aire (dado por un aumento del régimen del motor) seré el
gue mas influya sobre las pérdidas de carga y sera lo que determine la caida del nvo a
altos regimenes. Por otra parte, a mayor didmetro de la tuberia de admision (d) menores

seran las pérdidas de carga y la circulacion del aire tendr& menos oposicion.
Curva de potencia

La curva de potencia se explica a partir de la curva de par. Recuérdese que

_Pm.n
" Kte

En la Z.A.R. en la medida que se carga el motor el Par crece mucho y las vueltas caen

poco por lo tanto la potencia se ird incrementando (Figura 70, Z.A.R.)

Pm(TTTT) .n(l)

N(Z.AR) 1= e

En la Z.S.E. en la medida que se carga el motor el Par crece poco y las vueltas caen

mucho por lo tanto la potencia ira disminuyendo (Figura 70, Z.S.E.)

Pm(1).n(LLL)
Kte

N(Z.S.E)l=

Al régimen en que el motor entrega su potencia nominal (o potencia maxima para los
motores de regulacion mecénica) se lo denomina régimen nominal (Nnem) y €ste régimen
divide las zonas de trabajo del motor en la Z.A.R. donde el regulador varia el volumen
de inyecciéon en funcién de la carga demandada y la Z.S.E. en donde la carga
demandada es superior al par motor nominal y por lo tanto el regulador no actia
haciendo que el volumen de inyeccién sea constante y maximo. Se denomina nominal
ya que es la potencia que le dard el nombre al motor y al tractor, es la potencia por la

que se vende el motor y por la que se lo conoce.
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Figura 70: Curva de par motor y potencia

Las curvas del motor suelen representarse juntas, unas sobre otras, no obstante,
adviértase que los parametros que representan son distintos (par, potencia) por lo que
nada quiere decir que una esté sobre la otra 0 que intersecten en uno u otro punto.

Obsérvese que las unidades en que se expresan ambos parametros son distintas.
Curva de Consumo horario

La curva de consumo horario expresa la cantidad de combustible consumida por el
motor en la unidad de tiempo. Se expresa habitualmente en litros sobre hora (I/h) o
kilogramos sobre hora (kg/h). La forma de la curva de consumo horario es similar a la
curva de potencia con la diferencia que la curva no parte de 0 y a régimen maximo
(nmax) hay un valor de consumo (minimo) que es el necesario para que el motor siga
funcionando y genere la potencia de friccion (potencia necesaria para moverse a si
mismo). En la Z.A.R. el consumo se incrementa en la medida que la carga aumenta
debido a que el regulador hace que se inyecte cada vez mas, hasta alcanzar la potencia
méxima en la que se inyecta el maximo volumen unitario. En la Z.S.E. el regulador deja
de actuar y el volumen de inyeccién unitario es constante y maximo. Debido a esto el
consumo horario deberia ser constante en la medida que se aumenta la carga, pero
puede verse que el mismo disminuye en la medida que se acerca al nmin. Esto es
debido a que, si bien el volumen de inyeccién unitaria es constante y maximo, el nimero
de ciclos por unidad de tiempo (y por lo tanto el numero de inyecciones) va cayendo en
la medida que caen las vueltas del motor (n). EIl maximo consumo horario se da en

consecuencia, a potencia nominal (Figura 71).
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Figura 71: Curva de consumo horario
Curva de consumo especifico

El consumo horario expresa cuanto gas oil consume el motor en la unidad de tiempo,
pero no indica con qué eficiencia se emplea ese combustible (o cuanto trabajo se
obtiene de él). El consumo especifico relaciona el consumo de gas oil (consumo horario)

con la potencia producida. Sus unidades son en consecuencia:

c _Ch_g/h_ g
TN T W T hw

Obsérvese que el denominador de esta ecuacién es Potencia * tiempo que es Trabajo
(Potencia = Trabajo / tiempo) o par motor. Por lo tanto, el consumo especifico expresa
cuantos litros de combustible son necesarios para realizar el trabajo (o par motor) y por

ende expresa la eficiencia con que se utiliza el combustible.

Al ser funcion inversa del par motor, la curva de consumo especifico es una funcién
especular con la de par motor y el menor consumo especifico se da a par motor maximo
(Figura 72). Al régimen maximo (donde el motor no produce par ni potencia util) se dice
gue el consumo especifico tiende a infinito ya que el motor esta consumiendo gas oil y
no produce trabajo Util. En esta situacion la curva de consumo especifico se hace

asintdtica al eje de las y.
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Figura 72: Curva de par motor y de consumo especifico
Reserva de Par motor

La reserva de par de un motor expresa cuanto par puede resistir un motor una vez
alcanzado el Par motor nominal (y en consecuencia sobrepasada la capacidad del
regulador de variar el volumen de inyeccion con la carga) con respecto al nominal.

Habitualmente se expresa en porcentaje y su expresion analitica es:

RP (%) = o .100 =

Pmmax — Pmnom Pmmax
(B3 100
Pmnom

Los valores de Reserva de los motores de regulacibn mecdénica de tractores agricolas
varian en gran medida pudiendo ir del 7 al 35%. A los motores que presentan una gran

reserva de par se los denomina elasticos y a los que presentan poca reserva inelasticos.

La reserva de par de un motor resulta un parametro importante a la hora de evaluar su
prestacion. La reserva de par indica en qué medida puede utilizarse el motor cerca de
la zona de potencia maxima realizando labores primarias. Los trabajos de labranza
primaria (arado de rejas, cinceles, discos, descompactadores) presentan altos esfuerzos
de tiro y ademas tienen una elevada variabilidad espacial por lo que en distintos lugares
de un lote es previsible que el esfuerzo de tiro en este tipo de labores crezca o disminuya
en gran medida respecto del valor medio. Estas variaciones son debidas a cambios en
la humedad del suelo, en el tipo de cobertura, en la presencia de impedimentos de
distinto tipo (afloraciones rocosas, tosca, tocones de arboles, raices). El motor debe
trabajar en la zona de accion del regulador y para aprovechar en mayor medida la

potencia por la que se compr6 (y pago) el motor, se intentara trabajar lo mas cerca



posible de potencia nominal (par motor nominal). La Zona de Sobrecarga Estable se
reservara para permitir que ante eventuales sobreesfuerzos que puedan aparecer en la
labor, el motor pueda sobreponerse. Si el motor tiene elevada reserva de par (mas del
20%) se podré trabajar cerca de potencia nominal (o par motor nominal, Figura 73). Pero
sila reserva de par que tiene el motor es escasa (valores cercanos al 10%) es altamente
probable que ante sobreesfuerzos la misma no sea suficiente para poder sortear el
obstaculo y el motor se pare. En consecuencia, con tractores con este tipo de motores
se deberé trabajar cuando se hace labranza primaria en la Z.A.R. pero con el motor
parcialmente descargado (80% de la carga) de manera que cuando el esfuerzo se
incremente ademas de la reserva de par (escasa) que tiene el motor tenga algo de

regulador a favor (Figura 74).

aPm (kgm)
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A

Figura 73: Curva de par motor donde se observa la reserva de par. Al tratarse de una alta reserva de par

el motor puede trabajar mas cerca de potencia maxima (par motor nominal) en Lab.1"
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Figura 74: Curva de par de un motor con baja reserva de par. Con linea punteada se sefiala el lugar en

que deberia trabajar el motor (80% de la carga) al realizar Lab. 12
Porcentaje de carga

El porcentaje de carga indica en qué medida esta cargado un motor respecto de su par

motor nominal. Su expresion analitica es

Pmdem

% de carga = Prnom .100

Siendo Pm dem el par motor demandado en un determinado momento al motor y

Pmnom el par motor nominal (par a potencia nominal).

También se puede expresar como la relacién entre la Fuerza que esta erogando en un
determinado momento el eje de las ruedas y la Fuerza que podria ofrecer en ese eje en

un determinado cambio si el motor ofrece su par motor nominal.

Fdem

Fof

% de carga = .100

Siendo Fdem la fuerza que esta haciendo el eje en un determinado instante para tirar

algo y para autotransporte (Rodadura) (Fd =T + R) y la Fof la que podria dar en el

cambio elegido trabajando a Par motor nominal (Fof = oM. Tt nty

T

Efecto de laincorporacién del turbo alos motores

Los motores que van provistos de turbo consiguen un aumento en su rendimiento

volumétrico que provocara un incremento en los valores de presion media efectiva



dentro del cilindro y en consecuencia de los valores de par motor. La curva de par del
motor con turbo se elevara con respecto a la del mismo motor sin turbo. El incremento
de par ser4 mayor en la region en donde el turbo presente su maximo rendimiento o
eficiencia. De acuerdo a la geometria de los alabes del turbo se puede logar que este
mecanismo alcance su méaxima eficiencia a distintos regimenes. Habitualmente se
colocan turbos con su méxima eficiencia a dos regimenes determinados logrando
distintos objetivos: 1) turbo con su méaxima eficiencia a régimen de Par motor maximo,
con lo que se aumenta la Reserva de Par y 2) turbo con su maxima eficiencia al régimen
de Par motor nominal con lo que se aumenta la potencia maxima. Légicamente la opcion
se hara de acuerdo al motor de partida. La opcion 1 resulta l6gica cuando se parte de
un motor con baja reserva de pary la 2 cuando se parte de un motor con elevada reserva
de par. En la Figura 75 puede verse el cambio de la curva de par motor a causa de la
colocacion de un turbo con su maxima eficiencia al régimen de par motor maximo. La
curva de par del motor con turbo se desplaza hacia arriba con respecto a la original pero
la méxima separacion (y por lo tanto el maximo incremento en el par motor) se logra a

Par motor maximo y en consecuencia se incrementa la reserva de par de dicho motor.

“Pm (kgm)
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Figura 75: Curva de rendimiento del turbo y curvas de par motor y consumo especifico del motor sin turbo

(1) y con turbo (2). Incremento de la reserva de Par motor

El incremento del Par motor a régimen nominal no es significativo con lo cual no varia
en gran medida la potencia méxima del motor. La curva de consumo especifico
desciende en forma proporcional al incremento del par, siendo mayor el descenso en la

zona de Par motor maximo.



En la Figura 76 puede verse el cambio de la curva de par motor a causa de la colocacion
de un turbo con su méxima eficiencia al régimen de par motor nominal. La curva de par
del motor con turbo se desplaza hacia arriba con respecto a la original pero la maxima
separacion se logra a par motor nominal y en consecuencia se incrementa en gran
medida la potencia nominal del motor que representa un parametro muy importante en
el momento de la formacién del precio. El incremento del par motor a régimen de par
motor maximo no es significativo con lo cual no varia en gran medida dicho par y en
consecuencia se disminuye la reserva de par motor que el motor tenia originalmente
siendo la curva de par del motor con turbo mas chata. Los fabricantes argentinos de
tractores han optado mayoritariamente por esta opcién en el momento de la colocacién
del turbo. No6tese que se parte con un motor de buena reserva de par que con la
colocacion del turbo se vuelve mas inelastico. El mayor descenso en la curva de
consumo especifico se produce en la zona de par motor nominal (donde mas crece el

par motor).
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Figura 76: Curva de rendimiento del turbo y curvas de par motor y consumo especifico del motor sin turbo

(1) y con turbo (2). Incremento de la Potencia maxima
Relacion entre la reserva de par motor y el escalonamiento de marchas

De acuerdo a la reserva de par de los motores de los tractores es la exigencia en la
cantidad de marchas que deberia presentar la caja de cambios del tren cinematico de
un tractor. En lineas generales a mayor reserva de par motor menor es el requerimiento

en el nimero de marchas.

Ante un esfuerzo determinado que deba realizar el eje motriz del tractor puede

calcularse el par que deberd entregar el motor mediante la expresion



Es decir que ante un mismo esfuerzo se tendra un mayor % de carga cuando se coloca
un cambio alto, con baja relacién de transmision (rtt) que cuando se utiliza un cambio
bajo, de alta relacion de transmision, con fuerte multiplicacion del par y reduccién del
régimen. En otras palabras, un mismo esfuerzo implicara trabajar con el motor mas o
menos cargado de acuerdo al cambio seleccionado. En la Figura 77 puede verse la
ubicacion de trabajo en la curva de par motor en funcion de un mismo esfuerzo. Nétese
gue en las marchas mas altas el mismo esfuerzo se puede realizar trabajando con el
motor mas cerca de potencia maxima (con mayor % de carga). La opcién de 4ta
velocidad implicaria trabajar en sobrecarga, en la ZSE siendo esto desaconsejable ya
gue dicha zona debe permanecer como una regidon a utilizar ante eventuales

incrementos de la carga (muy frecuentes en labranza primaria).
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Figura 77: Ubicacion en la curva de par motor en funcion de la marcha seleccionada

Puede verse que el motor presenta una elevada reserva de par motor por lo tanto podria
trabajar en 3@, en un lugar cercano a potencia nominal (95%). Si el motor tuviese poca
reserva de par seria desaconsejable trabajar en este cambio ya que ante incrementos
del esfuerzo la escasa reserva de par motor no permitiria que el motor pudiese sortear
el obstaculo. Obsérvese que, en esta situacion, se pasaria a trabajar en 2% con un
porcentaje de carga del 65 % (motor muy descargado) con lo cual se aprovecharia poco
la potencia nominal por la cual se comprd y pago dicho tractor (se utilizarian 65% de los
caballos disponibles). Esto implicaria una situacion de ineficiencia. Es en esta situacion

que seria recomendable que el tractor presentase una caja de cambios con mas



variedad de cambios (y en consecuencia de relaciones de transmision) que permitiesen
hacer trabajar al motor a un porcentaje de carga razonable (80-85%), alejandolo de par
motor nominal por su poca reserva de par, pero acotando dicho alejamiento para evitar

perder eficiencia en la labor.
Modificacion de las curvas ante el uso del acelerador

Hasta el momento se han mostrado las curvas del motor que surgen tras hacer el ensayo
del mismo. Como se anticip6, para construirlas se acelera el motor a su régimen maximo
(mediante el acelerador de mano) y luego se va cargando el mismo con diferentes
cargas parciales. Cabe destacar que el resto de las posiciones del acelerador estaran
representadas por distintos regimenes maximos que se lograran con cada posicion del
acelerador (Figura 78, Figura 79, Figura 80, Figura 81).

Nimac *pm (kgm)
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Figura 78: Curva de par motor y potencia con el acelerador al maximo y con el acelerador a mitad de

recorrido



Figura 79: Curva de potencia en funcion del régimen para tres posiciones del acelerador distintas
(Méarquez Delgado, 2012)

Figura 80: Curva de par motor en funcién del régimen para tres posiciones del acelerador distintas
(Méarquez Delgado, 2012)
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Figura 81: Curvas de Par motor, Potencia y Consumo especifico en dos regimenes de aceleracion

Puede verse que al desacelerar y pasar a trabajar a un régimen menor sera menor la
potencia que se podra alcanzar cuando se cargue el motor. La potencia maxima solo se
alcanzara si el motor esta en su maxima aceleracion y si ademas se carga al motor para

que dé esa potencia maxima (Figura 79).

En muchas actividades no tiene sentido tener el acelerador al maximo. Si puede ser
necesario cuando se hacen labranzas primarias o esfuerzos de tiro importantes que
implicaran en el motor una alta demanda. Para muchas otras labores no sera necesario
llevar el motor tan acelerado, por el contrario, seria aconsejable desacelerar y de esa
forma llevar al motor a un mayor nivel de carga y un menor consumo especifico. En

tareas de transporte, de labranzas livianas (secundarias) deberia utilizarse esta opcion.

Existen por otra parte labores que implican arrastrar maquinas que demandan potencia
rotacional del tractor (absorber movimiento a través de barras cardanicas que se
acoplan a la toma de fuerza o toma posterior de potencia, TPP). Las maquinas que
absorben potencia rotacional estan equilibradas y balanceadas para trabajar al régimen
normalizado (que sera 540rpm para la Categoria | o 1000rpm para la Categoria Il) y
debido a eso el tractorista deberia llevar la palanca del acelerador a la posicion que le



indique en el tacédmetro que esté trabajando a ese régimen normalizado (Figura 82). En
todas estas maquinas no se debe ni acelerar ni desacelerar el motor por encima o debajo
de ese régimen normalizado de funcionamiento de la TPP. Por ejemplo, cuando se
arrastra una pulverizadora (la TPP mueve la bomba de la pulverizadora), una
fertilizadora (la TPP mueve los platos de la fertilizadora) una picadora (la TPP mueve
los elementos de corte, el rotor picador y el rotor de impulsién del material entre otros),
una sembradora neumatica (la TPP mueve la turbina que genera el vacio que sostiene
a las semillas en la placa de siembra). Ademas de cuestiones de balanceo, el régimen
normalizado va a asegurar el buen desempefio de la maquina, si se reducen las vueltas
la bomba de la pulverizadora generaria menos caudal y habria menos presién en el
circuito con gotas mas grandes que las deseadas, la fertilizadora no alcanzaria a
proyectar todo lo lejos que se puede el fertilizante, la picadora de forrajes podria perder
capacidad de expulsar el forraje y atorarse, la sembradora perderia succién en las

placas y las semillas podrian caerse, etc.
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Figura 82: Tacémetro del tractor en el que se observa en la parte inferior la indicacién de vueltas del

motor (en cientos) y cercano a 21 se encuentra el valor en el que se debe ubicar la aguja para obtener las
540rpm en la TPP (o PTO en el tacémetro). Sobre la parte superior se observan en distintos colores las
velocidades alcanzadas en funcion del régimen en las distintas marchas. En la parte central, un contador

de horas (no de km) para poder hacer seguimiento de las tareas de mantenimiento.

En la Figura 83 pueden verse las dos curvas de corte del regulador para dos regimenes:
régimen maximo (las curvas de mas a la derecha) y régimen normalizado de la TPP cat
[l (1000rpm) més a la izquierda. Puede verse que para obtener el régimen normalizado
debe desacelerarse el motor y ello impide que se pueda tener la potencia maxima
cuando se trabaja a este régimen menor de funcionamiento. Muchas veces, cuando se

trabaja con la TPP y se debe desacelerar para conseguir el régimen normalizado queda



limitada la potencia maxima que se puede conseguir con el motor. Esto es usado
muchas veces por los fabricantes de los tractores para limitar la potencia que pueden
transmitir a través de la toma (la toma categoria | estd aconsejada hasta 65CV y la
categoria Il hasta 110CV) obligando a desacelerar el motor al usar la TPP y de esa
manera limitando la potencia a transmitir.
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Figura 83: Curvas de Par motor y Potencia del tractor Deutz Fahr DX7.10 a régimen maximo y a régimen
normalizado de la TPP Cat Il (1000rpm). Al desacelerar la potencia maxima que se puede obtener es

menor a la que se obtiene a aceleracién maxima.
Curvas de isoconsumo

Las curvas de isoconsumo analizan el consumo especifico de combustible del motor a
distintos niveles de carga y a distintos niveles de aceleracién. Se aprecia al observar
estas curvas que cuando mas se cargan los motores, menor es el consumo especifico
(a un mismo régimen) y cuanto mas se desaceleran los motores (manteniendo un nivel

de carga) también se reduce el consumo especifico de combustible.

Puede verse en la Figura 84 que el 100% de la carga se considera a aquella que se
obtiene con el par motor nominal. A ese régimen también se lo considera a los efectos
del andlisis de este gréafico el 100% del régimen. Existen distintas curvas con lineas
punteadas que indican el porcentaje de carga que va desde el 100% (aquella que toca
al par motor nominal) hasta el 20%. Puede observarse en Figura 84 que a un mismo
régimen el consumo se va incrementando en la medida que se descarga el motor. Asi,
al régimen nominal (100 sobre el eje X) con un 80% de carga el consumo especifico
serd de 240g/kW h mientras que al 40% de carga el consumo estara entre 275 y 300
g/kW h (mas cerca de 300). Asimismo, un mismo nivel de carga, implicard un menor

consumo especifico (y una mayor eficiencia) cuanto mas desacelerado esté el motor.



Por ejemplo, con un 60% de carga al régimen nominal (100) el consumo especifico
estard entre 250 y 260 g/kW h mientras que al 80% de ese régimen, ese mismo nivel de
carga (60%) implicara un consumo de 225 g/kW h. Por lo tanto, siempre que la labor lo
permita sera conveniente para sacar la maxima eficiencia desacelerar y cargar el motor.
El consumo especifico minimo siempre va a estar ubicado en el lugar del par motor
méaximo. En esta situacion el motor estd en su maximo nivel de exigencia y debe
recordarse que superado el par maximo el motor se cala, se detiene. En estas
situaciones de tanta exigencia pueden sobrevenir sobrecalentamientos que pueden dar
lugar a revires de la tapa de cilindros (cuando el motor se queda sin refrigeracién porque
se detiene) que implicardn una reparacion mayor del motor. No es conveniente de
ninguna manera que se lleve a los motores a estos niveles de exigencia para evitar estos

inconvenientes, mas alla de la eficiencia energética que se consigue.
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Figura 84: Curvas de isoconsumo del motor del Tractor Deutz DX110
Motores de “potencia constante”

A los motores de alta reserva de par se los suele denominar comercialmente como “de
potencia constante” debido a que el importante incremento del par motor en la zona de
sobrecarga estable (por reserva de par) compensa la caida de vueltas sufrida en esa
zona y en consecuencia la potencia se mantiene relativamente constante (Figura 85).

En los motores menos elasticos (como el mostrado como “B” la potencia cae



rapidamente cuando se entra en sobrecarga ya que la caida de vueltas no es
compensada por el aumento del par. Como se dijo previamente, motores elasticos, con
alta reserva de par permiten ser cargados hasta niveles de carga mayores, sin temor a
gue las variaciones de esfuerzo que pudiesen aparecer en las labores lleven al motor a
calarse. En los motores mas inelasticos, ante labores de esfuerzo variable debe dejarse
un poco de regulador a favor (no superar el 80% de carga, como recomendacion
general) para que a la escasa reserva se sume el incremento de carga que puede
absorber el regulador, antes de llegar a par nominal. La contrapartida de los motores
elasticos es siempre el consumo especifico elevado que tendran, alejado del consumo
especifico minimo que es el que se da a par motor maximo. Asi como es grande la
diferencia entre el par motor nominal y el par motor maximo, también lo es (y en la misma
medida) la diferencia entre el consumo especifico a régimen nominal y a régimen de par
maximo. Son motores de mayor consumo y el abordaje comercial de las distintas
empresas mirara con fuerza el parAmetro mas conveniente con sus objetivos de ventas.
En los motores elasticos se enfatizara su gran capacidad para absorber esfuerzos
variables, no son “motores amargos” se suele decir, que se paran ante el primer
sobreesfuerzo. Los vendedores de tractores inelasticos remarcaran por otro lado el bajo
consumo especifico que tienen sus motores en todas las labores, no solo en las que
demandan absorber variaciones de esfuerzo importantes (labranzas primarias). Los
motores inelasticos tendran siempre una mayor eficiencia del uso del combustible

(menor consumo especifico).
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Figura 85: Dos motores con diferente reserva de par. El motor A, de mayor reserva de par compensa la
caida de vueltas con el incremento del par manteniendo a la potencia relativamente constante en un

primer intervalo (Marquez Delgado, 2012)

Curvas de motores de regulacién mecanica

En la Figura 86 se observan los resultados del ensayo de frenado a través de la TPP de
un tractor con motor de regulacién mecénica. Se observan en la tabla dos tipos de
ensayos. Los de carga constante en la parte superior “maximum power” y los de carga
parcial (“Part loads”) a continuacion.

El de potencia maxima es un ensayo de dos horas de duracién. El primero de ellos se
realiz6 a régimen nominal y con él se obtuvo la potencia maxima del motor promediando
los valores obtenidos durante dos horas de ensayo. A este régimen se lo llama “régimen
nominal” y a la potencia “potencia nominal”’, mientras que al par se lo llama “par motor
nominal’. La potencia nominal es la que lo termina “nombrando”, dandole nombre al
motor, el motor de 106CV en este caso, es vendido por su potencia nominal o0 maxima,
aunque el motor solo dara esta potencia cuando se lo acelere a régimen maximo y se

lo cargue hasta que el regulador inyecte el maximo volumen de combustible.

En el de cargas parciales se hace promediando las mediciones de 20 minutos en
distintas situaciones de carga. Se analiza en esta situacion la respuesta del regulador

ante distintas situaciones de carga. El punto 1 representa una carga del 85% de la



correspondiente a la nominal (méxima). Los siguientes puntos son % de dicha carga. El
2 es el 75% de dicha carga (75% del 85%), el 3 es el 50% (50% del 85%), el 4 es el 25%
(25% del 85%), el 5 es sin carga (0% de la carga). En este punto 5 se alcanza el régimen
méximo de funcionamiento del motor (2279rpm). Se toma como referencia el 85% de
carga ya que ha sido un nivel de exigencia generalmente objetivo para motores de
tractores sometidos a cargas variables importantes (labranzas primarias), ain en
motores de alta reserva de par y se considera prudente dejar un margen de regulador a

favor en estas condiciones.

Debajo de estos valores estan las cargas parciales al régimen normalizado de la TPP,
en este caso categoria Il (1000rpm). Puede verse que para alcanzar el régimen
normalizado de la TPP categoria Il (1000rpm) se debe desacelerar un poco y la potencia
méaxima alcanzada sera inferior a la de régimen nominal (104,6CV en este caso). Luego
estan los mismos puntos de carga analizados previamente (1)85%, 2) 75% del punto 1
3) 50% del punto 1, etc).

En la Figura 87 se encuentran representados graficamente los valores mostrados en las
Tablas de Figura 86.

Se aprecia la curva de consumo horario que tiene un comportamiento lineal en la zona
de sobrecarga estable. Recuérdese que en esa zona la inyeccion sera constante y
maxima por lo que lo Unico que hace variar el gas oil consumido es el régimen, a menor

régimen menor consumo con una tendencia lineal constante.
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Figura 86: Tabla con los resultados numéricos del ensayo al motor del tractor Deutz Fahr DX 7.10
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Figura 87: Representacion grafica del ensayo del motor con las 4 curvas. De arriba hacia abajo curvas de
Par (Nm), Potencia(kW) Consumo horario(l/h) y Consumo especifico (g/kW h). Se observan las dos

curvas de corte del regulador (a régimen maximo y a régimen normalizado de la TPP)
Curvas en motores de regulacién electrénica

En la Figura 88 se observa la representacion gréafica de las curvas de un motor de
regulacion electrénica. Se aprecia una zona de accién del regulador muy estrecha, lo
gue evidencia una capacidad de respuesta de este sistema de regulacion mucho mas
sensible que aquellos que tienen un regulador mecanico, que son solo sensibles a las
vueltas del motor. En los motores de regulacion electronica, debe recordarse que la
respuesta del regulador obedece a una docena de sensores que estéan registrando y
midiendo numerosos parametros que hacen al funcionamiento del motor, no solo del
régimen y de esta manera se puede lograr una mayor respuesta con menos caida de

vueltas.

Se evidencia que el motor tiene una muy alta reserva de par (48%). No existen motores
de regulacién electrénica que tengan baja o intermedia reserva de par, todos tienen

valores de reserva de par de mas del 40%. Estos altos valores de reserva justifican el



uso de estos tractores a plena carga (100% de la potencia nominal) a diferencia de los

motores de regulacion mecanica en que siempre se dejaba un poco de regulador a favor.

En la curva de Potencia se observa no solo que no hay decrecimiento de la potencia en
la zona de sobrecarga estable, sino que la potencia sigue creciendo en esta zona y la
potencia maxima es sustancialmente superior a la nominal. No obstante, la potencia
nominal seguira siendo la obtenida a régimen nominal (2100rpm, 158kW). Esta sera la
potencia por la que se nhombrard y se conocera al motor y por la que se vendera al
tractor, la potencia nominal y no la maxima (170kw a 1700rpm). También, cuando se
realicen calculos y armonice este tractor con aperos, deberia ser la potencia nominal la
que se utiliza. Este incremento de la potencia en los motores de regulacién electrénica
en la zona de sobrecarga estable (ZSE) se consigue en todos los motores de regulacion
electronica a partir del gran incremento del par que no solo compensa la caida de vueltas
que se da sino también la supera (el aumento del par es mayor a la caida de vueltas y

por eso la potencia sigue aumentando en la ZSE).

La curva de consumo horario mantiene un valor constante luego de pasar por el valor
de régimen nominal. Esto indica que las inyecciones unitarias en la Zona de Sobrecarga
Estable seguiran incrementandose en esta primera parte de la Zona (la mas cercana a
la ZAR) ya que de mantenerse constante y maximas el consumo horario iria bajando
por ir reduciéndose el nimero de tiempos activos por minuto en la medida que se
reducen las rpm del motor. Por lo tanto, puede verse que, si el consumo horario se
mantiene constante, cuando se estan reduciendo el ndmero de ciclos/minuto los
voliumenes de inyeccidn unitarios se estan incrementando en una primera fase (mientras
el consumo horario se mantiene constante). Esto permite afirmar que el incremento del
par motor y de la potencia en esta primera etapa de la ZSE no es debido solo a un gran
incremento en la masa de aire (como sucedia en los motores de regulacién mecanica)

sino también a un incremento en el volumen de inyeccion.

La curva de consumo especifico mantiene una relacion inversa con el par, ubicandose
el menor valor en el mismo régimen que el Par Motor Maximo (1500rpm). Recuérdese
que este tipo de motores tiene un rendimiento térmico sustancialmente mayor a los de
regulacion mecanica, traduciéndose esto en un menor consumo especifico de

combustible (ligeramente superior a 210g/kW h).

Las tres curvas inferiores de la Figura 88 muestran el consumo de urea de este motor
que presenta reduccion catalitica selectiva (SCR) como método para reducir las
emisiones de oxidos nitrosos. Las tres curvas refieren al “consumo absoluto” (kg/h) de

urea, “consumo especifico” (g/kW h) con una légica similar al consumo especifico de



combustible relaciona el consumo absoluto de urea con la potencia generada, y el
“consumo relativo” (% vol) que relaciona el volumen de urea empleado respecto al
volumen de gas oil consumido en cada momento. Puede verse en estas tres curvas que
el consumo de urea es acotado en la zona de accion del regulador y se incrementa
sustancialmente cuando se carga el motor. Los mayores consumos de urea se dan
cercanos a par motor maximo y por debajo del mismo donde el motor alcanza los
maximos rendimientos, las mayores eficiencias, correspondientes con las mayores

temperaturas y en consecuencia las mayores emisiones de 6xidos nitrosos.
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Figura 88: Curvas del motor del Tractor Fendt 724 Vario SCR de regulacion electronica. En la parte
superior Par Motor y Potencia, en la parte central Consumo horario y especifico, en la parte inferior

consumo absoluto, especifico y relativo de urea.

Los cbdigos OCDE recomiendan la determinacién 6 puntos de consumo especifico que

se ven en la Figura 89: a régimen maximo al 100% y al 80% de la potencia nominal.



Luego se desacelera al 90% de la nominal y se carga al 40% y al 80%. Por ultimo, se
desacelera hasta el 60% del régimen nominal y se carga hasta el 40 y hasta el 60%. En
la Figura 90 se observan los resultados de consumo de combustible y urea para 5 de
esos puntos para un tractor John Deere. Se verifica huevamente que cuanto mas
desacelerado esta el tractor menor es el consumo especifico (ante un mismo nivel de
carga): al 80% de carga consume 240g/kW h a régimen nominal y 228g/kW h al 90% de
régimen nominal. Ademas, cuanto mayor es el nivel de carga menor es el consumo (con
una misma aceleracion): al 90% de aceleracion tiene un consumo de 228 g/kW h si esta
cargado al 80% pero el valor se incrementa hasta 267 g/kW h si el porcentaje de carga
se reduce al 40%.
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Figura 89: Puntos de consumo solicitados por la normativa OCDE. A régimen nominal 100% de carga y

80% de carga, al 90% del régimen nominal 80% y 40% de carga y al 60% del régimen nominal 60 y 40%
de carga (Marquez Delgado, 2012)



Full throttie, 80 % of power at rated speed

Absolute fuel consumption 383 kgh
Specific fuel consumption 240 g/kWh
Specific urea consumption 5,9 g’kWh
Ratio urea to fuel 1.9 Vol-%
90 % of rated speed, 80 % of power at rated speed
Absolute fuel consumption 36,2 kgh
Specific fuel consumption 228 g/kWh
Specific urea consumption 6.2 g/kWh
Ratio urea to fuel 2,1 Vol-%
90 % of rated speed, 40 % of power at rated speed
Absolute fuel consumption 212 kgh
Specific fuel consumption 267 g/kWh
Specific urea consumption 7.2 g/kWh
Ratio urea to fuel 2,1 Vol-%
60 % of rated speed, 40 % of power at rated speed
Absolute fuel consumption 18,5 kg/h
Specific fuel consumption 232 g/kWh
Specific urea consumption 8.0 gkwh
Ratio urea to fuel 2,6 Vol-%
60 % of rated speed, 60 % of power at rated speed
Absolute fuel consumption 26,4 kgh
Specific fuel consumption 221 g/kWh
Specific urea consumption 7.9 g/kWh
Ratio urea to fuel 2,7 Vol-%

Figura 90: 5 de los puntos de determinacion de consumo de combustible y urea segun OCDE para el
tractor John Deere 7310R e23



CAPITULO 2

ESTABILIDAD DEL TRACTOR AGRICOLA

Telmo Palancar

En el trabajo agricola es importante prevenir y reducir el riesgo en los trabajos
relacionados con las maquinas y tractores. El nUmero de accidentes laborales en el agro
en 2015 superaba los 32800 casos en Argentina. Los accidentes mortales en 2010 en
el agro en Santa Fe superaban a los registrados en el rubro construccién constituyendo
el rubro de mas accidentes (solo superado por minas y canteras). El indice de gravedad
(medido como el nimero de jornadas perdidas tras el accidente) también supera en un
14% a la construccion con 26 jornadas. Cabe destacar que ademas hay un alto grado
de informalidad entre los trabajadores agrarios y solo un 46% de ellos esta registrado,
por lo que la cantidad de accidentes totales en el sector serd de aproximadamente el

doble que los registrados oficialmente.

Los accidentes en explotaciones agropecuarias no se dan solo en Argentina. En Estados
Unidos el agro es el sector con mayor tasa de fallecidos: 24 fallecidos por afio cada
100000 trabajadores, numero similar al de Argentina que promedia 25 (en el periodo
2010-2015).

En estadisticas relevadas por la Universidad de Navarra (Arana et al., 2010) se encontré
que las personas de mayor edad, asi como nifios y personas sin relacién con el agro
(duefios de campos o familiares que se suben al tractor el fin de semana cuando van de
visita pero que no trabajan diariamente con maquinas) son las que mas comdnmente se
accidentan, asociadas a escases de reflejos en los ancianos y a falta de preparacion en
nifios y en ajenos al agro. También se verifica que los fines de semana son los dias que
mas accidentes ocurren. Las Ultimas horas del dia son las que més frecuentemente
suceden accidentes, relacionado con el cansancio que se verifica en ese horario y la

falta de atencion y reflejos en los mismos.

La tecnologia con la que cuenta cada tractor y el confort que brinda al operario puede
ayudar (o no) a reducir el riesgo por cansancio o fatiga. Tractores con cabinas
insonorizadas, aire acondicionado, asientos con suspensién, amplia vision, mandos que
se accionan sin grandes esfuerzos colaboran con llegar al final de la jornada méas

descansado y con menor posibilidad de riesgos laborales (Figura 91).



Figura 91: Puesto de conduccién muy poco confortable (Izquierda) y cabina de tractor confortable y con

mandos concentrados en panel sobre la derecha lo que reducira los riesgos por fatiga (Derecha)

Cerca del 60% de los accidentes fatales en el sector agricola ocurren con maquinas y
casi siempre con el tractor. El aplastamiento por vuelco del tractor es una de las

principales causas de muerte.

La probabilidad de vuelco del tractor esta relacionada a pardmetros geométricos, la
distancia entre ejes o batalla, la distancia entre planos medios de neumaticos del mismo
eje, o trocha y la altura del centro de gravedad. El peso del tractor, como se vera, no
influye en su posibilidad de vuelco. Un tractor mas pesado no es méas ni menos estable

gue uno mas liviano.

Para resolver las distintas probleméticas relacionadas con la estabilidad del tractor se

recurre a ecuaciones que parten de las tres leyes fundamentales de Newton que son:

Primera ley o principio de inercia: un cuerpo estara en equilibrio cuando la sumatoria
de fuerzas que actdan sobre él es nula, esto se da tanto cuando el tractor o maquinas

estan quietos o cuando los mismos avanzan en linea recta a velocidad constante.
>Fx=0 ; ZFy=0 ; XM=0

Segunda ley o principio de masa: Cuando sobre un cuerpo se aplica una fuerza el
mismo se acelera y la aceleracion es proporcional a la fuerza aplicada e inversamente

proporcional a la masa del cuerpo.
F=mxa

Tercera ley o principio de acciéon y reaccion: Cuando un cuerpo ejerce una fuerza
sobre un segundo objeto este Ultimo genera una fuerza de igual magnitud y direccion,

pero de sentido contrario sobre el primer objeto.

Determinacion de la ubicacién anteroposterior del centro de gravedad



Para determinar en qué posicion se encuentra el centro de gravedad se pesa al tractor
en ambos ejes en un plano horizontal y se plantea sumatoria de momentos en el punto

de apoyo de la rueda trasera.
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Figura 92: Tractor de disefio convencional en reposo con las componentes del peso sobre el eje trasero
(Q1) y delantero (Q2). De acuerdo a la tercera ley de Newton aparecen reacciones en el suelo de igual

magnitud y sentido contrario a las acciones (R1y Rz2)

Como se ve en la Figura 92 el tractor tendra su peso total repartido entre dos ejes,
delantero Q2 y trasero Qi. En los tractores de disefio “convencional” (asi
llamados porque fueron los mas empleados durante mucho tiempo) hay un solo
eje motriz que es el trasero y el eje delantero es directriz, no recibe traccidon y las
ruedas del mismo permiten controlar la direccion de avance. En estos tractores
la mayor parte del peso recae sobre el eje trasero (66% o 2/3 en términos
generales) quedando el tercio restante en el eje delantero. Consecuentemente,
el centro de gravedad del cuerpo se encuentra desplazado hacia la parte trasera
del mismo. Llamando L a la batalla o distancia entre ejes puede advertirse que
L1 (distancia entre el plano vertical que contiene al centro de gravedad y el plano

vertical que contiene al eje trasero) sera menor que Lo.

Para determinar L1, una de las coordenadas del centro de gravedad, debe
pesarse el tractor en el eje delantero (Q2) y trasero (Q1) y determinar la batalla
(L) y plantear sumatoria de momentos en el punto de apoyo del eje trasero (punto
1) (Figura 93).

Como el tractor esta detenido, esta en equilibrio, se cumple la primera ley de

Newton, y la sumatoria de fuerzas en X, en Y y de momentos en cualquier punto



del cuerpo es nula. Tomando como positivos los momentos horarios y negativos
los antihorarios se puede ver que la Fuerza Qt pasa de arriba hacia abajo a la
derecha del punto 1, lo que genera un momento horario (positivo) mientras que
la Fuerza Rz pasa a la derecha del punto, pero de abajo hacia arriba generando
un momento antihorario (negativo). Las distancias a las que pasan ambas
fuerzas del punto 1 son L1 (Qt) y L (Q2). Tomar como positivos los momentos
horarios y negativos los antihorarios es solo una convencion. Se podria utilizar
una logica inversa (momento antihorario negativo y horario positivo) y los
resultados a los que se llegaria serian idénticos. Las convenciones son siempre
arbitrarias, pero es muy importante en cualquier deducciébn mantenerla durante

todo el andlisis.

le == 0 = +Qt-L1_R2.L

De aqui se puede despejar L1 que sera igual a:

L Rl _Qal
T oot T Qt

Obsérvese que la reaccion Rz serd igual a Q2 cuando el tractor esté estatico

sobre un plano horizontal.
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Figura 93: Tractor convencional estatico y horizontal. Con una balanza se han determinado las reacciones
R1y Rz, cuya sumatoria es igual a Qt. Tomando momento en el punto 1 se puede determinar la

coordenada L1
Determinacién de la altura del centro de gravedad

Para determinar la altura del centro de gravedad debe generarse un plano inclinado (de

angulo conocido) colgando al tractor del eje delantero y medirse la reaccién en el eje



delantero (con un dinamometro) o en el trasero (con una balanza). La reaccion en el

otro eje se calculara por diferencia con Qt (Figura 94).

Tomando momento en el punto de apoyo de la rueda trasera sobre el suelo (punto 1),
se observa que la fuerza R’; pasa por el punto por lo que no genera momento. Las
fuerzas que generan momentos positivos (horarios) son la componente en y del Qty la
componente en x de R’,. Las que generan momentos negativos (antihorarios) son la
componente en x del Qt y la componente en y de R’». Las distancias a las que pasan las
componentes en y de cada una de las dos fuerzas sera L1 (para Qt) y L (para R’2) pero
a ambas distancias se les debera adicionar el segmento a, detallado en la Figura 95.
Las distancias a las que pasan las componentes en x de cada una de las dos fuerzas
sera Yg (para Qt) y r1 (radio de la rueda delantera, para R’;) pero a ambas distancias se

les debera restar el segmento b, detallado en la Figura 95.

Finalmente, tomando momentos en el punto 1, de la Figura 94 queda:
ZMl =0= +Qt.cosa.(L; +a) —R';.cosa (L +a)—Qt.sina (Yg — b)
+ R',.sina (r; — b)
Se despeja Yg

Qt.sina(Yg —b) = +Qt.cosa.(L;y +a) —R',.cosa (L +a) + R',.sina (r, — b)

B +Qt.cosa.(L1+a)—R’Z.cosa(L+a)+R’2.sina(r1—b)+

Qt.sina b

El Qt se habra medido previamente pesando al tractor en cada eje, R’> se habra
determinado al levantar al tractor con el aparejo/balanza, el &ngulo o se conoce al igual
gue la batalla (L) y también el radio de ambas ruedas. Los valores a y b se pueden

deducir por trigonometria (Figura 95).
a=r.sina
b=r —r.cosa

La altura del centro de gravedad (YQ) influye en la posibilidad de vuelco de los tractores,
cuanto mas alta sea, mayor sera la posibilidad de vuelco tanto anteroposterior como
lateral. Los tractores deben tener capacidad de paso, posibilidad de sortear obstaculos,
evitar que, ante suelos blandos, la panza del tractor toque el suelo y se encaje, poder

pasar cultivos de escaso desarrollo por debajo de su panza sin dafarlos. Todo ello hace



gue tengan un centro de gravedad alto, factor que ayuda a que sea un vehiculo

inestable, facil de volcar.

Figura 94: Tractor colgado del tren delantero (donde se determina R’> con un dinamémetro) para la

determinacion de la altura del centro de gravedad

I

Figura 95: Detalle de las distancias “a” y “b” que influyen en el calculo del Yg

Angulo limite de vuelco anteroposterior

Cuando el tractor esta en un plano horizontal, sobre el tren delantero recae el Q. y sobre
el trasero el Q; y esas seran las reacciones en el suelo. En la medida que el tractor se
inclina hacia atras la reaccion en el tren trasero ird aumentando y reduciéndose la
reaccion en el tren delantero. Si la inclinacion sigue aumentando llegara un momento en
gue la reaccion en el tren trasero sera el Qt y la reaccidon en el delantero ser4 0. Esa
ser& la condicion limite y al &ngulo que se forma se lo llama angulo limite. Superado ese
angulo el tractor volcara. En la condicion limite se da que la recta de accion de la fuerza
Qt pasa por el punto de apoyo de la rueda trasera. Antes de alcanzar dicho angulo la

recta de accion pasara entre ambos ejes y el tractor se mantendré estable. Superado el



angulo limite, la recta de accion pasa por detras del punto de apoyo y el momento de

vuelco serd mayor al momento restituyente, produciéndose el vuelco.

Figura 96: Angulo limite de vuelco anteroposterior. Cuando se alcanza dicho angulo, la recta de accion de

la Fuerza Qt pasa por el punto de apoyo de la rueda trasera.

En la situacion limite (angulo limite) el momento restituyente generado por la
componente en Y del Qt es igual al momento de vuelco generado por la componente en
X de lafuerza Qt. Se puede deducir en esa situacién el angulo limite tomando momentos
en el punto de apoyo de la rueda trasera (Figura 96). La componente en Y de Qt genera

un momento horario (positivo) y la componente en X un momento antihorario (negativo)
le =0=+4+Qt.cosa.L; —Qt.sina.Yg

Qt.cosa.L; = Qt.sina.Yg

cosa.L; =sina.Yg

sina Ly
=tana =—

cosa Yg
1 -1

Alimite = tan™

Puede concluirse que cuanto mas alto esté el centro de gravedad menor sera el angulo
limite que puede ascender el tractor (més inestable serd). De la misma manera cuanto
mayor sea L, (relacionado con tractores de mayor batalla) mayor sera el angulo que
puede subir (mas estable sera). Tractores largos son mas estables que los mas cortos.
Los mas cortos tienen mas maniobrabilidad, pueden girar en menores distancias,
dejando menos cabeceras, pudiendo doblar dentro de un invernaculo con facilidad, pero

son mas inestables (Figura 97). Por ultimo, puede verse que el peso (Qt) no influye en



la posibilidad de vuelco del tractor, no es que un tractor mas pesado es mas estable que
uno mas liviano (como habitualmente se piensa). Obsérvese que es el propio peso el
gue hace volcar al tractor y el mismo peso el que lo sostiene, y en la expresion final de
célculo del angulo limite el peso no aparece como variable. Tanto la batalla como la

altura del centro de gravedad de un tractor son parametros no modificables.

Figura 97: Tractor de batalla chica, 2,2m (Izquierda) y tractor de gran batalla, 2,65m (Derecha)

Con un andlisis semejante se podria deducir el &ngulo limite de vuelco anteroposterior
hacia adelante, donde el tractor estaria bajando por una pendiente tan empinada que
volcaria alrededor del eje delantero, pero hacia adelante. Se deberia tomar momento en
el punto de apoyo de la rueda delantera, la componente Qt en X generaria el momento
de vuelco y tendria un brazo de palanca de Yg y la componente Qt en Y generaria el
momento restituyente y su brazo de palanca seria L,. De manera analoga al célculo del

angulo limite hacia atras, del angulo limite hacia adelante se llegaria a:

1 Lo

Qlimite hacia adelante — tan Y

Como L es un valor mayor a L; para los tractores convencionales también sera mayor
el angulo limite de vuelco hacia adelante que el de vuelco hacia atras (es mas probable
un vuelco hacia atras que hacia adelante en los tractores convencionales). En los
tractores de disefio convencional el &ngulo limite hacia atras puede estar en los 35-40°
mientras que el maximo valor hacia adelante puede estar en los 60°. En los FWA o
asistidos, la distribucion de pesos estéatica es 60% atras y 40% adelante, sucediendo
algo parecido en cuanto a estabilidad anteroposterior a lo de los convencionales. En los
4WD en cambio, la relacion se invierte (40% atras y 60% adelante o incluso 30% atras-
70% adelante) con lo que la probabilidad de vuelco se invierte, es mas facil volcar hacia
adelante estos tractores que hacia atrds, cuando circulan en vacio. Cuando arrastran

herramientas la fuerza de traccion genera un momento contrario al momento de vuelco



hacia adelante lo que reduce en gran medida dicha situacibn como se vera mas

adelante.

En la Figura 98 se ven dos tractores con distinta altura del centro de gravedad, uno con
mas capacidad de paso y en consecuencia mas inestable y el otro con el centro de
gravedad mas bajo, pero con muy poco despeje. Se denomina despeje a la distancia
entre el suelo y la parte mas baja de la panza del tractor. A los tractores con alto despeje

se los suele denominar “caferos”.

———
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Figura 98: Tractor convencional con el centro de gravedad alto (lzquierda) y tractor especial con el centro

de gravedad muy bajo apto para trabajar en laderas (Derecha)

Otras méaquinas con el centro de gravedad muy elevado, y, en consecuencia, muy
inestables son las pulverizadoras autopropulsadas, llamadas comunmente “mosquitos”
gue para tener mucho despeje y poder pasar por encima de los cultivos aiun en
momentos tardios del desarrollo, presentan el centro de gravedad muy elevado. Algo
gue incrementa aln mas la posibilidad de vuelco con estas maquinas es que se
desplazan a velocidades muy altas trabajando, mas de 20km/h, lo que en curvas

incrementa en gran medida la posibilidad de vuelcos laterales (Figura 99).

Figura 99: Las pulverizadoras autopropulsadas o “mosquitos” presentan el centro de gravedad muy

elevado lo que las vuelve inestables



Angulo limite de vuelco lateral

Para analizar esta situacion se observa el tractor desde su parte trasera (Figura 100).
En la situacion limite la rueda que se encuentra en la parte inferior de la pendiente recibe
todo el peso y la otra rueda se queda sin reaccion. El peso total, Qt, se descompone en
dos componentes en X (que trata de volcar al tractor) y en Y que trata de mantenerlo
(restituyente). Para averiguar el angulo limite de vuelco lateral se toma momento en el
punto de apoyo de la rueda que se encuentra pendiente abajo (punto medio). La
componente en X tiene un brazo de palanca respecto a dicho punto igual a la altura del
centro de gravedad (Yg) mientras que la componente en Y pasa a una distancia de la
mitad de la trocha del tractor (T/2). Se denomina Trocha a la distancia entre los planos

medios de los neumaticos de un mismo eje. Tomando momento en el punto 1 queda:

T
ZMl =0= +Qt.cosﬁ.E—Qt.sinﬁ.Yg

T
Qt.cos [3.5 = Qt.sinf.Yg

sinf T/ 2

cosff anp = Yg
T/

-1_/2

ﬁll’mite tan~" E

Figura 100: Angulo limite de vuelco lateral. En la situacion limite la recta de accion de Qt pasa por la
rueda que apoya en la parte inferior de la pendiente mientras que la rueda pendiente arriba se queda sin

reaccion

Puede verse que cuanto mas alto se encuentre el centro de gravedad menor sera el

angulo limite de vuelco lateral (mas inestable el tractor) y cuanto mayor sea la trocha



mayor sera el angulo limite de vuelco lateral (més estable el tractor). En la Figura 101
pueden apreciarse tractores de distinta trocha. A los de poca trocha suele llamarselos
“vinateros” por su capacidad de poder pasar en el espacio interfilar de los cultivos de
vid. El peso total del tractor, Qt, tampoco influye en su posibilidad de vuelco lateral. A
diferencia del resto de los pardmetros, la trocha de un tractor (tanto delantera, como
trasera) puede modificarse de distintas maneras. La trocha es modificada para reducir
el pisado de las plantas (cuando el tractor debe transitar cultivos en desarrollo) y también
cuando se trata de lograr un tiro centrado de algunos aperos. Para reducir la posibilidad
de vuelco lateral puede aumentarse la trocha a su valor maximo. Los valores de angulo

limite de vuelco lateral en los tractores suelen estar en los 40-50°.

Figura 101: Tractor con trocha escasa (lzquierda) y con trocha importante (Derecha)

Si bien en la pradera pampeana las pendientes son reducidas es comun que los
tractores se utilicen en tareas de compactacion de silaje de maiz, en los que para
favorecer la fermentacion lactica (anaerdbica) debe acumularse el forraje y compactarlo
(para quitarle el aire) antes de taparlo con un film plastico. Para la compactacion se usa
habitualmente el pasaje sucesivo de tractores que apisonan la pila en la medida que se
va formando. En estos trabajos los tractoristas se encuentran frecuentemente en
situaciones de pendiente peligrosas. En estas situaciones deberia aumentarse la trocha
de los tractores a su valor maximo para reducir la posibilidad de vuelco lateral y para
reducir la posibilidad de vuelco anteroposterior se aconseja subir las pendientes marcha
atrds y bajarlas marcha adelante que es la situacion menos riesgosa (Figura 102) ya

gue el angulo de vuelco hacia adelante es mucho mayor que el de vuelco hacia atras.

También debe prestarse atencion a situaciones de relieve irregular que pueden dar lugar
a vuelcos como proximidad a zanjas, canales, acequias, tocones de arboles, piedras

que puedan inclinar excesivamente al tractor.



Figura 102: Situacion de vuelco generada en la compactacion de silos (Izquierda) Recomendacion de

maniobra para reducir el riesgo de vuelco ante pendiente excesiva anteroposterior (Derecha)
Otras situaciones que pueden generar vuelco

El vuelco anteroposterior o lateral puede darse no solo por exceder el angulo limite que
tenga cada tractor, si no por un conjunto de condiciones que inclusive pueden confluir
para generar el vuelco. El realizar esfuerzos muy elevados con la barra de tiro muy alta,
el doblar a muy alta velocidad y las aceleraciones instantdneas bruscas pueden generar

0 aumentar la posibilidad de vuelco anteroposterior y lateral.
Fuerza de tiro limite

Cuando el tractor esté realizando un esfuerzo de tiro, se generan momentos que tratan
de volcar el tractor hacia atras. Se puede despejar la fuerza limite que podria hacer un
tractor cuando antes de volcar hacia atras. En dicha situacién la reaccién en el tren
delantero seria nula (las ruedas del eje delantero dejarian de apoyar). Previo a esta
situacion limite el tractorista podra advertir “falta de direccidon”, es decir, las ruedas
delanteras tienen poco apoyo y cuando quiere doblar no lo consigue o le lleva una mayor

distancia conseguir el giro por la falta de reaccion sobre las ruedas delanteras.

Para calcular la fuerza limite que genera el vuelco se toma momento en el punto de
apoyo de la rueda trasera (punto 1, Figura 103) recordando que en esta situacion limite
la reaccion en el tren delantero sera nula (R2=0). La fuerza Qt genera un momento
restituyente de sentido horario (positivo) y las dos componentes de la Fuerza F, la
horizontal T y la Vertical V, generan momentos antihorarios de vuelco (negativos). La
fuerza T es la componente horizontal del esfuerzo y se puede expresar como F . cosa
y tiene un brazo de palanca igual a la altura de la barra de tiro (Hb) mientras que V es
la componente vertical del esfuerzo, se puede expresar como F . senoa y tiene un brazo
de palanca igual al largo de la barra de tiro (a). No todos los esfuerzos tienen una
componente vertical de succion, si lo pueden tener los arados de reja y vertedera, los



cinceles y descompactadores. Las reacciones Riy ¥ Rix no generan momento porque
pasan por el punto 1 y las componentes Q: y Q2 no son tenidas en cuenta porque se

esta tomando en consideracion la resultante de ambas que es Qt.
ZMl =0=+4Qt.L; — F.cosa.Hb — F.sina.a

Tomando Factor comun F
F.(cosa.Hb +sina.a) = Qt. L,

Qt.L,
(cosa.Hb +sina.a)

Fimite =
Si en lugar de Qt se hubiera tomado Q1 y Q2, Q1 no generaria momento por pasar
también por el punto 1 y Q. tendria un brazo de palanca de L (batalla).

Q2L

(cosa.Hb +sina.a)

Fiimite =

El momento que genera Q. . L es idéntico al que genera Qt . L; por lo que el valor de
Fuerza limite que se calcule serd el mismo. En estas expresiones se aprecia que Si
quiere aumentarse el valor de Fuerza limite que se quiere hacer puede reducirse el
brazo de palanca de ambas componentes de vuelco (T y V) bajando la barra de tiro y

acortandola todo lo que se pueda.
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Figura 103: Fuerza limite que puede realizar un tractor. Cuando el tractor haga esa fuerza la reaccion en

el tren delantero seré nula. Previo a esa situacion el tractorista advierte la “falta de direccion”
Aceleracién limite

Cuando se suelta muy rapido el embrague se siente un tiron que realiza el vehiculo dado
por el cambio brusco de velocidad, la aceleracién, que implica salir del estado de reposo
para pasar al movimiento. En esta situacion se cumple la segunda ley de Newton, y en
un unico lugar se da que la suma de momentos es igual a O, ese lugar es el centro de

gravedad del cuerpo, del tractor en este caso, simbolizado con el numero 1 en la Figura



104. En el caso de la aceleracion limite, el cambio de velocidad seria tan grande que
haria volcar al tractor hacia atras, dejandolo sin reaccién en el tren delantero. Tomando
momento en el punto 1 (CG) se observa que R: genera un momento horario, restituyente
(positivo) y la Fuerza de Inercia (Fi) dada por la aceleracion genera un momento
antihorario, de vuelco (negativo). Como es la situacion limite, la rueda esta dejando de
apoyar en el tren delantero (R.=0) y en consecuencia todo el peso del tractor recaera
en el tren trasero (R1=Qt). La fuerza de inercia, de acuerdo a la segunda ley de Newton
se puede calcular como la masa (del tractor) por la aceleracion y la masa es el peso (Qt)

dividido la aceleracion de la gravedad (g=9,8m/s?).

ZMl —0=+Ry.L, — Fi.Yg

Qt.Ly =m.a.Yg = %.a.Yg
Queda Qt en ambos términos por lo que se simplifica y se puede despejar la aceleracion
limite:

Li.g
Yg

Aiimite =
Suponiendo un L; de 0,85m y una altura del centro de gravedad de 0,7m el célculo
arrojaria:

0,85m.9,8™/,

Alimite = 0.7m
)

= 11,9 m/Sz

Puede verse que la aceleracién que se necesita para volcar al tractor es muy grande,
implicaria un cambio de velocidad de 11,9m/s en un segundo, es decir pasar del reposo
(Okm/h) a 11,9m/s (42,8km/h) en un segundo, cosa muy poco probable. Es decir que
serad muy dificil solo por excesiva aceleracion volcar al tractor, pero puede ser un factor
que ayude al vuelco si esta asociado a una pendiente ascendente, un elevado esfuerzo

de tiro, etc.
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Figura 104: Tractor acelerandose. En el caso de la aceleracion limite la reaccién en el eje delantero se

hace 0
Tractor doblando una curva cerrada

Cuando el tractor toma una curva deja de estar en equilibrio y puede sobrevenir un
vuelco lateral si la curva que se toma es muy cerrada o si se toma a mucha velocidad
(ambos factores en simultaneo agravan la situacion, curva cerrada y alta velocidad). Por
estar en una curva el cuerpo no estara en equilibrio y nuevamente el tnico lugar donde
la sumatoria de momentos es igual a cero es el centro de gravedad por lo que alli se
tomara momentos para la deduccién (Figura 105). En la situacién limite, la reaccién
sobre la rueda mas cercana al centro de la curva serd nula (R2=0) y todo el peso en
consecuencia recaera en la rueda de la parte externa a la curva (R1=Qt). En la misma
rueda aparece la Fuerza centripeta generando un momento de vuelco, antihorario
(negativo), siendo la reaccién R: (Qt) la que genera un momento restituyente, horario
(positivo). La fuerza centripeta se calcula como masa por aceleracion centripeta (m . ac)
siendo la masa el peso dividido la aceleracion de la gravedad (m = Qt/g) y la aceleracion
centripeta igual al cuadrado de la velocidad angular por el radio de la curva (ac=w?.r)
pudiendo expresarse la velocidad angular como la velocidad tangencial (o velocidad de
avance del tractor) dividido el radio de la curva (o=Vt/r). Tomando momentos en el punto

1 (centro de gravedad del tractor, Figura 105) queda:

T
ZMl =0= +R1§_FCYg

R T—F Y
5= c.Yg
T Vo= 2y = Vt? Y_QtVtZY
Q =m.ac.Yg = .T.Yg = 2 T g—g. - g
Qt Vt?
t—=-—.—.Y
Qt.g =Yg
Simplificando
T Vti.Yg
2 gr

De esta ecuacion se puede despejar la velocidad méaxima a la que se puede tomar una

curva de radio “r’ y el radio minimo que tiene que tener una curva cuando se avanza a

una determinada velocidad de avance “Vt” para no volcar:



Vti.Yg

Tminimo = 7,
9. T/ 2

Vinaxima =

De la expresion de radio minimo se observa que cuanto mayor es la altura del centro de
gravedad, menor la trocha y mayor la velocidad, mayor sera el radio de la curva a tomar
(curva méas abierta) pero se aprecia en esta ecuacion que la velocidad influye al
cuadrado en el radio de la curva. Si se duplica la velocidad, el radio minimo de la curva
se cuadruplicara. Aumentar la trocha, que es el inico parametro geométrico modificable

brindarad mas estabilidad.

En la expresion de velocidad maxima se observa que cuanto mayor es el radio de la
curva que se toma, mayor la trocha del tractor y menor la altura del centro de gravedad
mayor serd la velocidad a la que se podra tomar la curva, pero los parametros estan
sobre una raiz cuadrada por lo que para duplicar la velocidad de avance se deberia
cuadruplicar el radio de la curva, la trocha o reducir a la cuarta parte la altura del centro

de gravedad.

[

Figura 105: Tractor tomando una curva cerrada. Vista en planta (Izquierda) Vista posterior con el detalle
de las fuerzas actuantes. En la situacion limite la reaccion en la rueda interna a la curva es R2=0
(Derecha)

Relacionado con el radio de giro cabe destacar que los tractores cuentan con frenos
independientes por cada rueda, es decir, habra dos pedales de freno que frenaran cada
una de las dos ruedas del eje motriz del tractor (Figura 106). Esto es muy utilizado por
los tractoristas para poder reducir el radio de giro y de esta manera tener cabeceras mas

chicas. De esta manera, si se frena la rueda izquierda, el tractor girara sobre esta rueda



(que estara detenida). Légicamente, el radio de giro sera muy chico (igual a la trocha
del tractor) y esto demandara que el tractor esté desplazandose a velocidades bajas, de
trabajo, menores a 10km/h para que una curva tan cerrada no genere situaciones de
vuelco. En situaciones de transporte, cuando se avanza por caminos o rutas a gran
velocidad debe tenerse la precaucion de anular el frenado independiente (vinculando
ambos pedales de freno con una union especifica) para que en caso de tener que frenar
repentinamente no se pise uno solo de los pedales, lo que generaria un radio de giro
muy chico que tomado a alta velocidad muy probablemente provocaria vuelco lateral.
De esta manera, pisando cualquiera de los dos pedales se estaran frenando ambas

ruedas por igual y se evitara dicho accidente.

Figura 106: Frenos independientes por rueda en el tractor. El frenado de la rueda interior a la curva
permite reducir el radio de giro y disminuir las cabeceras. En situaciones de transporte, cuando se avanza
a velocidades altas es conveniente solidarizar ambos frenos para evitar frenar una sola de las ruedas

accidentalmente lo que podria generar vuelco lateral
Prevencién de los vuelcos

Los vuelcos constituyen una de las principales causas de accidentes fatales con los
tractores agricolas (Figura 107). Para reducir el riesgo por volcadura de tractores los
mismos son equipados con cabinas homologadas o estructuras de proteccion
antivuelco, conocidas por su sigla en inglés ROPS (Roll Over Protection Structures) que

evitan el aplastamiento del tractorista ante el vuelco.




Figura 107: Dos situaciones de vuelco. Sin una estructura de proteccion es muy probable que un vuelco
sea un accidente fatal (Izquierda). Si el tractor cuenta con una cabina homologada (Derecha) o una
estructura de proteccion antivuelco el indice de fatalidad se reduce sustancialmente

Muchas veces estas estructuras permiten ser plegadas para poder pasar por debajo de
algun lugar de poca altura, pero deberian colocarse nuevamente para que cumplan su
funcién en todo momento (Figura 108). En caso de que el tractor cuente con una cabina
homologada o una ROPS (a veces son arcos de acero resistentes) el tractorista deberia
ir atado con el cinturén de seguridad a su asiento para permanecer en ese lugar seguro
ante el vuelco y no salir despedido (lo que podria llevar también a ser aplastado). En
caso de que el tractor no tenga cabina ni ROPS seria mejor que vaya desatado (sin
cinturén de seguridad) para tener la posibilidad de ser despedido o saltar y evitar ser
aplastado ante una instancia de vuelco. No obstante ello, los tractoristas no estan
“preparados para saltar” y tratan de mantener el control del vehiculo en todo momento
por lo que es dificil que escapen, pero si estan sueltos pueden tener la suerte de salir
despedidos. Ademas, el tiempo que tienen para reaccionar es muy chico, menos de dos
segundos, con lo que deberian actuar muy rapido para lograr escapar.
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Figura 108: Ademas de las cabinas homologadas, también existen arcos de acero que cumplen la funcién
de proteger al tractorista de ser aplastado durante el vuelco. Siempre que el tractor cuente con una
estructura antivuelco el tractorista deberia ir atado para permanecer en el lugar seguro en caso de

accidente

Que el tractor tenga cabina no significa que el operario esté a salvo en situaciones de
vuelco, muchas veces las cabinas actian de sombrilla o reparo ante el frio, pero no

cumplen la funcion de proteger al tractorista ante un vuelco (Figura 109).



Figura 109: Tractores con cabina (lzquierda) y techo (Derecha) que no protegen del vuelco

Las cabinas y los ROPS deben superar ensayos de homologacion que aseguren que
podran resistir en condiciones operativas situaciones de vuelcos o golpes. Consisten en
golpear con determinadas masas las estructuras de proteccién o someterlas a fuerzas
de aplastamiento (Figura 110). Las masas que se emplean son del doble de la masa del
tractor (deberia resistir como minimo el propio peso del tractor, el doble de masa implica
un coeficiente de seguridad de 2). Se verifica luego del ensayo que el espacio que

ocuparia el operario no haya sido vulnerado.
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c)Aplastamiento en ensayo estatico o d)Aplastamiento lateral en ensayo
dindmico estético

Figura 110: Ensayos de homologacion para cabinas y estructuras de proteccion antivuelco
Peso adherente del tractor

Se conoce con el nombre de peso adherente al peso que recae en cada uno de los ejes
del tractor cuando esta trabajando, y en funcién de él seran las reacciones que el suelo
brinde, tanto para conseguir direccion (en el tren delantero) como para lograr traccion
(en el eje trasero). El peso adherente es la suma de los pesos estaticos que recaen en
cada eje mas (0 menos) las cargas dinamicas que aparecen cuando el tractor esta
realizando tareas de traccién. Para analizar dichas reacciones se considera el tractor
realizando un esfuerzo de traccién y se toma momento tanto en el punto de apoyo del
eje trasero como del delantero, para poder despejar ambas reacciones (R: y R:
respectivamente) (Figura 111). Tomando momento en el punto de apoyo del eje trasero
(1) queda:

ZM1 =0=+4Q,.L—R,.L—T.Hb—V.a
R,.L=+40Q,.L—T.Hb—V.a

L H
RZ = +QZ.Z—T.T— VZ

R, = =+ THb Va
2 = Qaaz = tQ2 "I ‘T

N/
/

T Q, \CG /
1 @
Hby ., F |V _ ﬁ

a R1Y R
L4 Ly

Figura 111: Reacciones sobre los ejes trasero y delantero cuando el tractor esta realizando un esfuerzo

de traccion

Se aprecia que cuando el tractor realiza un esfuerzo de traccion se verifica que la
reaccion en el tren delantero se reduce en funcién de la fuerza que esta haciendo el
tractor (mayor fuerza, mayor reduccion), en funcién de la batalla L (a mayor batalla

menor reduccién) y en funcién del largo (a) y altura de la barra de tiro (Hb) (cuanto mayor



largo y mayor altura mayor reduccion). A la reaccién que ofrece el suelo cuando el tractor
esta tirando se la denomina peso adherente, es el peso con el que el eje se afirmaré en
el suelo y el mismo reaccionara en consecuencia (cuanto mas se afirme, mejor reaccion
habrd). En el caso de un tractor de un solo eje motriz trasero, la reaccion en el tren

delantero sera necesaria para tener direccion.

Tomando ahora momento en el punto 2 (punto de apoyo del eje delantero, Figura 111)
se podra verificar que sucede con la reaccion en el tren trasero cuando el tractor realiza

tareas de traccion.
ZMZ —0=—Q.L+R.L—T.Hb—V.(a+L)
Ri.L=+4Q..L+T.Hb+V.(a+1L)

L Hb a L
R1 = +Q1.Z+T.T+ Vz+ VZ

Hb a
R1 = Qadl = +Q1 +T.T+V.Z+V

Se verifica que cuando el tractor realiza un esfuerzo de traccién la reaccion en el tren
trasero aumenta en funcion de la fuerza que esta haciendo el tractor (mayor fuerza,
mayor aumento), en funcién de la batalla L (a mayor batalla menor aumento) y en funcion
del largo (a) y altura de la barra de tiro (Hb) (cuanto mayor largo y mayor altura mayor
aumento). En el caso de un tractor de un solo eje motriz trasero, la reaccién en dicho
eje permitira que el eje se afirme y se reduzca asi el patinamiento. Las ruedas de los
tractores para poder hacer fuerza, ademas de tener mucha superficie (con neumaticos
de mucho ancho y alto) tienen que tener suficiente peso para que se afirmen en el suelo
y consigan reaccién. Se ha encontrado que los tractores pueden tirar en funcién de su

peso. En condiciones arménicas pueden tirar un 40% de su peso adherente.

Analizando las expresiones de Qad: y Qad: se visualiza que el peso que se le resta al
Qad; es lo que se le suma al Qad; (T.Hb/L + V.a/L). A dicho término que se resta a la
reaccion delantera y se suma a la reaccion trasera se lo denomina “transferencia de

peso anteroposterior”.

Si se suman ambos pesos adherentes (Qad; y Qad,) se obtiene

Hb a Hb a
Qadl + QadZ = +Q1 +T.T+V.z+v+ QZ —TT—VZ

Simplificando se obtiene

Qa1 + Qaaz = +01 +V + 0,



Se observa que al peso estatico que tenia el tractor cuando no estaba realizando ningun
esfuerzo (Q: + Q2) se le suma la componente V del esfuerzo de traccion. El resultado
es logico, obsérvese que en la sumatoria de fuerzas en Y hacia abajo se encuentra el
Qi1, el Q2 y la componente V, por lo que las reacciones hacia arriba deben sumar
exactamente eso. La transferencia de peso es como su nombre lo indica una parte de

la reaccion que desaparece de un eje (delantero) y aparece en el otro (trasero).

La batalla es un parametro no modificable, como se ve en las expresiones previas,
cuanto mas largos sean los tractores, menor sera la transferencia de peso. Los
pardmetros que pueden modificarse son la altura y la longitud de la barra de tiro para
aumentar o reducir la transferencia de peso segun el disefio tractivo del tractor. La
regulacion de altura de la barra de tiro a veces resulta de invertir la boca de enganche
ubicandola hacia arriba o hacia abajo (Figura 112). También puede variarse la longitud
de la misma eligiendo alguna de las distintas opciones de fijacion en la panza del tractor
(Figura 113)

Figura 113: Distintos puntos de fijacién de la barra de tiro en la panza del tractor que implicaran distintas

longitudes “a” de la misma

Distribucién de pesos estaticay dinamica en los distintos disefios tractivos



Los tractores agricolas se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo al disefio tractivo
que presenten: 2WD o convencionales, con un solo eje motriz trasero; FWA o asistidos
con dos ejes motrices, aunque las ruedas del eje delantero son de menor tamafio y en
consecuencia tienen menos responsabilidad en la traccion y 4WD o articulados que

presentan dos ejes motrices con neumaticos del mismo tamafio en ambos ejes.

Los tractores de menos potencia son generalmente de un solo eje motriz trasero, siendo
el eje delantero de ruedas de menor tamafio y cumpliendo la funcién de direccién. La
direccién en este disefio es del tipo Ackerman, es decir, inclinando las ruedas del eje
delantero hacia el lugar que se quiere doblar, con suficiente reaccién del suelo sobre
esas ruedas se conseguird el giro. En este tipo de disefio tractivo la distribucién de pesos
estatica es en el orden de 67% atras y 33% adelante. Como el Unico eje motriz es el
trasero, se busca con las regulaciones de la barra de tiro vistas anteriormente (elevar la
barra y alargarla lo mas posible) aumentar la transferencia de peso para que el eje
trasero que es el Unico que realiza traccion se afirme y asi se reduzca el patinamiento
(sobre todo en labores que demandan mucho esfuerzo de tiro, y que conllevan muchas
pérdidas por patinamiento). Con la transferencia de peso se buscaria que, en la
situacion ideal, en condiciones dinamicas el 85% del peso recaiga en el eje trasero
guedando un minimo de 15% sobre el delantero que asegure mantener la direccién. La
nomenclatura ASABE (Asociacibn Americana de Ingenieros Agricolas) de estos

tractores es 2WD (del inglés Two Wheel Drive, dos ruedas motrices).

Figura 114: Tractores 2WD. Un solo eje motriz trasero. Eje delantero directriz. Distribucion de peso

estatica: 2/3 eje trasero; 1/3 eje delantero. Con la transferencia de peso podria llegar a tener una

distribucién ideal de 85% atras y 15% adelante

Los tractores FWA (Front Wheel Assisted: ruedas frontales asistiendo a la traccion) de
acuerdo a ASABE o asistidos presentan ademas del eje motriz trasero también ruedas
con tacos en el eje delantero. La traccion del eje delantero se puede conectar o

desconectar desde el puesto de mando segun la necesidad. Este disefio de tractores



mantiene la direccion Ackerman, doblando al girar las ruedas delanteras. El eje
delantero puede tener ruedas motrices notablemente mas chicas que las del eje trasero
o relativamente parecidas, pero siempre seran de menor dimension y en consecuencia
con menor responsabilidad en la traccion (Figura 115). Como este eje delantero empieza
a ayudar en la traccion la distribucién de pesos estatica de este disefio es un poco mas
de peso adelante que en el convencional: un 40% adelante (respecto al 33% del
convencional) y un 60% atras. Cuando esté tirando aumentara un 10% el peso atras y
se reducird un 10% adelante via transferencia de peso. Los tractores de disefo asistido
tienen “avance cinematico”, las ruedas del eje delantero van a mayor velocidad que las
del eje trasero, facilitando con esto las operaciones de giro y mejorando su capacidad
tractiva. Légicamente, esta mayor velocidad del tren delantero implicara que este eje
quiera arrastrar (sin conseguirlo) al resto del conjunto y, en consecuencia, cuando este
eje esté conectado (recuérdese que se puede 0 no conectar desde la cabina) deberd ir
patinando para asi perder la velocidad de mas que posee. Para facilitar el patinamiento
de este eje es que es conveniente y recomendable en este disefio también, aumentar
la transferencia de peso para que se aliviane el eje delantero y le resulte mas facil
patinar. Por lo tanto, también se deberia en estos tractores priorizar el uso de la barra

de tiro en su posicién mas alta y larga.

Figura 115: Tractores FWA con dos ejes motrices, el delantero con neumaticos de menor tamafio y
responsabilidad en la traccion. Distribucion de peso estéatica: 60% eje trasero; 40% eje delantero. Con la
transferencia de peso pasaria a tener una distribucion de 70% atras y 30% adelante. Estos tractores
tienen “avance cinematico” y para facilitar el patinamiento del eje delantero es conveniente aumentar la

transferencia de peso alargando y elevando la barra de tiro

Los tractores articulados o 4WD (Four Wheel Drive, cuatro ruedas motrices iguales)
tienen una articulacion central que les permite doblar (no tienen direccion Ackerman) y
las ruedas de ambos ejes motrices son iguales. Las ruedas del tren delantero no tienen
avance cinematico y la traccion delantera no puede desconectarse desde el puesto de
mando como en los FWA. En estos tractores se busca una distribucién de peso estatica

mayor adelante que atras (60 a 70% adelante y 30 a 40% atrés) de manera que cuando



esté tirando, mediante la transferencia de peso, las reacciones en ambos ejes sean
semejantes (idealmente 50% atras, 50% adelante). No obstante ello, se observan
roturas de manera mas frecuente en los mandos finales y diferenciales del eje trasero
respecto a los del eje delantero, lo que denota que dicho eje mantiene la mayor
responsabilidad en la traccion. Esto se debe en primer lugar a que a través de la
transferencia de peso el eje trasero se afirma mas y ademas las ruedas del eje trasero
van pisando la huella de las ruedas del eje delantero por lo que tienen un sustrato
previamente afirmado por el eje de adelante y, en consecuencia, resiste mas el
patinamiento y el hundimiento y le permite hacer méas fuerza. Debido a esto es que en
estos disefios el consejo que se da para emparejar la situacion de ambos ejes es reducir
la transferencia de peso lo mas posible (que el peso de adelante no se transfiera hacia

atras) disminuyendo la altura y el largo de la barra de tiro (Figura 116).

Figura 116: Tractores 4WD o articulados. Presentan dos ejes motrices con ruedas de igual tamafio. La
distribucion de pesos estéatica es 60% adelante y 40% atras llegando incluso a 70% adelante y 30% atras
buscando equiparar las reacciones via transferencia de peso. En estos disefios se debe reducir la

transferencia bajando y acortando la barra
Aumento y mejora del peso Adherente

Uno de los parametros que permite definir la prestaciéon de los tractores es (ademas de
Su potencia) su peso. Los tractores pueden tirar en condiciones armonicas un 40% del
peso adherente. Cuando pretendan tirar esfuerzos mayores que dicho porcentaje
comenzaran a perder eficiencia por el patinamiento de las ruedas motrices. Debido a
esto, los fabricantes de los tractores permiten el “lastrado” de los ejes con lastres
metalicos o también mediante el llenado de las ruedas con agua (hidroinflado) (Figura
117). El hidroinflado permite agregar una gran masa a cada rueda motriz. Los
neumaticos mas usados por los tractores argentinos son el 18,4-34 y el 23,1-30. El
primero puede cargar 378 litros/kg en cada rueda mientras que el segundo 541litros/kg
por lo que el aumento del peso es sustancial. En funcién de la posicion de la valvula es
la cantidad de agua que se les puede agregar y es logico cargar a ambos neumaticos

de un mismo eje con la misma cantidad de agua para evitar reacciones y patinamientos



diferentes entre ruedas del mismo eje. Asi, si se coloca la valvula en la posicion central,
cargaran el 50% de agua y en la posicion superior (Figura 117) hasta un 75% de agua.
Siempre es conveniente que el neumatico conserve una parte del mismo con aire ya
gue ese aire constituird junto con el asiento del conductor la Unica suspension del
vehiculo (los tractores no tienen suspensién en su gran mayoria). De llenarlos
completamente con agua, quedaria una rueda rigida, indeformable, de muy poco confort
para el tractorista.

Al contar con mayor peso, el tractor podra realizar esfuerzos mayores sin patinar.
Logicamente, seria deseable que en situaciones que no demanden grandes esfuerzos
de tiro (y en consecuencia no requieran un tractor pesado) dichos lastres se quiten para
reducir la compactacion de los suelos y reducir la formacion de huella de los tractores,
llamada rodadura, que también es una pérdida importante de potencia, junto con el

patinamiento.

Figura 117: Las ruedas de los tractores se pueden llenar con agua para aumentar el peso estatico
(Izquierda). Los tractores traen un conjunto de lastres metélicos que se abulonan a los discos de las

ruedas del eje trasero (Derecha)

Otros lastres que se adicionan sobre el chasis del tractor en la parte delantera a modo
de valijines pueden observarse en la Figura 118. Estos lastres deberian agregarse
cuando el tractorista note que la direccion no responde rapidamente o que los giros
terminan siendo mas largos de lo necesario. En los FWA también pueden encontrarse,
pero en este disefio se debe verificar que el agregado de lastres no comprometa el
patinamiento que dicho eje debe tener como consecuencia del avance cinematico.
Muchos tractores importados europeos suelen traer muchos lastres delanteros debido
a que, en la finca europea, de menor tamafo se usan fundamentalmente aperos
montados en los tres puntos, que van literalmente colgados del tractor y para compensar
este gran peso que llevan colgado de la parte trasera se recurre a estos lastres tipo

valijines del lado contrario. No obstante, en Argentina, con grandes extensiones, no se



usan equipos montados ya que los mismos son pequefios, de poco ancho y en
consecuencia de poca capacidad operativa (dada por el ancho y la velocidad de
avance). Se emplean equipos de arrastre, vinculados a través de la barra de tiro que no
justifican el uso de tantos lastres delanteros. Los equipos montados se utilizan en
algunas explotaciones intensivas (horticultura, fruticultura, etc.). Por ello, a los tractores
FWA que no lleven aperos montados deben quitarseles los lastres delanteros cuando
se lleva la traccion delantera conectada ya que este tipo de lastre compromete su

posibilidad de patinar.

Figura 118: Lastres delanteros ubicados sobre el chasis en un tractor 2WD (Izquierda) y en un tractor

FWA (Derecha). Estos lastres afirman el eje delantero buscando tener mas direccion (en el 2WD) y méas
traccion y direccion (en el FWA) pero puede comprometer la capacidad de patinamiento de este Gltimo

disefio



CAPITULO 3

TRANSMISIONES DE POTENCIA

Luis Lozano, Nicolas Polich y Guido Bellora

Generalidades
En los tractores agricolas, y en distintas maquinas utilizadas en la produccién
agropecuaria/forestal, se utilizan distintos mecanismos que permiten transmitir la

potencia, y, ademas, modificar tanto el par motor como el régimen.

Estas transmisiones son necesarias en el tractor para llevar la potencia generada
en el motor (la cual esta disponible como movimiento circular en el ciglefial)
hacia las ruedas, toma posterior de potencia, y bombas hidraulicas

principalmente.

Las transmisiones mecanicas de potencia son aquellos mecanismos que
permiten transmitir potencia entre dos ejes que giran a determinada velocidad.
Al eje que provee la potencia se lo denomina eje motor o motriz, mientras que
aguel que recibe dicha potencia a través de la transmisidén se lo denomina eje
conducido. Ademas de las transmisiones mecénicas existen otras como las

hidraulicas y las eléctricas.

Los tipos de transmisiones mecénicas mas usuales en las maquinas agricolas

son: engranajes, correas, cadenas, y barras cardanicas.
Correas y poleas

Las transmisiones por poleas y correas son las mas usuales en las maquinas
agricolas cuando se desea transmitir potencia en medias y altas velocidades. La
transmision esta formada basicamente por una banda elastica de goma y tela
que abraza dos poleas. Una de las poleas esta unida al eje motriz, y la otra al
eje conducido. Dependiendo de los diametros de estas poleas cambiara el

régimen y el par motor conducido.
Las correas pueden ser planas o trapezoidales.

Las correas planas (Figura 119) se utilizan para transmitir potencia entre ejes que
estan a gran distancia, los que deben estar bien alineados. Por su construccion



pueden transmitir bajo par motor, y tienen la ventaja de patinar ante un aumento
de la resistencia, o ante un eventual atoramiento. Otra ventaja es su bajo costo.
Hoy en dia son poco usadas, pero se pueden encontrar en algunas herramientas

como desmalezadoras.

Figura 119: Dos transmisiones por correa plana, a la derecha en una desmalezadora

Las correas trapezoidales (Figura 120) o de seccién en V tienen la posibilidad de
transmitir mas potencia que las planas, pudiendo incluso colocarse en baterias
de forma paralela para cuando se necesita transmitir grandes pares. La correa

en V no patina como la correa plana.

Bottomed out

Figura 120: Transmisiones por correa trapezoidal. A la lzquierda se muestra la posicion correcta

de la correa en la polea, y a la Derecha un tren de dos poleas en paralelo

Cadenas

La transmision por cadenas consiste en eslabones unidos por pernos que entran
en ruedas dentadas llamadas pifiébn y corona. Las de rodillos, tienen rodillos



sobre cada perno que reduce al minimo la friccion con la rueda dentada. Al igual
que las correas permiten transmitir potencias entre ejes paralelos y a grandes
distancias, pero tienen la ventaja comparativa de poder transmitir grandes
esfuerzos, es decir grandes pares motores. Sin embargo, a grandes regimenes
se vuelven ruidosas por lo que se desaconsejan. Otra caracteristica es que al no
poder patinar se asegura que la relacion de transmision y sincronia en el giro de
ambos ejes se mantengan constantes, por lo cual suelen usarse en la
distribucion del motor. Requieren una correcta lubricacion para evitar desgastes

prematuros (Figura 121).

Figura 121: Transmisiones por cadenas

Engranajes

La transmision por engranajes es la que permite la mayor compacidad (son
compactas, hay poca distancia entre ejes, en poco lugar se resuelve la
transmision). Consiste en ruedas dentadas que engranan unas con otras. Al igual
que las cadenas requieren de una correcta lubricacion para funcionar

eficientemente y evitar un desgaste prematuro.

Estos engranajes pueden ser de dientes rectos o helicoidales (Figura 122). En el
caso de engranajes de dientes rectos se pueden transmitir altos pares ya que se
maximiza la superficie de contacto entre los dientes por lo cual la presion sobre
los mismos es menor. Hay una discontinuidad entre que un diente esta en pleno
contacto con otro y aparece el siguiente, por eso no pueden giran a muy altos

regimenes por volverse muy ruidosos. Aparecen en mandos finales de tractores.



Por otro lado, los engranajes de dientes helicoidales siempre estan en contacto
en un solo punto, el cruce de los helicoides. Esto hace que el esfuerzo
transmitido sea constante ya que siempre hay contacto pleno entre ambos
engranajes (motor y conducido). Los engranajes helicoidales tienen la ventaja
que transmiten m4s potencia que los rectos, porque pueden transmitir a mayor
velocidad, son mas silenciosos y duraderos. Dentro de sus desventajas se puede
decir que se desgastan mas que los rectos, y que son mas caros de fabricar. Al
tener un punto de contacto la presion superficial es muy alta, por lo que reciben
tratamientos para dar dureza superficial. Se encuentran en las cajas de cambios

y diferenciales.

Por otro lado, los engranajes pueden ser cilindricos o cénicos. Los cilindricos
transmiten la potencia entre ejes paralelos, mientras que los cénicos permiten
transmitir potencia entre ejes que se encuentran a 90° entre si, como el

diferencial (Figura 122).

Figura 122: Engranajes cilindricos de dientes rectos (Arriba Izquierda) y helicoidales (Arriba

Derecha). Engranajes conicos de dientes rectos formando parte de un diferencial (Abajo

Izquierda), y engranajes conicos de dientes helicoidales (Abajo Derecha)
Barras cardanicas

El cardan es un sistema mecanico que permite unir dos ejes no coaxiales (es
decir, que no se encuentran alineados). Su objetivo es transmitir el movimiento
de rotacién desde un eje conductor a otro conducido a pesar de no ser colineales.



En tractores se utilizan para transmitir potencia rotacional desde la toma posterior
de potencia a implementos como desmalezadoras, pulverizadoras, fertilizadoras,

entre otros (Figura 123).

Figura 123: Barra cardanica (Izquierda), detalle del cardan (Centro), y barra cardanica

transmitiendo movimiento entre la toma posterior de potencia del tractor y la caja de una

desmalezadora (Derecha)

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los distintos tipos de transmisiones de

potencia que se encuentran habitualmente en maquinas agricolas y sus

prestaciones.

Tabla 2: Resumen de los mecanismos usuales en transmisiones de maquinas agricolas

Distancia _ q ) . d
_ motor/ Mecanismo de | Potenciaa | Régimen de
Mecanismo _ zafe necesario | transmitir trabajo
conducido
Polea/correa plana Grande NO Baja Bajo
Correa/poleaenV | Intermedia Sl Intermedia | Intermedio
Bateria dchorreas eNn | |ntermedia S| Alta Intermedio
Engranaje/ i
| Intertr)n_edla a S| Alta Bajo
cadena/engranaje aja
Tren de engranajes Baja S| Alta Bajo
planos
Tren de engranajes Baja Sl Alta Alto
helicoidales

Relacion de transmision y sentido de giro

Dependiendo del tipo de mecanismo de transmision, el sentido de giro entre el

eje motor y el conducido se mantendra igual o cambiara.



Las correas y cadenas mantienen el sentido de giro. En el caso de poleas y
correas se puede invertir el sentido de giro si la polea actla cruzada (Figura 124).
En cambio, los engranajes siempre invierten el sentido. Cuando existan trenes
cinematicos de engranajes, es decir una serie de engranajes donde hay
engranajes conducidos (que reciben movimiento) y a la vez otros que son
motores, se debera prestar especial atencion a los sentidos de giro, para poder
predecir en funcién del primer eje motor, cual sera el sentido de giro del eje

conducido final (Figura 124).

12 dientes

2 vueltas / 1 vuelta

24 dientes

Figura 124: Sentido de giro en poleas (arriba) y en engranajes motor y conducido (abajo)
(Marquez Delgado, 2012)

Una de las funciones principales de las transmisiones mecanicas es variar el
régimen y par motor conducido. Esto se logra combinando poleas, ruedas

dentadas, o engranajes de distintos diametros.

Se define a la relacion de transmision (rt) como la relacién entre el régimen de

giro del eje motor (nm) y el del eje conducido (nc).

rt =1n (1)

Nc

En ciertas ocasiones, otros autores definen el mismo parametro como su inverso,
nc/nm pero por convencion, en esta publicacion se mantendra a la relacion de
transmision como nm/nc. La rt es directa si vale 1 (ambos ejes giran al mismo

régimen), multiplicadora si es menor a 1 (el eje conducido tiene mayor régimen



que el motor), y reductora si es mayor a 1 (el eje conducido tiene menor régimen

que el motor).

Por otro lado, cuando exista un tren cinematico, la relaciéon de transmision total

se calculard como el producto de las relaciones de transmision intermedias.

2

=

NN

>

%]

NN\

%

Figura 125: Tren de engranajes de 3 ejes, un eje motor que gira a un régimen ny, un eje
intermedio con dos engranajes solidarios que giran a un régimen n;, y un eje de salida que gira

a un régimen ns

En el tren de engranajes de la Figura 125 la relacion de transmision entre el eje
motor (nm) y el intermedio (ni) se puede expresar como

Tlm—i = m (2)

ni
Por otro lado, la relacién de transmision entre el eje intermedio y el de salida es

rti_s = o (3)

Ng

Mientras que la relacién de transmision total (rtt), es decir entre el eje motor y el

de salida es

rtt = - (4)

ng

Pero de la ecuacion 2 se puede escribir nm como el producto entre rtm-i y ni, y de
la ecuacion 3 se puede escribir ns como el cociente entre niy rtis. Por lo tanto, la

ecuacion 4 queda como
ret = St (5)
En la ecuacién 5 se puede cancelar nj, y rtis pasa al numerador multiplicando,

con lo cual se obtiene la expresion que permite calcular la relacién de transmision

total a partir de las parciales.



rtt =1rt,,_; X rt;_ (6)

Las distintas transmisiones (correas, engranajes, cadenas) tienen expresiones

de célculo propias que se analizaran a continuacion.
Relacion de transmision en correas-poleas

Para deducir como calcular la relacién de transmision en poleas se parte del
hecho de que la velocidad tangencial de dos poleas abrazadas por la misma

correa es la misma (Figura 126).

DIAMETER 200mim DIAMETER 400rmm

STA_R / -

.’" .\ ": |
(8 | © )
\ / Y /
S 4 A\ i
MOTOR\_____ g
DRIVER PULLEY DRIVEN PULLEY

20 RPM 10 RPM

Figura 126: Dos ejes con poleas vinculadas con una correa. Se indican en rojo los regimenes de

giro y diametros de ambas poleas
Vt,, =Vt, (7

En un movimiento circular, la velocidad tangencial en un punto sera igual al
régimen (n), multiplicado por el perimetro (2 x © X r). Asi puede obtenerse la

velocidad tangencial de cada polea. Reemplazando en 7 queda:
ZXTX Ty XNy = 2XTXT, XN, (8)

Cancelando & y considerando que dos veces el radio es igual al diametro D,

queda:
Dy Xy, = D X 1. 9
Despejando:
Ny &
rt = n—c = D, (10)

Es decir, que se puede obtener la rt de poleas como la relacién entre sus

diametros (conducido sobre motor).

Relacidon de transmisidon en engranajes y en cadenas



Se define como paso del engranaje a la longitud de un diente y el vano
consecutivo medidos en la circunferencia primitiva. Se define como
circunferencia primitiva a aquella donde los dientes de dos engranajes se tocan.
Existe también la circunferencia de base (definida en la base de los dientes) y de
cabeza (en la parte superior de los dientes). Para que dos engranajes puedan
engranar deben tener el mismo paso (Figura 127).

El perimetro de la circunferencia primitiva sera igual al producto del nUmero de
dientes del engranaje (z) y el paso del mismo. Sabiendo que la velocidad
tangencial de ambos engranajes sera la misma se puede llegar a la expresion

para calcular la rt en engranajes.

)
Paso del

{ engranaje
-

X ezl

\
\

Circunferencia de Cabeza

\
\ Circunferencia Primitiva

\
\
Circunferencia de base

a- addendum 6 cabeza
b- dedendum 6 raiz

Figura 127: Vista en detalle de un engranaje, indicando la circunferencia de raiz, primitiva y de

cabeza, asi como el paso (p)

vt, = Vt, (11)

En un movimiento circular, la velocidad tangencial en un punto es igual al
régimen n, multiplicado por el perimetro. De esta forma se obtiene la velocidad

tangencial de cada engranaje. Reemplazando en 11 queda:
2XTX Ty XNy =2 X T X1, XN, (12)

Ademas, el perimetro puede calcularse como el producto entre z (nimero de

dientes) y el paso p:
PXZy XNy =P X Zo XN, (13)

Como el paso para que dos engranajes engranen adecuadamente debe ser el

mismo, puede cancelarse



Z X Ny = Zp X N (14)
Despejando queda:

re="n=2 (15)

ne Zm

Es decir, que se puede obtener la rt en engranajes como la relacion entre sus

nameros de dientes z (conducido sobre motor).
En el caso de cadenas, se llega a la misma expresion (rt = zc/zm).
Rendimiento o eficiencia de la transmision

Transmitir potencia entre dos ejes implica una pérdida (siempre se pierde una
parte de la potencia). Para que se pueda transmitir la potencia tiene que haber
friccion entre los elementos (correa y polea, ruedas de engranajes, etc.) y esa
friccion genera calor. La potencia que se pierde es energia en forma de calor que
se disipa. Se define como rendimiento o eficiencia de las transmisiones a la
relacion entre la potencia que llega al eje conducido (Nc¢) y la potencia que eroga

el eje motor (Nm). Siempre seréa un valor menor a 1.
nt=-—<1 (16)

Al igual que con la rt, donde a partir de rt intermedias se calcula la rtt, se puede

calcular el rendimiento total de las transmisiones a partir de valores intermedios.

N

m

=z
Nz

=
N\

Figura 128: Tren de engranajes de 3 ejes, un eje motor con una potencia de Nm, un eje
intermedio con dos engranajes solidarios que giran con una potencia N;, y un eje de salida con

una potencia Ns



En la Figura 128 la eficiencia de la transmisién entre el eje motor y el intermedio

sera

N;

Nm—i = —— (17)

N
Y la eficiencia entre el eje intermedio y el de salida

Nty = = (18)

Nj

La eficiencia de transmision total sera

N,

Nty = ﬁ (19)

Reemplazando en 19 con 17 y 18, y cancelando Ni queda:

_ Nti_gxXN;
Nty = 7, /
Ntm—i

=Nti_s XNty (20)

Es decir que en un tren cinematico se puede calcular el rendimiento total de la
transmision como el producto de los rendimientos intermedios.

Potencia rotacional

Las transmisiones mecéanicas tienen como uno de sus objetivos modificar el
régimen de giro, pero también el par motor. La potencia puede ser definida como

el producto de Fuerza (F) por velocidad (V).
N=FxV (21)

En un movimiento circular la velocidad tangencial esta relacionada con el

régimen de giro n:
V=2XTXrxn (22)
Por lo tanto, la potencia N queda como
N=FX2XmXrXxn (23)

Pero el producto de la fuerza F por el radio r es igual al Par motor Pm. Entonces

gueda:

N=PmXxXnXx2Xm (24)



Dependiendo de las unidades del par motor, régimen y potencia que se quieran
emplear se utilizan distintas constantes que permiten convertir unidades. Si el
par motor se expresa en kgm, el régimen en rpm, y se quiere llegar a potencia

en CV, la conversiéon de unidades sera:

Pm(kgm)xn(#) X2XTT
SR n N

Llegando a:

Pm(kgm)xn(ﬁ)
N (CV) = Trre2( XY (26)
"“\minxcv

En el caso de tener el Pm en Nm, el n en rpm, y querer llegar a la potencia en

kW, la conversion sera:

N (kW _Pm(Nm)xn(ﬁ)xzxn 27
N e N

Y finalmente se llega a:

Pm(Nm)xn(L.)
N (kW) = ——xzm (28)
955o'z(minka)

Relacion entre par motor motor y par motor conducido
Se analiza a continuacion como obtener el Pm conducido a partir del Pm motor.

Recuérdese que la potencia en un eje que gira es el producto del Pmy el régimen

n dividido una constante que dependera de las unidades:

N = Pmxn (29)

cte

Si se despeja el Pm sera

Pm = NXcte (30)

n

La relacion entre el Pm conducido y Pm motor seré:

Pmc . NCXCte/nC
Pmm mecte/nm

(31)

Cancelando la constante y reorganizando queda



e o I (32)

Pmm Nm nc

Pero Nc/Nm es igual a la eficiencia de la transmision, y nm/nc es igual a la rt, por

lo tanto:
;;n; =ntxXrt (33)
Si se despeja el Pmc:
Pmc =nt X rt X Pmm (34)

Fuerzay velocidad tangencial del eje conducido

Resulta importante conocer cual es la velocidad y la fuerza tangencial que llegue
a la rueda motriz del tractor (Figura 129), ya que eso permitira conocer en cada
marcha la capacidad de tiro y la velocidad a la cual se desplazara. La fuerza
tangencial de la rueda se puede calcular si se conoce el Pmc que llega a la
misma y el radio. Como el Pm es igual al producto de F y radio, entonces la F

disponible sera:
F=— (35)

Si reemplazamos en 35 el Pmc como su equivalente en 34 queda

PmmxXxrtxnt

Feje = (36)

La Vt de la rueda se puede calcular a partir de su régimen n como
V=2 XTXT X Nyyeda (37)

El régimen de la rueda se puede calcular a partir del régimen del motor (nm)
dividido la relacion de transmision total entre el motor y la rueda (rtt).

Reemplazando en 37 queda:

Vt — 2XTTXT XNy, (38)

rtt

La relacion de transmision total de los tractores varia entre valores que van
desde 20 a 1 a 200 a 1, segun el cambio. Puede apreciarse entonces que estas

rt reduciran las vueltas y multiplicaran el par motor que llega desde el eje motor.



Figura 129: Rueda mostrando la fuerza tangencial F, la Velocidad tangencial Vt, el Pmy el radio

r

Relaciones de transmisiones tipicas de tractores, velocidades y pares

motores conducidos

Teniendo en cuenta que un motor diésel de tractor tiene un régimen nominal de
alrededor de 2000 rpm, que las velocidades de avance del tractor pueden estar
entre los 3y los 30 km/h, y el radio de la rueda motriz puede ser de 0,8 m, pueden
calcularse las relaciones de transmision total. Teniendo ese radio, la longitud
recorrida por cada vuelta de esa rueda sera de aproximadamente 5 m. Eso
implica, para una velocidad de avance de 3 km/h un régimen de giro de la rueda
de 10 rpm, mientras que para una velocidad de 30 km/h ese régimen sera de
100 rpm. Teniendo en cuenta el régimen nominal del motor (2000 rpm), las rtt
estardn en ese caso entre 20 y 200. Los valores seran intermedios para
velocidades de avance intermedias. Si bien es un ejemplo, los mismos son

cercanos a los normalmente encontrados en tractores.

Siguiendo con el mismo ejemplo, si el motor es de 85,5 CV, y el Pmm, es de 30
kgm, suponiendo una eficiencia de transmisién de 0,9, el Pmc a las ruedas sera
el del motor multiplicado por la rtt y la ntt. Si las rtt van de 20 en la velocidad de
avance mas alta a 200 en la mas baja, el Pmc a las ruedas ira de 540 a 5400
kgm. Se puede ver que las transmisiones de los tractores son fuertemente
reductoras de las vueltas y en la misma medida fuertemente multiplicadoras del
par. Con el radio de 0,8m esos pares se transformarian en fuerzas de 675 a
6750kg.



Tren cinemético del tractor 2wWD

De los mecanismos mencionados previamente los engranajes son los que se
utilizan fundamentalmente para conformar el tren cinematico de los diferentes
disefios tractivos. A continuacion, se describira el que corresponde a un tractor
de dos ruedas motrices (2WD) por ser el mas sencillo y contar con todos los

elementos esenciales para comprender la base del funcionamiento.

El tren cinematico debe transmitir la potencia que genera el motor hasta el eje
motriz, adecuando el par motor y el régimen a la demanda. El tren cinematico de
los tractores tiene una rtt que puede estar entre 20 y 200 variando segun los
distintos modelos. Estas relaciones de transmision implican que reducen el
régimen entre 20 y 200 veces. Al mismo tiempo multiplican el par motor esa
misma cantidad de veces. Ademas, las operaciones de lubricacion y
mantenimiento periodico de las transmisiones (cambios de aceite, grasas)
mantendran las pérdidas de potencia por rozamiento/calor en los niveles mas
bajos posibles. La eficiencia total de transmisiones en un tractor 2WD puede
variar entre 0,88 y 0,9 (88-90%)

En la Figura 130 se observa el esquema general de un tren cinematico de un
tractor 2WD. Como se ve el tren cinematico cuenta con los siguientes
componentes: Motor---Embrague---Caja de Cambios---Diferencial---Mandos

Finales---Rodado.



Esquema general de un tractor

Ruedas Diferencial y
motrices Reduccion final Motor

Brazo hidraulico Caja de
> Ruedas
cambios directrices

Figura 130: Tren cinematico del tractor 2WD, sefialando las distintas componentes

A continuacioén, se describe el funcionamiento de los componentes del tren

cinemaético de un disefio 2WD.
Embrague

El embrague esta situado en la parte posterior del motor, acoplado a su volante
de inercia, y su funcién es transmitir o no el movimiento del motor a la caja de
cambios para permitir cambiar de una marcha a otra (tanto para poner un cambio
como para sacarlo se debe apretar el embrague). Se acciona a través de un
pedal, que en posicion normal (suelto o sin pisar) transmite el movimiento del
motor a la caja de cambios, y al pisarlo deja de transmitir el movimiento. Ademas,
al soltarlo gradualmente permite una salida suave al patinar de forma controlada,
aunqgue no debe abusarse de esta conexion suave, ya que unos pocos segundos
de patinamiento excesivo del embrague llevan a un desgaste prematuro del
material de friccion del disco de embrague. Otra funcion importante del embrague
es actuar como fusible del tren cinematico, siendo el Unico elemento que puede
patinar o zafar ante un atascamiento o situacion imprevista. El resto de los
componentes del tren cinematico son engranajes o cadenas que no pueden zafar
sin romperse. Es importante saber que, a pesar de no ser una pieza costosa, el

reemplazo suele ser engorroso, ya que, en muchos tractores, particularmente los



gue no tienen chasis, reemplazarlo implica partir el tractor al medio, dejando al
tractor fuera de servicio por varios dias, generalmente en épocas de alta

demanda, que es cuando suelen romperse los tractores.

El embrague mas frecuente en tractores con caja de cambios manuales es el

monodisco seco (Figura 131).

VOL ANTE MUELLE RECUPFRA _

FORRO DE
EMBRAQGUE

EMBRAGUE . —

REMACHE

Figura 131: Embrague monodisco (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Los principales componentes del embrague son envueltos por una campana que
gira solidaria con el volante del motor. El eje de salida a la caja de cambios (eje
primario) es estriado, y en esas estrias encaja el disco de embrague que puede
desplazarse sobre el eje. Este disco metalico tiene en su periferia un material
resistente a la friccion (forros de embrague). El plato opresor accionado por
resortes 0 muelles empuja al disco de embrague hacia el volante, por lo cual
cuando no se acciona el pedal el movimiento del eje del motor y la campana
unida solidariamente se transmite a través del disco al eje primario de la caja de

cambios. Al apretar el pedal de embrague el plato opresor se retira 'y el disco de



embrague queda libre, dejando de transmitirse el movimiento al eje primario
(Figura 132).
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Figura 132: Embrague monodisco en posicion normal embragado (Izquierda) y desembragado
(Derecha)

El funcionamiento del embrague puede visualizarse en el video de Youtube
“¢ Como funciona un embrague? (Animacion)”

(https://www.youtube.com/watch?v=6] nWI9m-MY).

Existen alternativas al embrague monodisco. El embrague de doble disco
permite desacoplar independientemente el movimiento del motor a las ruedas
manteniendo el accionamiento de la toma posterior de potencia. En general el
pedal en un primer recorrido desacopla el movimiento a las ruedas, y en la parte
final del recorrido desacopla el movimiento a la toma posterior de potencia. En
este tipo de embrague la salida del movimiento se da a través de dos ejes
conceéntricos (Figura 133), uno macizo que lleva el movimiento a la caja de
cambios y otro hueco que lleva el movimiento a la TPP. Esto permite que una
maguina que necesita accionamiento a través de la TPP mantenga ese
movimiento rotacional aun cuando se cambia de marcha. A una maquina
sembradora neumatica por succion que perdiera el movimiento a la TPP en las
cabeceras cuando se cambia de marcha se le caerian las semillas, a una
pulverizadora que necesita el movimiento para mover la bomba y generar caudal,
perderia el caudal y aumentaria el tamafio de las gotas de pulverizacion. El
embrague de doble disco evita estos inconvenientes con un recorrido doble. La


https://www.youtube.com/watch?v=6j_nWI9m-MY

TPP mantendrda su movimiento cuando se pise el pedal por la mitad de su
recorrido porque el disco de embrague que lleva movimiento a la toma se
mantiene oprimido. Para acoplar y desacoplar la TPP se debera pisar el pedal

hasta el final de su recorrido.

" )

1= Volante bimasa

F ‘ 2 = Placa de presion K1
‘ - 6 3= Disco de embrague K1
& = Disco de embrague X2
‘ 7 5= Placa de presion K2
\_ 6= Cignehal
‘ 8 7= Arbol de entrada de 1a transmision
(arbol hueco) K2
P 9 8 = Arbol de entrada de la transmision

(drbol macizo) K1

9 = Disco propulsor

Figura 133: Embrague de doble disco

0

La potencia que puede transmitir un embrague esta en funcién de su superficie
de rozamiento que es funcidén de su diametro. Cuando se tiene que transmitir
mucha potencia deberia aumentar en gran medida el didmetro lo que implicaria
una pieza muy grande. Otra alternativa es aumentar la superficie recurriendo a
muchos discos de embragues (embragues multidisco) disminuyendo el radio de
los mismos obteniendo embragues mas compactos. Para esto el eje conducido
se vincula a varios discos de embrague, que se intercalan con otros discos
metalicos que engranan con una corona exterior que recibe movimiento del eje
motriz (Figura 134). Ademas, el accionamiento pasa a ser hidraulico lo que
facilita la labor. Este tipo de embragues cobran especial relevancia en las
llamadas cajas power shift. Puede verse un video de su funcionamiento en
Youtube “¢Como funciona un embrague multidisco? (Animacion)”
(https://www.youtube.com/watch?v=CADe8EJRaZ2E).



Figura 134: Embrague multidisco. Embragado (Izquierda) y desembragado (Derecha)
Caja de cambios

Luego del embrague se encuentra la caja de cambios. La funcion de la caja de
cambios es variar la relacion de transmision entre el motor y el eje de las ruedas
motrices, y asi adecuar la velocidad y fuerza segun la demanda de la labor. Las
cajas de cambios pueden ser manuales o automaticas. En general, a diferencia
de los automdviles, los tractores tienen dos palancas. Una primera palanca
permite accionar un grupo reductor, que selecciona habitualmente entre dos o
tres velocidades de entrada al eje primario de la caja de cambios. Este grupo
reductor permite entonces seleccionar entre Alta y Baja (o Larga y Corta), o Alta,
Intermedia y Baja. Las Altas tendran alta velocidad y baja fuerza y las Bajas
tendran baja velocidad y alta fuerza. El nimero de alternativas del grupo reductor
multiplica al nimero de marchas disponibles de la caja de cambios. Asi, un
tractor con caja manual de 4 marchas, y reductora de Baja, Intermedia y Alta,
daréd un total de (4x3=12) doce marchas posibles (Figura 135).
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Figura 135: Palancas de cambio de tractores. Habitualmente hay dos palancas: Una que comanda el
grupo reductor y otra la caja de cambios propiamente dicha. En la imagen de la lIzquierda se ve una
palanca con 5 marchas: 4 adelante y 1 atras y otra palanca con dos posiciones L (de Low o baja) y H (de

High o alta). Esta combinacion permite 8 marchas hacia adelante y 2 hacia atras

El grupo reductor puede ser de engranajes desplazables (Figura 136), engranajes
en toma constante sincronizados (Figura 142 y Figura 143), o estar constituido por

un conjunto epicicloidal (Figura 137).

En las cajas con engranajes desplazables el tractor debe estar detenido para
poder cambiar la marcha, ya que tanto el engranaje motriz (acoplado al motor)
como el conducido (acoplado al eje de las ruedas) deben detenerse por completo
para que los engranajes engranen al desplazarse sobre un estriado del eje. Si
se pisa el embrague, se frena el movimiento del eje motor, pero los ejes
conducidos siguen moviéndose mientras el tractor se estd desplazando (por
estar vinculados con las ruedas). Por lo tanto, para que entre el cambio debe

detenerse al tractor.

En la Figura 136 se observa el grupo reductor con dos opciones: a) cuando se
desplaza hacia la derecha se combina un engranaje superior motriz de gran
tamafio con un engranaje inferior conducido mas chico obteniendo una
multiplicacion de las vueltas y reduccion del par (largas, high o alta) y b) cuando
se desplaza hacia la izquierda se combina un engranaje superior motriz chico
con un engranaje inferior conducido mas grande obteniendo una reduccion de

las vueltas y multiplicacion del par (cortas, low o baja). Hay un espacio entre



ambas opciones en las que ningun engranaje motor, engranaré con otro del eje
conducido. Ese espacio se corresponde con el punto muerto. Por ultimo, el eje
inferior, conducido presenta un tercer engranaje chico acoplado con un
engranaje de mayor tamafo que se encuentra sobre el eje primario de la caja de
cambios (Figura 139) experimentando una reduccion previa a la caja en ambas

opciones (Alta y Baja).

Figura 136: Grupo reductor de engranajes desplazables. Larga es sinénimo de Alta 'y Corta de

Baja (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

El conjunto epicicloidal o planetario tiene varios usos debido a su versatilidad y
la cantidad de combinaciones de relaciones de transmision e inversién de sentido
de giro que permite. Es asi, que se utiliza también en reductores finales, en cajas
autométicas y en cajas CVT (Continuosly Variable Transmission, transmision
variable continua) como elemento para mezclar la potencia mecanica e

hidraulica.

Cuando se usa como grupo reductor, previo a la caja de cambios, el movimiento
de entrada sera por el engranaje sol central (Figura 137) y la salida podra estar
acoplada al portaengranaje (caja porta satélites) con la corona frenada (lo que
implicaria una reduccion) o a la corona con el portaengranaje frenado (lo que
implicaria marcha atras). Cuando se usa como reductor (opcion Baja) la relacion
de transmision se calcula dividiendo el nimero de dientes de la corona sobre el
numero de dientes del engranaje sol. Si se acoplan dos elementos cualesquiera

entre si (corona y porta satélites, por ejemplo) el resultado sera una directa



(relacion de transmision 1:1) (que seria la opcion Alta). La neutra (punto muerto)
se consigue liberando la corona y de esta manera el engranaje sol mueve los
planetas que a su vez mueven la corona que gira, pero el eje conducido por estar
vinculado al portaengranaje se mantiene detenido. Para comprender mejor el
funcionamiento del tren epicicloidal se aconseja ver el video de Youtube
del tren
(https://www.youtube.com/watch?v=ZLfS03A6tFo&t=15s).

subtitulado “Movimientos epicicloidal”

I
lr——.
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‘ — 1
Planetas — oot l
Planetas ;
Engranaje Sol | Porta Engranaje | Corona Direccion Marcha
1 Retencién Entrada Salida Igual Sobremarcha
2 Retencién Salida Entrada Igual Reduccion
3 Entrada Salida Retencion Igual Reduccidn
4 Salida Entrada Retencién Igual Sobremarcha
5 Entrada Retencién Salida Opuesta Reduccidn
6 Salida Retencion Entrada Opuesta Sobremarcha
7 Dos Elementos trabados uno con el otro Igual Directa

Figura 137: Grupo reductor de conjunto epicicloidal y las posibilidades que brinda en funcion del
lugar por el que entra el movimiento, por el que sale y el elemento frenado (Marquez Delgado,
2012)

En algunas cajas automaticas se utilizan trenes de engranajes epicicloidales
donde cada epicicloide ofrece un conjunto de opciones que se multiplican por las
opciones de los otros epicicloides. El eje conducido de un epicicloide resulta el
eje motor del siguiente (Figura 138).


https://www.youtube.com/watch?v=ZLfSo3A6tFo&t=1s

Figura 138: Trenes de engranajes epicicloidales. Cada epicicloide ofrece una gama de posibilidades que

se multiplica por las posibilidades del siguiente

Las cajas manuales mas basicas encontradas en tractores son las de engranajes

desplazables (Figura 139).
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Figura 139: Caja de cambio y grupo reductor de engranajes desplazables (Arnal Atares y Laguna
Blanca, 2000)

En la Figura 140 se puede ver una caja de cambios con 4 marchas (3 adelante y
una atras). El eje motor es el verde que se denomina primario, hay un eje
intermediario rojo y un eje de salida que va hacia el diferencial que es violeta
(lamado eje secundario). El eje primario le pasa movimiento al intermedio y se

aprecia en la combinacion de engranajes una reduccion de las vueltas (el



engranaje verde motor es mas chico que el rojo conducido). Cuando con la
palanca se elige primera se mueve el desplazable violeta inferior hacia arriba
sobre el eje secundario y se combina un engranaje rojo chico del eje
intermediario con uno violeta grande del secundario, existiendo una reduccion.
Cuando se elige segunda se combina el desplazable violeta superior del eje
secundario con otro engranaje rojo del intermediario siendo ambos de tamafio
similar por lo que no existe la reduccion que existia en primera, teniendo segunda
mas velocidad que primera. Cuando se elige tercera el desplazable violeta
superior se mueve hasta combinarlo en forma directa con el engranaje motor
verde por lo que el movimiento pasa en forma directa desde el eje primario
(verde) al secundario (violeta) omitiendo la reduccion que se daba entre el eje
motor primario (verde) y el eje intermediario (rojo) (la relacion de transmision de
la caja en este caso es 1:1, a esta marcha se la denomina directa). Cuando se
selecciona marcha atras, se mueve el desplazable violeta inferior del eje
secundario hacia abajo hasta combinarlo con un pifién intermedio azul que recibe
movimiento del eje intermediario. En este caso el eje secundario girara en
sentido contrario al del resto de las marchas, es decir, el tractor se desplazara
marcha atras. Cuando el movimiento pasa en forma directa del primario al
secundario (en tercera) el eje secundario gira en la misma direccion que el
primario. Cuando se selecciona segunda o tercera el movimiento pasa al eje
intermediario inicialmente (que girara en sentido contrario al primario) y luego el
secundario girara en sentido contrario al intermediario (girara en el mismo
sentido que el primario). En la marcha atras, el movimiento pasa entre el
intermediario y el secundario a través del pifién azul lo que termina generando

un movimiento contrario en el secundario respecto del primario (marcha atras).



Figura 140: Caja de cambios con 4 cambios. Marcha atras (Arriba lzquierda), Primera (Arriba Derecha),
Segunda (Abajo Izquierda) y Tercera (Abajo Derecha)

En la Figura 141 se ve una caja de cambios de engranajes desplazables de 4
marchas adelante y una atras. En la imagen superior izquierda se aprecia que
ninguno de los engranajes del secundario (eje conducido de salida) se combina
con el eje intermediario o con el primario, por lo que no se esta pasando el
movimiento hacia el eje de las ruedas. A esta posicién se la conoce como punto
muerto. El eje motor (primario) es el superior izquierdo y el conducido el superior
derecho (secundario) mientras que el eje inferior es el intermediario. Habra un
desplazable que movera los dos engranajes de la derecha del secundario para
poner primera y segunda, otro desplazable que permitira conectar la marcha
atrds y un tercero que movera el engranaje superior izquierdo del secundario

para conseguir tercera o cuarta (directa).



CAMBIO DE PINONES DESPLAZABLES

punto muerto primera velocidad

segunda velocidad

cuarta velocidad o toma directa marcha atrds

Figura 141: Caja de cambios de 5 velocidades, 4 adelante y 1 atrds. La directa es la cuarta. En la posicion

de punto muerto el movimiento no pasa al eje secundario

Siguiendo en complejidad se encuentran las cajas de engranajes en toma
constante (Figura 142). En estas cajas los engranajes motores y conducidos
estdn siempre engranados, pero los engranajes del eje secundario giran
independientemente del eje (giran locos sobre el eje con rodamientos que
tienen). Un desplazable estriado es el que los hace solidarios al eje al acoplar

con un pifiodn lateral del engranaje (Figura 142).



Figura 142: Caja de cambios en toma constante. El eje inferior es el motor y el superior el conducido. Los
engranajes del superior giran “locos” sobre el gje y solo transmiten el movimiento al secundario
(conducido) cuando el desplazable los engrana. En la imagen de la Izquierda se acoplé el desplazable al
engranaje de la derecha provocando una reduccién del nUmero de vueltas (el engranaje motor inferior es
menor al conducido superior) y en la de la Derecha hay una pequefia multiplicaciéon (engranaje motor mas
grande que conducido). Cuando el desplazable no engrana con ninguno de los dos engranajes (cuando

esta en el medio) estara en punto muerto

Para poder cambiar de marcha se ha visto que los ejes que contienen los
engranajes a combinar deben estar quietos (el que trae el movimiento del motor
mediante el pedal de embrague) y el que trae el movimiento de las ruedas
detenido por frenado del tractor. Existe una segunda posibilidad para que dos
engranajes puedan combinarse y es que tengan la misma velocidad de rotacion.
Esto se consigue en cambios en toma constante mediante la colocacion de
sincronizadores (Figura 143). Cuando el desplazable se mueve hacia el
engranaje el cono comienza a transmitir el movimiento al desplazable a través
de los pifiones de sincronismo, se igualan inicialmente las velocidades del
desplazable y el engranaje y a continuacién se puede mover el desplazable que
por estar girando a igual velocidad que el engranaje podra acoplar con la corona
lateral del mismo (Figura 144). Este tipo de cajas sincronizadas son las que se
encuentran normalmente en los automoviles de caja manual, y son utiles en los
tractores para marchas altas, cuando el tractor se encuentra realizando tareas
de transporte, en ruta, donde seria peligroso detenerse para cambiar de
velocidad. ElI cambio sincronizado no permite cambiar de marcha cuando el
tractor esta realizando un esfuerzo de tiro. En esos casos, es decir cuando se

esta bajo carga, al pisar el embrague el tractor se detendra, al no tener la inercia



suficiente y estar arrastrando un implemento clavado en el suelo que le demanda

mucha carga.

Figura 143: El sincronizador permite cambiar de marcha sin detener al tractor. Izquierda: el desplazable
esta separado del engranaje izquierdo. Derecha: el desplazable se ha acoplado al engranaje. Para
hacerlo ha empujado inicialmente el cono de sincronizacién (en amarillo) hacia el engranaje, al rozar se
han igualado las velocidades del motor y del conducido y de esta manera se consigue el acople con

ruedas en movimiento
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Figura 144: Diferentes fases del sincronizado. A: Punto muerto B: Se acerca el desplazable y toman

3

3

contacto los conos de sincronizacion laterales de los engranajes con los pifiones de sincronismo del
desplazable C: Cuando se igualan las velocidades se puede finalizar el acoplamiento del desplazable

sobre la corona del engranaje y se transmite el movimiento.

Para entender el funcionamiento de la caja de cambios se aconseja ver el video
de Youtube “Transmisio manual coémo funciona”
(https://www.youtube.com/watch?v=bDM2Y0SrUUM). En el mismo se visualizan
distintas opciones, como engranajes desplazables, en toma constante y

sincronizados.
Cambio baja carga o power shift

Las cajas de cambio que permiten cambiar de marcha aun haciendo grandes
esfuerzos de traccion son denominadas cajas de cambio bajo carga o power-
shift. En este tipo de cajas no hay interrupcion en la trasmisién de potencia del
motor al eje motriz al cambiar la marcha y al hacerlo no es necesario embragar,

solo se desplaza una corredera hacia adelante o hacia atras o se pulsa un


https://www.youtube.com/watch?v=bDM2Y0SrUUM

joystick. Esto se logra con engranajes en toma constante que se acoplan al eje
a través de embragues hidraulicos multidisco que se accionan con
electrovalvulas. Al cambiar de marcha estos embragues desacoplan un
engranaje y acoplan otro instantaneamente, de modo que nunca deja de
transmitirse la potencia (Figura 145). No es necesario pisar el embrague para
cambiar de marcha y los cambios estdn ordenados para que cuando se desplaza
una palanca hacia adelante va aumentando la velocidad (cambios mas largos) y
cuando se desplaza hacia atras se reduce la velocidad (cambios mas cortos). En
la Figura 145 se aprecia una caja automatica con 4 marchas. Cuando no se
acciona ninguno de los 4 embragues se correspondera con punto muerto. Si se
acopla el embrague E1 el movimiento pasara directamente del eje de entrada al
de salida (directa o tercera en este caso). Si se acopla el embrague E2, el
movimiento pasara del engranaje 1 al 5 y del 6 al 2, experimentando una
reduccion (primera). También si se acopla el embrague E3 a través de los
engranajes 7 y 3 (segunda). Si se acopla el embrague E4, sera la marcha atras
por la presencia del engranaje intermedio i. Existen cajas donde el accionamiento
de estos embragues puede manejarse desde una computadora (CPU), que va
seleccionando la marcha mas adecuada en cada condicion, priorizando una
mayor carga en el motor o un menor consumo de combustible segun indique el
operador. La desventaja que presentan las cajas con cambios bajo carga es que
estan rozando todos los engranajes todo el tiempo (aun los que no se necesitan)
y €s0 genera mayores pérdidas en la transmision (menor eficiencia o rendimiento
de la transmision). Otra forma de decir lo mismo es afirmar que estas cajas tienen
mayor consumo de combustible (demandan mayor gasto de combustible del

motor) para su funcionamiento.
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Figura 145: Caja de cambio de engranajes en toma constante, con embragues multidisco

hidraulicos

Las distintas empresas fabricantes de tractores ofrecen modelos de cambios bajo carga
que pueden tener una parte de la transmisién bajo carga (semi power shift) y el resto se
mantiene manual hasta las opciones mas completas en las que se incluye toda la gama
de cambios bajo carga (power shift). Las mas simples incluyen la alternativa Hi-Lo (de
High-Low, alta-baja) permitiendo cambiar el grupo reductor bajo carga (pasar de alta a

baja o viceversa, sin embragar) (Figura 146).
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Figura 146: Transmision de cambio bajo carga tipo Hi-Lo. Izquierda: Cuando se acopla el embrague
multidisco de la izquierda se conecta directamente el eje de entrada con el de salida (directa). Cuando se
acopla el embrague de la derecha el movimiento pasa por el eje inferior intermediario con una reduccion

de las vueltas. Derecha: Foto del conjunto

Se aconseja mirar el video de Youtube “New Holland Dynamic Command™ transmision”

(https://www.youtube.com/watch?v=inXZnoKoKO4) (Figura 147). Se visualiza en el

mismo las distintas opciones de cambio bajo carga que ofrece la empresa (la que tiene
todos los cambios bajo carga se denomina “Auto Command” habiendo otras opciones
Dynamic Command y Electro Command que tienen bajo carga solo un rango de
velocidades). Se muestra la opcion de cambio de direccion instantanea (inversor) con
un mando en el volante. Se observa como pisando un solo pedal (freno) se detiene el
movimiento y al soltarlo se vuelve a la situacion de movimiento (se desconecta y conecta
la transmisién). Se observa el mando en un joystick que el operario mueve hacia
adelante para aumentar la velocidad. Por dltimo, se observa un trabajo de labranza
primaria de alto esfuerzo de tiro, se ha seleccionado una velocidad de avance (10km/h)
y la computadora va eligiendo la marcha y el régimen del motor para mantener dicha
velocidad en funcién de los aumentos de carga que pudiesen ocurrir por pendientes,
suelos més duros, etc.


https://www.youtube.com/watch?v=inXZnoKoKO4
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Figura 147: Transmision Power shift de la empresa New Holland. Se aprecian paquetes de embragues
que permiten seleccionar entre marchas hacia adelante (forward) y hacia atras (reverse) y entre marchas

impares (odd) y pares (even)
Inversor

El inversor de sentido de avance, no esta presente en todos los tractores y se
ubica por lo general por delante de la caja de cambios. Permite invertir el sentido
de giro en todas las marchas, pudiendo de esta manera cambiar rapidamente el
sentido de avance accionandolo, sin tener que recurrir a la marcha atras. Por
razones de seguridad, las marchas mas altas suelen no estar incluidas en las
opciones del inversor. Se vuelve muy Util en tareas en que el cambio de sentido
es frecuente como las tareas de extraccion en silos de maiz, tractores viales de
movimiento de suelos, etc. Puede ser de mando mecénico, con un desplazable,
o hidraulico a través de embragues multidisco (Figura 148). Puede verse un video
de su utilizacion en Youtube “John deere 7710 powershit con inversor en el
volante” (https://www.youtube.com/watch?v=zk]9E3wQ-bA&t=36s) donde un

operario frecuentemente cambia de sentido de avance recurriendo a una
pequeia palanca debajo del volante. La palanca hacia arriba es marcha adelante

y hacia abajo marcha atras.


https://www.youtube.com/watch?v=zkj9E3wQ-bA&t=36s
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Figura 148: Inversor de sentido de avance de mando mecanico (lzquierda) e hidraulico

(Derecha) (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Telmo Palancar

Escalonamiento de marchas

Los tractores agricolas se desplazan a velocidades que van desde menos de 5 hasta
40km/h. Requieren cajas que tengan las suficientes marchas para cada tipo de
actividad. Se suele clasificar a las marchas en cortas (menos de 5km/h), medias (de 5
a 12km/h) y largas (mas de 12km/h). Las cortas son usadas para trabajos especiales
pesados y para tareas de aproximacion de enganche y desenganche de herramientas,
las medias son las llamadas “de trabajo” ya que la mayoria de las operaciones agricolas
se hacen a esas velocidades. Las largas son denominadas “de transporte” porque se
utilizan para desplazamientos entre lotes, por la ruta, caminos, etc. con poca demanda

de esfuerzo.

En la Figura 149 se observa la velocidad alcanzada por cada una de las 16 marchas de
un tractor que cuenta con una caja de 4 x 4 (el grupo reductor presenta Alta, Media, Baja
y Marcha atras) y la caja tiene primera, segunda, tercera y cuarta. Puede notarse que el
sentido creciente de relaciones de transmision no es intuitivo, es decir, no
necesariamente estan primero todas las bajas, luego las medias y por Gltimo las altas.
El sentido creciente de velocidad (y decreciente de fuerza) es 1B, 1M, 2B, 2M, 3B, 3M,
1A, 4B, etc. Notese que si el tractorista quiere pasar de un cambio al siguiente tiene que
recordar esta secuencia o caso contrario debera hacerlo por tanteo, hasta conseguir
equiparar la carga en el motor que le demanda la labor. Las cajas Powershift presentan
como ventaja adicional que el tractorista no tiene que recordar nada de la transmision,

sencillamente pulsara la corredera o el Joystick hacia adelante cuando quiera mas



velocidad o hacia atras cuando quiera mas fuerza y la transmision va hacia el cambio
siguiente (o al anterior). Se muestra en la misma Figura que el régimen del motor puede
ir desde 1500rpm a régimen minimo (por debajo de par méaximo) hasta 2411rpm a
régimen maximo. Con esa variacion de régimen y con los distintos cambios se
alcanzaran distintas velocidades en funcion de la relacion de transmision de cada

cambio y el rodado del tractor (18,4x38).
La velocidad tedrica se obtiene como:

2XTXTrXn,
£t rtt

Asi por ejemplo en 4ta alta, la velocidad puede ir desde 18,8km/h hasta 30,2km/h

variando el régimen del motor.
Se observa un buen solape de velocidades en la zona de trabajo (5 a 12km/h).

El escalonamiento entre dos marchas consecutivas se puede calcular a partir de la
relacion de velocidades obtenidas en ambas marchas a idéntico régimen del motor, por
ejemplo, para el tractor analizado, el escalonamiento entre tercera baja (que tiene una
velocidad maxima de 7,7km/h) y tercera media (que tienen una velocidad maxima de

8,9km/h) (tercera baja y tercera media son marchas consecutivas) se calcula como

_ 8,9km/h — 7,7km/h
Escalonamiento (%) = 8.0km/h x100 = 13,5%

Seria deseable que el escalonamiento entre marchas en la zona de trabajo no sea
mayor al 10- 15%. Mayores saltos implicaran dificultades para armonizar la oferta a la
demanda que presenta cada labor. El escalonamiento de marchas esta también
relacionado con la reserva de par. Cuanto mayor reserva de par tiene el tractor el motor
se podra cargar mas, tolerando posibles sobrecargas que implique la labor. En los
motores con baja reserva se debe contar con la posibilidad de ajustar en mayor medida
el porcentaje de carga, ya que el acercamiento a régimen nominal no es aconsejable en
tareas de esfuerzo variable por los incrementos de carga que pueden sobrevenir y la
poca reserva del motor. Pero el alejamiento de régimen nominal tampoco debe ser tan
grande que deje al motor muy descargado, lo que implicaria un muy bajo
aprovechamiento de su capacidad. Por eso, en motores con baja reserva, es interesante
contar con muchos cambios que permitan regular mas ajustadamente el porcentaje de

carga.
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Figura 149: Velocidades alcanzadas con las 16 marchas de un tractor (12 adelante y 4 atras) en funcion

del régimen de aceleracién del motor

Diferencial

El diferencial es un conjunto de engranajes que se encuentra entre la caja de cambios

y los mandos finales. Los diferenciales de los tractores cumplen tres funciones:

1)Reducen las vueltas (y multiplican los pares) en el orden de 4 a 6 veces a partir de un
pifidn de ataque pequefio (que trae el movimiento de la caja de cambios) que mueve la
gran corona del diferencial (acoplada al resto del sistema). La corona en consecuencia
es 4 a 6 veces més grande (en cantidad de dientes y didmetro) (Figura 150).

2)Cambia la direccion en que se entrega el movimiento. Gracias a que el pifién de
ataque y la corona son engranajes conicos (a 90°) el movimiento que trae el eje que
viene de la caja de cambios (de adelante hacia atras) se transforma en un movimiento
perpendicular (desde el centro del tractor hacia los laterales) luego de la corona (Figura
150).

3)Permite diferenciar la cantidad de vueltas que dan las ruedas del eje motriz (rueda
derecha y rueda izquierda del mismo eje pueden girar a distinto numero de vueltas) lo
gue es una condicion necesaria para poder doblar (ya que la rueda que va por la parte
externa de la curva tiene que recorrer mas distancia, y en consecuencia dar mas vueltas



gue la rueda que va por la parte interna de la curva). Esta tltima funcion es la que le da

el nombre al mecanismo.
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Figura 150: Conjunto Diferencial y Reductores Finales de un tractor. Se aprecia como el movimiento que
viene del eje secundario de la caja de cambios sale del diferencial en direccién perpendicular hacia
ambos laterales gracias al par conico. Se aprecia también la reduccién de vueltas dada por el pifién de
ataque y la corona del diferencial que reduce las vueltas y multiplica los pares. Luego de los semipalieres
se encuentran los reductores finales que reducirdn ain mas las vueltas y multiplicaran asimismo los pares

que llegan del diferencial (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

El diferencial consta de una corona que recibe movimiento del pifibn de ataque
(perteneciente al eje secundario de la caja de cambios). La corona esta soldada a la
caja portasatélites (o caja de satélites) que contiene de 2 a 4 engranajes también
coénicos llamados satélites (en amarillo en la Figura 150), de manera que cuando la corona
gire, los satélites la acompafiaran en su movimiento de giro (son arrastrados por la
corona y se trasladan con ella). A su vez los satélites estan engranados con los
planetarios (en rosa en la Figura 150). Ademas de trasladarse con la corona los satélites
son libres de girar sobre su eje y rotar alrededor de los planetarios, si es que alguno de
ellos se encontrase “frenado” en mayor medida que el otro. Por lo tanto el pifién de
ataque moverd la corona que a su vez arrastrard a la caja portasatélites con los satélites
y estos ultimos moveran los planetarios que estan vinculados a los semiejes del tractor

gue, previo pasaje por los reductores finales, moveran las ruedas del tractor.

Cuando el tractor se encuentra en una recta ambas ruedas del mismo eje motriz

(izquierda y derecha) demandaran el mismo esfuerzo para ser movidas y en



consecuencia los satélites, arrastrados por la corona moveran a los planetarios sin rotar
sobre su eje (se trasladaran con la corona pero no rotaran sobre su eje) y entregaran el
mismo numero de vueltas a ambas ruedas, lo que es necesario para que ambas ruedas

recorran la misma distancia en el mismo tiempo (Figura 151, lzquierda).

Figura 151: Funcionamiento del diferencial en recta (lzquierda) y en curva (Derecha). En recta los
satélites se trasladan, pero no giran sobre su eje. En curva se trasladan, pero giran alrededor del
planetario de la rueda mas frenada y transmiten mas vueltas a la rueda menos frenada (que sera la que

va por la parte externa de la curva)

Cuando el tractor toma una curva hacia uno u otro lado la rueda del lado externo de la
curva deberé recorrer mas distancia que la rueda del lado interno (Figura 152). En las
ruedas conducidas (empujadas) del eje delantero esto no es un problema, pero si lo es
en el eje motriz ya que este eje debe seguir recibiendo fuerza y par para poder avanzar
y tirar del apero que esté arrastrando. Los satélites del diferencial tratan siempre de
empujar a los planetarios, pero en la curva, la rueda interna estara mas frenada, costara
mé&s moverlay es en esta situacion que los satélites en lugar de solo trasladarse, rotaran
alrededor del planetario conectado al eje de la rueda interna y pasaran las vueltas al
otro planetario, el de la rueda externa, que serd mas facil de hacer girar. Por lo tanto, el
diferencial percibe diferencias de resistencia en ambos planetarios y si encuentra menos
resistencia en alguno de ellos rota alrededor del planetario que mas resistencia opone
y le pasa las vueltas al de menos resistencia. En la Figura 151 Derecha la rueda de la
izquierda esta frenada (los tractoristas usan el freno individual de cada rueda para

reducir el radio de giro) y en consecuencia los satélites estan rotando alrededor del



planetario de esa rueda y le estan pasando todas las vueltas al otro planetario (al de la
rueda derecha) que esta girando al doble de vueltas de la corona. La suma de vueltas

de ambos planetarios siempre sera el doble de las vueltas de la corona.

Figura 152: En una curva la rueda interna a la curva (rueda derecha) recorre menos distancia que la
rueda externa a la curva (rueda izquierda), por lo tanto la rueda externa debe recibir mas vueltas que la

interna en el mismo lapso de tiempo

Para comprender mejor el funcionamiento del diferencial se aconseja ver el video de
Youtube “¢,Cémo funciona un diferencial?”

(https://www.youtube.com/watch?v=MIsRpWgCNew).

Bloqueo del diferencial

El diferencial “percibe” diferencias de resistencia en ambas ruedas motrices y le envia
mas vueltas a la rueda que oponga menos resistencia que sera la del lado externo de
la curva. Pero puede ser que una de las ruedas esté pasando por un sustrato mas blando
o humedo y en consecuencia el diferencial envie mas vueltas a esa rueda
“interpretando” que esta en una curva cuando en realidad esta en una recta. Esto puede
provocar un patinamiento diferencial, una discordancia cinematica. Cuando el tractor
esta realizando elevados esfuerzos de tiro y avanza en linea recta seria recomendable
bloquear el diferencial. El bloqueo del diferencial limita la rotacion de los satélites
alrededor de los planetarios con lo cual se imposibilita que una rueda gire mas que otra

y en consecuencia el tractor ya no podra doblar.

En la Figura 153 se ve el bloqueo del diferencial a través de una palanca que desplaza
un engranaje y solidariza la caja portasatélites con el palier (y con el planetario) con lo

que el satélite ya no puede rotar sobre su eje sin mover a un planetario, solo se puede


https://www.youtube.com/watch?v=MIsRpWqCNew

trasladar con la caja portasatélites moviendo ambos planetarios con el mismo nimero
de vueltas. El bloqueo se puede hacer en forma mecénica a través de una palanca o
pedal y también con ayuda de la electrohidraulica apretando un botén o desplazando un

mando en un tablero con lo que facilita mucho las operaciones de bloqueo/desbloqueo.

PALANCA DE BLOQUEO
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Figura 153: Funcionamiento del bloqueo del diferencial mediante una palanca. A la Izquierda el diferencial
no esta bloqueado. A la Derecha se desplaza el engranaje y se hace solidario el semipalier y el planetario
con la caja portasatélites con lo que ya no puede girar el satélite sobre el planetario. El diferencial queda

bloqueado y el tractor no podra doblar (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Siempre deberia usarse el blogueo del diferencial cuando se avanza en recta haciendo
tareas de alto esfuerzo de traccioén ya que de no hacerlo ante diferencias de resistencia
de los distintos sustratos en que estan las ruedas, el diferencial enviara todas las vueltas
a la rueda que es mas facil hacer girar, que es la que tiene poca reaccién y patina, y

deja de enviar vueltas a la rueda que esta sobre suelo mas firme y mas resistente.

También seria aconsejable usar el bloqueo ante situaciones de encajada, donde el
tractor no tiene posibilidad de avanzar. En el video “Tractor John Deere 2530 Patinando

parte II” (https://www.youtube.com/watch?v=5XrVhjeSiZl) puede verse como un

operario trata de sacar un tractor claramente encajado. Se observa que trata de ir hacia
adelante y hacia atras, pero viendo las dos ruedas del eje motriz trasero se aprecia que
giran a distinto régimen, una siempre gira mas que la otra lo que denota que el operario
no ha bloqueado el diferencial. Se ve que la rueda de la derecha de la imagen esta
“empachada”, es decir, el espacio intertaco estda completamente lleno de barro, siendo

la rueda que mas patina.

Una precaucion que debe tomarse cuando se bloquea el diferencial es recordar

desbloquearlo cuando se llega a la cabecera porque de lo contrario, el tractor no dobla


https://www.youtube.com/watch?v=5XrVhjeSiZI

y se choca el alambrado. Debe tenerse en cuenta que cuando llega a la cabecera el
tractorista tiene que hacer varias operaciones: levantar el apero que lleva clavado, girar,
en algunos casos cambiar de marcha, por lo que desbloquear/bloquear el diferencial
serd una operacion mas que se suma en las cabeceras. Hay tractores que traen
comandos que funcionan como una “macro” de Excel, es decir, son capaces de grabar
y repetir un conjunto de operaciones: por ejemplo, en una cabecera deberia clavarse el
equipo y blogquear el diferencial y en la otra cabecera hacer lo contrario (levantar el
equipo, desclavarlo y desbloquear el diferencial para poder doblar). Si esto se hace
apretando un botdn, el trabajo para el operario se hace mucho menos fatigoso y el
mando “invita” al operario a utilizarlo y ser asi mas eficiente en la tarea y cometer menos

errores.

El no trabar el diferencial puede llevar con el tiempo a desgastes diferentes de los
neumaticos y si terminan teniendo distinto diametro por desgaste, el diferencial debera
trabajar luego todo el tiempo para darle méas vueltas a la rueda de menos diametro (que
es la méas gastada) y que necesita dar mas vueltas para recorrer la misma distancia que
la rueda no desgastada. Este trabajo permanente del diferencial, aun cuando no se va
en curva, lleva a un desgaste acelerado del mismo. Algo similar ocurre cuando las
presiones de inflado de ambos neumaéticos son diferentes por falta de control y en
consecuencia un neumatico es mas alto y tiene mas didmetro que el otro. Un tercer
factor importante es el lastrado con agua o hidroinflado, es siempre aconsejable que el
nivel de agua en ambas ruedas sea el mismo porque de tener distinto nivel de lastre

tendran diferente reaccién y patinaran distinto.

Mandos Finales

Los mandos finales o reductores finales son un conjunto de engranajes que estan entre
el diferencial y el eje motriz del tractor. Su misiobn, como su nombre lo indica es reducir
las vueltas (y multiplicar los pares) que llegan desde el diferencial para que las
velocidades y fuerzas ofrecidas en el eje motriz sean acordes a las esperadas en el

tractor. La relacion de transmision de los mandos finales oscila entre 4y 6 a 1.

Los mandos finales pueden ser “en cascada” cuando son resueltos por un par de
engranajes (un engranaje motor de pocos dientes y un engranaje conducido de muchos
dientes, Figura 154) o del tipo epicicloide, donde el engranaje motor es el planetario del
epicicloide y el eje de salida est4 acoplado a la caja portasatélites del mismo mientras
la corona se encuentra fija, soldada a la estructura (Figura 155) generando asi una

reduccion.



Los mandos finales en cascada posibilitan un alto despeje en el tractor mientras que los
epicicloides por salir el eje conducido concéntrico al eje motor brinda menos despeje
(Figura 154 y Figura 155).

Figura 154: Reductores finales en cascada. A la Izquierda la relaciéon de transmision es 62:11. A la
Derecha esquema donde se aprecia el alto despeje que brinda este sistema

Figura 155: Reductores finales tipo epicicloide. El eje motor esta unido al planetario que trae el

movimiento del diferencial. El eje conducido esta vinculado a la caja portasatélites. La corona esta fija,

soldada a la estructura.

A su vez los mandos finales se clasifican en proximales o distales en funcién si se
encuentran cercanos o proximos al diferencial (los primeros) o alejados o distantes del
diferencial (los ultimos).

Mando final proximal al diferencial

Cuando el mando final se encuentra préximo al diferencial dejan libre un palier donde
se podra anclar la rueda dual de la misma forma que la rueda interna y en consecuencia
dicha dual podrd también cargarse con agua (hidroinflado) porque el peso del agua
recaera en el suelo y en consecuencia aumentara sustancialmente la capacidad tractiva

del eje (Figura 156). Ademas, entre la rueda interna y la rueda dual puede dejarse un



espacio que facilitara la autolimpieza del neumatico e inclusive puede preverse que pase
una hilera de cultivo en dicho hueco. La principal desventaja que tiene es la dimension
y resistencia que tiene que tener el semieje que sale desde el mando final que tiene que
ser de 4 a 6 veces mas resistente ya que tiene que soportar la multiplicacién generada
por el mando final mientras que si el mando final es distal el semieje (espacio entre
diferencial y rueda) sera sustancialmente menos resistente (menos didmetro, menos

tratamientos térmicos, mas econémico).

Figura 156: Mando final proximal. Izquierda: Se aprecia el palier libre que deja el mando final proximal en

el eje trasero. Derecha: Cuando queda un palier libre la dual se acopla al mismo palier de la misma forma

que la rueda interna pudiéndose lastrar

Otra ventaja importante que brinda el mando final proximal es la posibilidad de variar la
trocha de manera continua, sin saltos, centimetro a centimetro. Se debe levantar el gje,
aflojar los tornillos que unen la masa al eje y desplazarla a golpes o haciendo girar un
tornillo tangencial al eje que engrana sobre una corona que tendra el mismo grabada en
su periferia (Figura 157). Se puede ver un operario realizando la operacién en el video
de Youtube “How to Adjust the Rear Wheel Spacing on a John Deere Tractor, (John
Deere 4020 Model)” (https://www.youtube.com/watch?v=T4NvBrlg92s).



Figura 157: Variacion de trocha continua mediante palier libre. Izquierda: Eje coronado sobre el que se
desplazara la rueda moviendo el tornillo superior (tangencial al eje). Derecha: Detalle del desplazamiento

a través del movimiento del tornillo tangencial
Mando Final distal al diferencial

Cuando el mando final es distal al diferencial el semieje no necesitara ser tan resistente
lo que lo hace sustancialmente mas econdmico. La masa de la rueda se acoplara
directamente sobre ese mando final y si se quisiera poner una dual la misma debera
vincularse a la rueda interna a través de unos largos tornillos (esparragos) que unen las
llantas de ambas ruedas (interna y dual) y entre ellas se coloca un aro separador (Figura
158). Como la rueda externa va “colgada” de la interna no puede lastrarse con agua
(porque los esparragos no resistirian esa carga) e inclusive se les suele poner unas
libras menos de presion para reducir la participacion en la traccion de las duales. Por lo
tanto, la rueda dual en tractores con mandos finales distales aportard mucho menos a
la traccién que la dual de un tractor con mandos finales proximales. Otra desventaja es
que al no existir un palier libre (Figura 158) donde se pueda desplazar la masa de la
rueda las posibilidades de trocha son més limitadas y ademés con discontinuidades. En
condiciones de suelos deformables, la cercania entre la rueda interna y la dual (a pesar
del aro separador) puede generar que el conjunto se “empache” por reduccion de la

posibilidad de autolimpieza.



Figura 158: Mandos Finales Distales. Arriba Izquierda: Tractor 4WD, cuando son distales los mandos

finales no queda un palier libre. Arriba Derecha: Para unir la dual a la rueda interna se utilizan esparragos
con poca resistencia e imposibilitan lastrar la dual. Abajo: Tractor FWA con duales en el eje delantero. Se

aprecia el aro separador
Cuando no queda un palier libre la variacion de trocha puede realizarse de dos formas:

1) Por excentricidad de la llanta, concavidad del disco, lugar de fijacion del disco.
La fijacion del disco sobre la llanta no se hace en la parte central de la misma,
sino que se hace sobre la parte periférica pudiendo estar la misma del lado
interno o externo (Figura 159, Derecha). Ademas, el disco tendra una concavidad
gue podréa estar hacia fuera o dentro de la rueda (Figura 159, Izquierda). Existen
unas orejas sobre la llanta que tienen dos puntos de fijacion, interno o externo.
Esto brinda una combinacion de 2 x 2 x 2 = 8 trochas distintas (Figura 160,
Derecha).



Figura 159: Posibilidad de variacion de trocha por concavidad del disco (Izquierda) y excentricidad de

fijacién en la llanta con dos posibles puntos de fijacion (Derecha)

Izquierda: Concavidad hacia adentro, fijacion
externa, excentricidad externa (Trocha minima)
Derecha: Concavidad hacia afuera, fijacion externa,

excentricidad externa

Izquierda: Concavidad hacia adentro, fijacion
interna, excentricidad externa
Derecha: Concavidad hacia afuera, fijacion interna,

excentricidad externa

Izquierda: Concavidad hacia adentro, fijacion
externa, excentricidad interna

Derecha: Concavidad hacia afuera, fijacién externa,

excentricidad interna

Izquierda: Concavidad hacia adentro, fijacion
interna, excentricidad interna

Derecha: Concavidad hacia afuera, fijacion interna,

excentricidad interna (Trocha maxima)

Figura 160: 8 trochas posibles combinando concavidad del disco, excentricidad de la llanta y punto de

fijacion a la llanta.

2) Por giro del disco sobre la llanta a través de correderas helicoidales. La llanta
tiene insertas unas correderas helicoidales con algunas posiciones de fijacion
del disco sobre las mismas (Figura 161). Este sistema tiene la ventaja de que no
es necesario levantar el eje para modificar la trocha. Se aflojan los tornillos de

fijacibn de ambas ruedas y se mueve, (en un cambio bajo) el tractor hacia



adelante o hacia atras logrando que las ruedas se muevan hacia adentro o hacia
afuera desplazéndose el disco sobre las correderas de la llanta. Es conveniente
hacer esta operacién sobre un suelo relativamente blando, deformable. La
regulacion es discontinua ya que existen algunos puntos discretos de fijacion

sobre la corredera.

Figura 161: Variacion de trocha a través de correderas helicoidales ubicadas sobre la llanta. 1zquierda:
Fotografia donde se ven los helicoides. Derecha: esquema mostrando 1) Guia que desliza sobre el
helicoide 2) y 3) Helicoides sobre la llanta 4) Fijaciones al helicoide 5) Posiciones posibles sobre el

helicoide



Telmo Palancar

Uso de la Toma Posterior de Potencia (TPP) o Toma de Fuerza

Si bien en el campo se la conoce como “toma de fuerza” el nombre correcto es toma
posterior de potencia que viene del inglés Power Take-Off (PTO) ya que se trata de un
eje que entrega potencia rotacional, a través de un par motor y un régimen de
funcionamiento estandarizado que sera 540rpm para la categoria | recomendada para
transmitir hasta 65CV o 1000rpm para la categoria Il recomendada para transmitir hasta
110CV. Para evitar cualquier error de acoplamiento la categoria | tiene 6 estrias o
acanaladuras mientras que la Il presenta 21 estrias y de esta forma ningln operario
podra confundir y accionar una maquina que demanda absorber 1000rpm a la TPP
categoria | del tractor, ya que la hembra de la maquina tendra 21 estrias (Figura 162).
La ubicacion mas habitual en los tractores es en la parte trasera por eso se la denomina
“posterior” pero se pueden encontrar también en la parte delantera o lateral del tractor
para accionar desde esos lugares otras herramientas. Mirando al tractor desde atras se
vera rotar a las TPP en sentido horario. El macho tiene una hendidura donde se acoplara
un seguro que tiene la hembra que en el momento de la conexion debe ser apretado

para que deslice (Figura 163).

Figura 162: Toma posterior de potencia Categoria | (Izquierda) y TPP categoria Il con 21 estrias
(Derecha). Se aprecia en ambas imagenes la hendidura que sirve para fijarlas a través del seguro que

posee la hembra de la barra cardanica



Figura 163: Hembra para toma categoria |. Se aprecia el seguro con resorte en la parte superior que debe
oprimirse en el momento de acople (Izquierda) Cuando no se usan las TPP es bueno que estén cubiertas
por capuchones para evitar accidentes (Derecha)

Ambas categorias (I y Il) son ejes de 35mm de diametro por lo que el par motor que
pueden transmitir ambos ejes es el mismo. Debido a que el par que pueden soportar es
el mismo, pero la categoria Il gira practicamente al doble de régimen (1000rpm respecto
a 540rpm) es que la categoria Il puede transmitir practicamente el doble de potencia
que la categoria |. La categoria Il estd recomendada para transmitir hasta 110CV
mientras que la categoria | esta recomendada hasta 65CV.

Pm (kgm).n(rpm)

Nen = 716
65(CV)(Cat 1) = 2 (kg”;)iz‘lO(rpm)
110(cv)(Cat 11y = - {kgm)- 1000Grpm)

716

No obstante ello, la categoria Il es poco empleada, los usuarios la desconocen y en
consecuencia no demandan maquinas con categoria Il y las empresas de maquinas
agricolas producen menos maquinas categoria Il porque precisamente son poco
demandadas. Incluso, se producen maquinas categoria | que demandan mucho mas
que 65CV con lo que las transmisiones se empiezan a resentir y es frecuente quemar el
disco de embrague de los tractores debido al elevado par que se suele demandar desde
la TPP. Debe pensarse ademas que una maquina que demande potencia a través de la
categoria Il sera siempre mas econémica que la misma maquina dotada con categoria
| ya que la misma potencia con categoria Il implica la mitad de par motor que con
categoria | y eso incidira en ejes menos resistentes, no tan reforzados y en
consecuencia mas econdémicos. Por ejemplo, si se debiera transmitir 60CV se podria

hacerlo con cualquiera de las dos TPP, pero el par a transmitir con categoria | seria:



60CV.716

Pm(k tl) = = 79,5k
m(kgm)(cat I) 540rpm okgm
Mientras que con categoria Il seria
Pm(kgm)(cat 1) = 6OCV'716—42 9k
mikgm)(cat I) = o550 = 42:9kgm

Practicamente, la mitad, es decir, que los ejes de la maquina con categoria Il deberian
ser aproximadamente la mitad de resistentes que los de la misma maquina con

categoria I, y la maquina en consecuencia seria mas econémica.
Aspectos de seguridad al trabajar con TPP

La TPP es un eje cuyo régimen estandarizado es 540 o 1000rpm cuando esta conectado
y transmite dicho movimiento a la barra cardanica de la maquina movida. Es muy
importante que dicha barra y la toma estén protegidos por una funda exterior que impida
que ese eje girando pueda atrapar al operario 0 a cualquier elemento que esté en las
cercanias (Figura 164) aunque muchas veces los propios operarios quitan estas
protecciones porque les dificultan las operaciones de acople/desacople. Si estas
protecciones faltan, es aconsejable que el operario no lleve ropa muy suelta (que pueda
ser enganchada), el cabello deberia estar atado, no tener cadenitas ni bufandas que
puedan ser enrollados por la barra en su movimiento de giro. En accidentes relacionados
con atrapamientos por la TPP los operarios tienen poca expectativa de sobrevivir por lo
que deben extremarse los cuidados para evitarlos. Las operaciones de enganche y
desenganche las debe hacer el mismo tractorista, sin ayuda de terceros, en caso de
necesitar ir de un lado al otro de la maquina se la debe rodear evitando pasar por encima
de las barras cardanicas, se las debe llevar siempre desconectadas cuando no se usan.
En algunos tractores antiguos se accedia al puesto de conduccion por la parte trasera,
y los operarios pisaban la toma como escalén intermedio con el riesgo que esto
implicaba. Los tractores modernos evitan el ascenso posterior y siempre se accede por

los laterales.



Figura 164: Barra cardanica protegida por funda roja que permanece inmavil durante el trabajo, obsérvese
las cadenas de fijacion (Izquierda) Los accidentes por atrapamiento de barras cardanicas son siempre
tragicos (Derecha)

Empleo de la TPP

Son numerosas las maguinas que necesitan ser accionadas por la TPP para obtener
movimiento rotacional. En la Figura 165, Figura 166 y Figura 167 se ven algunos
ejemplos de las mismas. Algunas de ellas realizan trabajos estacionarios (con el tractor
detenido) como la bomba de agua, la chipeadora, la bomba hidraulica, el grupo
electrogeno y la hoyadora. La rotoenfardadora debera ser accionada mientras el tractor
la esté arrastrando con su barra de tiro por lo que habra demanda de potencia rotacional
y potencia de tiro en forma simultanea. Otras maquinas que pueden ser accionadas por
la TPP son las desmalezadoras (para mover las cuchillas), las pulverizadoras (para
mover la bomba), las fertilizadoras (que necesitan mover los platos distribuidores de
fertilizante), el arado rotativo (que debe hacer girar el eje de azadas), las sembradoras
neumaticas (que deberan mover la turbina que genera la corriente de aire que
succionara o soplara las semillas sobre el plato dosificador). Todas estas maquinas
mencionadas en ultimo término demandaran en forma simultanea potencia rotacional y

potencia traslacional a través de la barra de tiro.

Figura 165: TPP accionando una bomba de riego (lzquierda) y una chipeadora (Derecha)



Figura 166: TPP accionando un motor hidraulico (Izquierda) Grupo electrégeno que demanda potencia

rotacional a través de una barra cardanica (Derecha)

Figura 167: Rotoenfardadora accionada por TPP (Izquierda) Hoyadora montada accionada por la TPP

(Derecha)

Todas las maquinas accionadas por la TPP estan preparadas y balanceadas para recibir
540rpm o 1000rpm segun la categoria por lo que cuando se tiene que trabajar con ellas
el tractorista ya no puede modificar la posicion del acelerador y la aguja indicadora en
el tacometro debera estar siempre en la posicion de aceleracion que indica que la TPP

esta girando a su régimen normalizado (Figura 168).
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Figura 168: Tablero de Tractor sefialando con un icono en (B) la aceleracion del motor que otorgue el
régimen normalizado en la TPP. Alli debe llevarse la aguja indicadora via acelerador cuando se trabaja

con la toma



Variacién Continua de Velocidad

Lo modal en la transmision del tractor es que éste cuente con un conjunto de marchas,
algunas hacia adelante y otras hacia atras y que entre ellas haya ciertos escalones. Para
estas transmisiones con relaciones de transmision “fijas” la forma de conseguir
diferentes velocidades es dentro de cada marcha modificar el régimen del motor de

acuerdo a la expresion:

2.t.r(m).nm(rpm)
60.rtt

ve(M/s) =

Siendo “Vt” la velocidad tedrica, “r” el radio de las ruedas motrices, “nm” el régimen del
motor y “rtt” la relacion de transmision total entre el eje del motor y el eje de las ruedas.
El valor de rtt estara dado por los distintos cambios que tenga en su caja de cambios el

tractor y variara en valores que iran de 20:1 a 200:1 en general.

A su vez cada una de estas marchas podra ofrecer en el eje motriz del tractor una

determinada fuerza dada por:

Pmy,om (kgm).rtt. ntt
r(m)

Fof(kg) =

Donde “Pmnom” €s el Par motor nominal y “ntt” es la eficiencia total de las transmisiones.

En muchas maquinas se requiere modificar la velocidad sin modificar el régimen del
motor como en las cosechadoras y en las pulverizadoras. Se puede ver en las dos
expresiones mostradas previamente (Vt y Fof) que pueden modificarse ambas
modificando el parametro relacién de transmisién total (rtt) sin recurrir a modificar el
régimen de aceleracion del motor (nm) ni su carga (Pmnem). En los tractores esta
posibilidad puede permitir trabajar muy cerca de su potencia nominal con posibilidad de
mantener al motor lo mas cargado posible. Existen transmisiones que permiten
continuidad en la relacion de transmisién, es decir, en lugar de existir un conjunto de
marchas discretas, como por ejemplo 8 adelante y 4 atrds, sera posible alcanzar
cualquier velocidad entre 0 y la velocidad maxima posible a través de la modificacion de
la relacion de transmision, sin recurrir a modificar el régimen del motor, y todas las
velocidades intermedias seran factibles porque se corresponderan con mdultiples

relaciones de transmision intermedias entre la minima y la maxima.

Existen varias formas de conseguir en una transmision continuidad en la modificacién
de la relacion de transmisién. A todas ellas se las engloba en el término variacion
continua de velocidad e implica que todas las relaciones de transmision entre el valor

minimo y el m&ximo son posibles de conseguir y que ya no existen saltos entre las



distintas marchas, sino que la transmision tiene infinitos cambios posibles entre un valor
minimo de relacién de transmisién y un valor maximo. Deja de ser una caja con cambios

discretos para ser una caja continua.
Se pueden clasificar las transmisiones variables continuas en 4 grupos:

1) Hidrodinamica. Que utiliza el movimiento de aceite hidraulico. Su principal
utilizacion es en el convertidor de Par o Turboembrague

2) Mecanica: Que emplea correas de paso variable (Variador de velocidad en
cosechadoras)

3) Hidrostatica: Que utiliza bombas y motores de cilindrada variable. Se simbolizan
con la sigla HST (Hidrostatic Transmission)

4) Hidromecéanica: Que utiliza bombas y motores de cilindrada variable asociados
a transmisiones mecénicas discretas. Se simbolizan con la sigla HMT
(Hydromechanical Transmission). Comercialmente se las llama CVT (del inglés

Continuosly Variable Transmission)
Transmision Hidrodinamica

El convertidor o Turboembrague utiliza el movimiento del aceite dentro de un dispositivo
para transmitir mas o menos movimiento (con mas o menos fuerza) desde una turbina
motora a una conducida. Es muy utilizado en los Tractores Fendt y en muchos modelos
de tractores del tipo vial. Es un conjunto sellado formado por una carcasa con alabes
unida al eje motor que actia como bomba de aceite enfrentada a otra carcaza con
alabes llamada turbina unida al eje conducido (Figura 169). El aceite impulsado por la
bomba ira moviendo la turbina. Inicialmente habra una gran discrepancia de velocidad
entre la bomba y la turbina, el aceite sera redireccionado por un reactor central de
manera de aumentar la fuerza inicial en el proceso de transmisién de movimiento. En la
medida que se van igualando el reactor deja de influir en el pasaje del flujo de aceite
hasta que finalmente las velocidades del motor y del conducido se igualan por lo que la
relacion de transmision ird cambiando de manera continua desde 1:0 hasta llegar a 1:1.
La bomba envia el aceite por la periferia y la turbina “lo devuelve” por la parte central
generando un circuito de aceite. EI movimiento que se genera del aceite dentro del
compartimiento se conoce como “torbellino térico”. Es un acoplamiento mucho mas
suave que el que otorga un embrague mecanico tradicional y amortigua las vibraciones

en gran medida al no haber rozamientos mecéanicos.
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Figura 169: Convertidor de Par. La bomba se encuentra unida al eje de entrada, la turbina al eje de salida.
Inicialmente el eje de entrada estard moviéndose y el de salida quieto. El aceite impulsado por la bomba
pasa hacia la turbina que empezara a aumentar progresivamente de velocidad hasta igualar la velocidad
del eje motor. El reactor redirecciona el movimiento del aceite dandole mas fuerza al flujo (a bajas rpm) o

menos fuerza (a altas rpm) (Marquez Delgado, 2012)
Transmisién Mecéanica

Consiste en una transmision de correas con poleas de paso variable es decir poleas que
pueden aumentar o reducir su diametro y en consecuencia modificar su relacién de
transmision. Una de las caras de ambas poleas puede desplazarse y de esa forma
aumentar o reducir su diametro y de esta forma la relaciéon de transmision (en correas

la relacién de transmision se determina como

Dc
Ttcorreas = Dm

Siendo “Dc” el diametro de la polea conducida y “Dm” el diametro de la polea motora.
Por lo tanto, en funcion de los diametros de ambas poleas y de la posibilidad de variacion
de los mismos es que se podra variar la relacion de transmision (Figura 170). El
movimiento de las poleas y la variacion del didmetro sera continuo, sin saltos, pudiendo
modificar en consecuencia la relacion de transmision y la velocidad también de manera

continua.
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Figura 170: Poleas de paso variable: Inicialmente la polea superior (motora) es menor a la inferior
(conducida) con una relacion de transmision reductora de vueltas (Izquierda). En la medida que se
desplazan axialmente una de las caras de las poleas (Centro) se aumenta el diametro de la superior y se
reduce el de la inferior llegando a ser iguales (directa). Si continta el desplazamiento la motora sera de

mayor diametro que la conducida pasando a ser multiplicadora de las vueltas (Derecha)

Este tipo de transmision de correas de paso variable es muy utilizado en las
cosechadoras de granos en el denominado “variador” (Figura 171). Las cosechadoras
necesitan poder variar su velocidad de avance sin modificar las vueltas del motor. Esto
se debe a que el motor de la cosechadora debe dar movimiento a las ruedas (para que
la misma avance) pero también hace girar muchos elementos internos que necesitan
para su buen funcionamiento mantener un régimen de giro constante, como el cilindro
de trilla, el ventilador que sopla la granza en el sistema de limpieza, los elementos del
cabezal (molinete, barra de corte, embocador). Por otra parte, el “maquinista” (operario
gque maneja la cosechadora) debe tratar de mantener un indice de alimentacion
uniforme, es decir, la cantidad de material que entra en la cosechadora (toneladas/hora)
debe ser relativamente constante, uniforme, para que los distintos sistemas funcionen
adecuadamente, sobre todo la trilla y la limpieza. Si entra poco material la trilla puede
ser deficiente por falta de rozamiento y el aire de la limpieza puede ser excesivo
provocando muchas pérdidas de grano por soplado. Si entra mucho material la trilla
puede ser muy agresiva, dafiando al material y ademas la cantidad de viento del
ventilador sera deficiente para poder soplar la granza y en consecuencia llegara mucha
suciedad a la tolva de la cosechadora. Por todo ello el maquinista debe esforzarse en
mantener un indice de alimentacion uniforme y lo consigue modificando la velocidad de
avance para tratar de introducir en la maquina todo el tiempo la misma cantidad de
material. Cuando el cultivo se presenta ralo, con poco material, aumentara la velocidad
para asi incorporar mas del poco material que hay, y si el cultivo se presenta muy denso,
por el contrario, reducira la velocidad. Ese aumento y reduccion de velocidad lo consigue
a través de un variador, es decir un sistema de correas de paso variable que modifica la
relacion de transmision y cambia la velocidad de avance sin recurrir a acelerar o
desacelerar el motor, sino que se varia la relacion de transmision para modificar la
velocidad. De esta manera el motor se mantiene girando al mismo régimen y de esta
forma el cilindro de trilla, el ventilador y el resto de los elementos que son accionados

por el motor no cambian su régimen y trabajan adecuadamente.

2.t.r(m).nm(rpm)
60.rtt

ve(/s) =

En esta expresion se ve que se puede recurrir a modificar la relacién de transmision

(aumentarla o reducirla) para modificar la velocidad sin cambiar el régimen del motor.



Figura 171: Las cosechadoras de granos recurren frecuentemente a correas de paso variable para poder

modificar la velocidad de avance sin cambiar las vueltas del motor
Transmision hidrostatica

Consiste en una bomba hidraulica que mueve un motor hidraulico asociado al eje motriz.
Se utilizan bombas de cilindrada variable (bombas de pistones) que en funcion de la
posicion de una plaqueta de mando puede enviar mas o menos caudal y en
consecuencia mayor o menor cantidad de vueltas. Como la posicion de la placa puede
variarse de manera continua, la cantidad de vueltas del conducido y la relacion de

transmision resultante también se variara de manera continua.

En la Figura 172, Arriba, se ve el conjunto formado por una bomba de pistones (del lado
izquierda) que bombearé aceite en funcion del recorrido de sus pistones. En la posicion
vertical que se encuentra la placa que gobierna la bomba, los pistones no tienen
recorrido y en consecuencia no bombean aceite hacia el motor hidraulico que se
encuentra a la derecha. En consecuencia, no hay movimiento, lo que equivaldria al

punto muerto. En esta posicion la bomba se encuentra girando, pero no bombea aceite.

En la Figura 172, Centro, se observa que la placa que gobierna la bomba esta
desplazada hacia la derecha, y asi el caudal que entregan los pistones es el maximo y
se corresponde con la maxima velocidad hacia adelante. Desde punto muerto hasta este
desplazamiento maximo de la placa habra multiples posiciones intermedias que se
corresponden con mdltiples velocidades entre 0 y la velocidad maxima. Ante un mismo
régimen del motor de combustion interna la bomba generard mas o menos movimiento

en el eje conducido.



En la Figura 172, Abajo, se observa que la placa de la bomba esta desplazada hacia la
izquierda, y asi el caudal que entregan los pistones es el maximo, pero el recorrido que
generan es el contrario al que se genera respecto a la posicion de avance
correspondiéndose con la maxima velocidad hacia atrds. También existen maltiples
posiciones de la placa entre la posicién de punto muerto y de maximo desplazamiento
a la izquierda que se corresponden con multiples velocidades hacia atras (entre O y la
maxima). Obsérvese el sentido de rotacion del eje de salida, a la derecha de la imagen

gque denota un sentido contrario al que se observa en la imagen del centro.

Posicion de punto muerto, no se bombea aceite, aunque la bomba esté girando, el

eje conducido esta detenido

e

Posicion de velocidad de avance maxima, el aceite va desde la bomba al motor por

la via superior y vuelve por la inferior, generando el movimiento de avance




Posicién de velocidad maxima de retroceso, el aceite va desde la bomba al motor
por la via inferior y vuelve por la superior, generando el movimiento contrario al

avance, es decir, la marcha atras

Figura 172: Transmision hidrostatica formada por una bomba de pistones (Izquierda) y un motor hidraulico
(Derecha). En funcién de la posicion de la placa de la bomba el eje conducido (vinculado al motor) va

hacia adelante, hacia atras o no se mueve

Una explicacibn mas detallada del funcionamiento de esta transmision hidrostatica
puede encontrarse en el video de Youtube “Hydrostatic Transmission”

(https://mwww.youtube.com/watch?v=gxZFSNITK-c).

Este tipo de transmisiones es muy utilizado en cosechadoras de granos (con un
propdsito semejante al de la polea variadora, variar la velocidad sin recurrir al régimen
del motor) y en pulverizadoras autopropulsadas (mosquitos) que son maquinas que no
demandan grandes pares en sus ruedas motrices (Figura 173). En tractores ha habido
prototipos como el Tractor del Instituto Nacional de Ingenieria Agricola del Silsoe

Research, de Gran Bretafia, de 1954 pero no se difundié comercialmente.

Figura 173: Motor de pistones radiales que gobierna el avance/retroceso de una pulverizadora

autopropulsada. Se aprecian las dos vias por las que ingresa y sale el aceite



https://www.youtube.com/watch?v=qxZFSNITK-c

Transmision hidromecéanica (CVT)

Este tipo de transmision es empleada en los tractores para obtener una transmision
variable continua (CVT).

Consiste en una transmision convencional, discreta con un conjunto de relaciones de
transmision dada por la combinacion de numerosos pares de engranajes combinada
con una unidad hidrostatica (bomba y motor hidraulico) como la mencionada en el
apartado anterior. Ambas potencias (mecanica e hidraulica) se suman o dividen en un
sistema planetario (epicicloide). La mayoria de las empresas ha optado por un planetario
sumador (en el epicicloide se suman las potencias hidraulicas y mecanicas) como Steyr
y ZF que abastecen a New Holland, John Deere y Deutz. La empresa alemana Fendt
ha optado por un planetario Divisor. La potencia que llega del motor, se divide en dos
vias en el planetario, una abastece la parte mecanicay la otra via abastece a la bomba
hidraulica que sera la que da la variabilidad y la continuidad en la transmision (Figura
174). De acuerdo a la nomenclatura de Kress (1968) a este sistema se lo denomina de
acoplamiento hidraulico a la salida porque la potencia hidraulica es tomada en forma

posterior al epicicloide o planetario.

Figura 174: Transmision CVT del tractor Fendt 200 Vario con planetario Divisor. En la parte superior se ve
la bomba y en la parte inferior los dos motores hidraulicos. El Epicicloide divide la potencia en dos, una
parte es mecanica (engranaje verde) y la otra parte abastece a la bomba a través del engranaje azul. Esa
bomba envia caudal a los dos motores hidraulicos que aportan (o restan)) las vueltas que faltan para
llegar a un determinado valor de relacion de transmision que no se puede obtener exclusivamente por via

mecanica



En la Figura 175 se visualiza una transmision CVT de planetario sumador. De acuerdo
a la nomenclatura de Kress (1968) a este sistema se lo denomina de acoplamiento
hidraulico a la entrada del epicicloide porque la potencia hidraulica es tomada en forma
previa al planetario. La potencia del motor es dividida inicialmente abasteciendo una
rama mecanica y otra rama hidraulica. Ambas vias serdn combinadas (se sumaran)

luego en uno 0 mas planetarios.

KelKy ™= K5 K3—Ki K7 Ké

Figura 175: Transmision CVT de planetario sumador. La potencia del motor se divide en dos vias, una
hidraulica (arriba) y una mecénica (abajo). Ambas potencias se suman en un sistema de planetario

sumador

En ambos sistemas, la transmision es gobernada por una computadora que priorizara
gue la mayor parte de la potencia vaya por la via mecanica que es la mas eficiente y
solo se utilice la via hidraulica para alcanzar las vueltas que faltarian para llegar a una
determinada relacion de transmision intermedia entre dos relaciones de transmision que
se tienen por via mecanica. La bomba puede actuar agregando o quitando vueltas a la
via mecénica. En general, como méximo el 20% de la potencia se transmite por via
hidraulica mientras que por via mecanica se transmitird entre el 80% y el 100%. Cuando
la relacion de transmision que se elige puede darse completamente por via mecanica
(por la combinacion de engranajes existentes) la bomba no impulsard aceite en ningin
sentido (estara en punto muerto, girando, pero sin mover los motores hidrulicos) y toda
la potencia seré por via mecénica. A esta situacion se la denomina punto de bloqueo, y

una transmision tendra tantos puntos de bloqueo como marchas por via mecanica tenga.

Se puede visualizar una transmision de este tipo para un tractor asistido en el video de
Youtube “ZF CVT-Technology for Agricultural Machinery”

(https://www.youtube.com/watch?v=vDISVEBgHWY). En el mismo se ve que la via



https://www.youtube.com/watch?v=vDIsVEBgHWY

mecénica esta formada por un conjunto de 4 planetarios y la via hidraulica por un
conjunto bomba-motor que aportara o quitara vueltas a la via mecanica para alcanzar la
velocidad buscada. Se visualizan los planetarios que entran en juego en cada velocidad
y como se consigue una velocidad continua desde 0 hasta 50km/h sin modificar el
régimen del motor (la modificacion de la velocidad se hace modificando la relacion de
transmision que es variable y continua). Se aprecia en gréficos que acompafian el video
el porcentaje de intervencion de la via hidraulica y de la via mecanica en cada momento
y se aprecian los puntos de bloqueo en los que la totalidad de la potencia se transmite

por via mecanica y alli la bomba se encuentra en punto muerto.

En este tipo de tractores el tractorista buscaré la velocidad de trabajo y el par necesario
para abastecer a la demanda de esfuerzo modificando la relacién de transmision a partir
de una corredera continua que tiene en el tablero de mando (Figura 176). Si bien tendra
un mando de acelerador (que modificard el régimen de funcionamiento) priorizara
mantener el motor a un régimen constante y modificar la relacion de transmision tratando
de cargar al motor en las cercanias de potencia nominal. Ante eventos de mayor
demanda (lo que podria advertirse por caida de vueltas importantes del motor) recurrira
a aumentar la relacién de transmision hasta que el mismo recupere vueltas y de esta
forma aprovechar su potencia nominal la mayor parte del tiempo. En este tipo de
transmisiones que tienen la posibilidad de modificar la relacion de transmisién bajo carga

y de manera continua se deberia aconsejar trabajar siempre cerca de potencia nominal.

Figura 176: Mandos de una transmisién CVT. A la derecha pueden verse dos correderas. Con una de

ellas se modifica la relacién de transmisiéon de manera continua, la otra corresponde al acelerador de

mano



Disefios Tractivos

Los tractores se clasifican en tres disefios tractivos de acuerdo a la responsabilidad que
tiene el eje delantero en la traccion. Asi los tractores convencionales o 2WD tienen solo
el eje motriz trasero y el delantero es solo directriz. Los asistidos (o0 FWA) tienen también
traccion en el eje delantero pero la principal responsabilidad en la traccion sera en el eje
trasero ya que el delantero tiene ruedas de menos tamafio y también recae menos peso
sobre dicho eje. En los dobles traccion de ruedas iguales (4WD o articulados) se trata
de que ambos ejes tengan la misma responsabilidad en la traccién, con ruedas de igual
tamafio y asignando mas peso estético al eje delantero para que a través de la
transferencia de peso cuando esté traccionando la responsabilidad entre ambos ejes se
empareje. En la medida que tienen mas ejes tractivos y mayor superficie da apoyo las
cubiertas, los tractores pueden desplegar mas potencia y ser mas eficientes cuando
tiran de aperos haciendo labranzas pesadas. La mayor eficiencia que se consigue, se
obtiene de reducir la profundidad de las huellas o hundimiento del tractor, llamada
pérdida por rodadura y de disminuir el deslizamiento o patinamiento de las ruedas (Tabla
3). Cuanto mayor sea la superficie de contacto rueda-suelo y cuanto mayor sea la
cantidad de ejes motrices, mayor sera la potencia de tiro que puede obtenerse con las

ruedas del tractor.

Tabla 3: Principales caracteristicas de los tres disefios tractivos

2WD FWA 4AWD
Potencia maxima Hasta 100CV 100 a 200CV Mas de 200CV
Distribucion de
peso 33% / 66% 40% / 60% 60-70% / 30-40%
(Adelante/Atras)
Patinamiento 13-15% 8-10% 3-5%
optimo
Nre Maxima 55-60% 66-68% 75-80%

Tractores con Chasis y Tractores Monoblock

Los tractores pueden contar o no con un chasis, es decir un conjunto de elementos
robustos, llamados largueros, portantes del resto de los elementos del tractor: motor,
cabina, caja de cambios, etc. Cuando no poseen un chasis los fabricantes recurren a
fortalecer y reforzar los distintos elementos constituyentes para que ellos mismos actien
de chasis y estan unidos entre si formando un conjunto rigido cuyas partes estan
firmemente abulonadas. A estos tractores sin chasis se los denomina monoblock (Figura
177).



Figura 177: Tractor con chasis (Izquierda) Tractor sin chasis 0 monoblock (Derecha)

Los tractores monoblock tienen la dificultad de que cuando hay que efectuar el recambio
del embrague (que es el elemento fusible de la transmision y como repuesto es
econdmico) debe partirse en dos al tractor para lograr acceder al mismo lo que demanda
mucho tiempo y trabajo (Figura 178). Cuando el tractor tiene chasis, la unién embrague-
caja esta dada por una barra cardanica que facilita el acceso y el recambio del embrague
sin necesidad de partir el tractor en dos. Un video que muestra la complejidad de esta
operacion puede verse en Youtube como “desarme de tractor new holland TD65F”
(https://www.youtube.com/watch?v=0Q913RPBab50).

Otro inconveniente que tienen los tractores sin chasis es la dificultad para poder cambiar
cualquier parte de la transmision (poner otra caja de cambios), ya que los distintos
elementos estdn dimensionados y forman un conjunto dificil de modificar, o la

modificacion implica un cambio en la matriceria muy costoso de afrontar.

Figura 178: Tractor partido para acceder al recambio del embrague

Tractores de disefio asistido o FWA


https://www.youtube.com/watch?v=Q913RPBab5o

Los tractores de disefio asistido se caracterizan por tener un tren delantero que puede
recibir potencia tractiva o no (la traccion al eje delantero se puede conectar o
desconectar desde la cabina). Las ruedas del eje delantero presentan tacos como las
del eje trasero, pero son de menor didmetro por lo que la responsabilidad principal en la
traccion sigue siendo la del eje trasero. Como el eje delantero también tracciona la
distribucion de pesos estatica es un poco mayor adelante respecto a la de un
convencional. Hay mucha variabilidad entre los tractores FWA disponibles en el
mercado y la responsabilidad del eje delantero sera en funcién del tamafio de los
neumaticos que lleve dicho eje, si los neumaticos son sustancialmente mas chicos la
responsabilidad sera escasa y el desempefio se parecerd mas al de un tractor 2WD. La
tendencia es que los neumaticos del tren delantero de los asistidos se parezcan a los
del tren trasero y en ese sentido cobra importancia también la responsabilidad en la

traccion de dicho eje que se empieza a parecer a un 4WD (Figura 179).

Figura 179: Tractores FWA. Izquierda: Ruedas delanteras muy pequefias, el desempefio se parecera al

de un 2WD Derecha: ruedas delanteras similares a las traseras, el desempefio serd semejante al de un
4WD

La traccion hacia el eje delantero deriva de una barra cardanica que recibe el
movimiento de una caja de transferencia conectada con la caja de cambios principal
(Figura 180). Dicha barra cardanica termina en un diferencial que deriva el par motor
gue recibe hacia dos mandos finales distales.



Figura 180: Corte de un tractor FWA. En la parte inferior puede apreciarse la caja de transferencia que

deriva en una barra cardanica que termina en el tren delantero
Avance cinematico

Los tractores FWA poseen avance cinematico, es decir, el eje delantero tiene mas
velocidad de avance que el trasero. Es l6gico pensar que el eje delantero debe recibir
mas vueltas que el eje trasero para equiparar el menor diAmetro de sus neumaticos,
pero la cantidad de vueltas que reciben es superior a la necesaria para equiparar la
velocidad por lo que el tren delantero tiene una velocidad de avance de un 3 a un 5%
mayor que la del tren trasero. Esta discordancia se denomina avance cinematico y
siempre que el tractor tenga su traccion delantera conectada el eje delantero “tratard”
de ir mas rapido que el trasero. El fundamento de esta caracteristica es que cuando el
tractor dobla las ruedas del tren delantero tienen que recorrer mas distancia que las
ruedas del tren trasero, recorren un par de curvas de mayor radio, y el avance cinematico
facilita que esto suceda (Figura 181). Los tractoristas afirman que los tractores asistidos
doblan mejor que el resto de los disefios y es el avance cinematico lo que los hace mas
maniobrables. Ademas, el avance cinematico aumenta el aporte a la traccion del eje

delantero.



Figura 181: Cuando un tractor gira las ruedas del eje delantero recorren més distancia que las del eje

trasero

El eje delantero, por lo tanto, tratara de ir siempre mas rapido que el trasero cuando la
transmision delantera esté conectada pero no lograra légicamente tirar del resto del
tractor, por lo que el resultado sera que dicho eje debera patinar cuando avanza en recta
para contrarrestar la velocidad de mas que le otorga la transmision. Para poder patinar
no debe estar fuertemente afirmado al suelo y el sustrato no deberia ser indeformable.
De hecho, se aconseja desconectar la transmisién delantera cuando se transita con
estos tractores en ruta o en caminos firmes (que le imposibilitan patinar, Figura 182,
Izquierda). Si el tractorista accidentalmente olvida desconectar la transmisién notara que
el tractor empezara a vibrar resaltando la discordancia cinematica entre ejes. En suelos
firmes y cuando se pretenda hacer tareas de labranza/siembra pesadas seria
conveniente mantener la traccién delantera conectada (ya que se pagl por esa
tecnologia y de no usarse el tractor se comportaria como un convencional) pero para
facilitar que el eje delantero pueda patinar deberian quitarse los lastres delanteros y
también aumentar la transferencia de peso subiendo y alargando la barra de tiro.
Muchos tractores importados de Europa llegan a Argentina con una gran cantidad de
contrapesos delanteros que pueden resultar aceptables cuando se llevan equipos
montados pesados colgados de la parte trasera pero no tienen sentido cuando se
vinculan los aperos a la barra de tiro. En Europa, con fincas de poca extension se usan
equipos montados que son de poco ancho y poco largo. En Argentina se utilizan equipos
muy anchos que son arrastrados a través de la barra de tiro y en consecuencia su peso
no compromete el grado en que se afirma el eje delantero ya que es soportado por
ruedas propias que tienen los aperos de arrastre (Figura 182, Derecha).



Figura 182: En los tractores FWA la traccion delantera se conecta y desconecta desde la cabina

(Izquierda) El lastre delantero imposibilita que el eje delantero patine, solo con equipos montados se

deberia agregar lastre adelante (Derecha)

Cuando el suelo presenta suficiente resistenciay el tractor se afirma con su eje delantero
aparece el fendmeno de “power hop” que consiste en un constante galopeo del tractor
generado por la imposibilidad de patinar de dicho eje. Se puede ver el efecto del power
hop en el Video de Youtube “Tractor Power Hop From The 1970s”
(https://www.youtube.com/watch?v=-tdObZ6{Q00).

Debe controlarse siempre la presion de inflado en los neuméticos para no aumentar el
avance cineméatico original (neuméticos delanteros sobreinflados o subinflados

aumentaran o reduciran el avance cinematico original respectivamente).

Para reducir las vibraciones generadas por el power hop existen tractores que vienen

dotados con amortiguacién en el eje delantero (Figura 183)
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Figura 183: el power hop causa vibraciones en el tren delantero (Izquierda) que pueden ser reducidas

mediante amortiguadores (Derecha)

La condicion ambiental en la que los tractores asistidos sacan mayor prestacion es en
la de suelos deformables, con mucha humedad, donde el eje delantero tiene posibilidad
de patinar con pocas restricciones. Son los tractores mas utilizados en arroceras y en el
mercado actual argentino se ha transformado en el disefio mas vendido. En el video de

Youtube “International 1086 Tractor with Front Wheel Assist”


https://www.youtube.com/watch?v=-tdObZ6jQoo

(https://mwww.youtube.com/watch?v=hc4WhbnQCOI) puede verse un tractor asistido

tirando de una picadora de maiz y un carro forrajero en una situacion de piso deficiente.
Se aprecia como las ruedas delanteras y traseras patinan con facilidad en un suelo muy

deformable (sin power hop).
Tractores articulados (4WD)

Los tractores 4WD tienen dos ejes motrices con ruedas de igual tamafio. La traccion
delantera no se puede desconectar (como en los FWA) y no tienen avance cinematico.
Tienen una articulacion central (por eso se los llama articulados) que mediante
actuadores hidraulicos “quiebra” al tractor en su parte central para poder doblar (Figura
184, Izquierda) y las ruedas del eje trasero siempre van pisando la huella del eje
delantero. Debido a esto es que no necesitan avance cinematico como los FWA para
las curvas (ya que no generan 4 huellas como los asistidos). Ademas, el hecho de que
las ruedas traseras transiten sobre las huellas de las delanteras hace que se
desempefien en un sustrato mejor, mas firme y en consecuencia pueden hacer mas
fuerza. Para equiparar el desgaste de ambos ejes se le asigna mas peso estatico al eje
delantero (60 y hasta 70%) equilibrando entre motor y cabina la mayor parte del peso.
En el eje trasero habitualmente solo queda el guardabarros y el diferencial. Con la
transferencia de peso, cuando se realizan grandes esfuerzos de tiro, se esperaria que
ambos ejes tuvieran idéntica responsabilidad, pero son mas comunes las averias en el
tren trasero (diferencial y mandos finales traseros) lo que denota que ese eje es el mas
sometido (por la transferencia y por el suelo afirmado que le deja el tren delantero). El
hecho de que tengan dos ejes con 4 ruedas iguales haciendo fuerza permite aumentar
en gran medida la capacidad de traccién y reducir el patinamiento. Estos disefios patinan
en condiciones de trabajo l6gicas no mas de un 3 a 5%. Esto permite alcanzar altas
eficiencias tractivas (75 a 80% de eficiencia tractiva global) al reducir las pérdidas de
patinamiento y rodadura (la mayor superficie también reduce el hundimiento del tractor
y la formacién de huella). El patinamiento puede resultar un fusible en condiciones de
altos esfuerzos para evitar que se sobrecarguen las transmisiones. Cuando un tractor
recibe un esfuerzo puntual elevado repentinamente el patinamiento podria prevenir que
ese esfuerzo recargue las transmisiones. En la medida que hay mas superficie rueda
suelo, resistiendo el esfuerzo de las ruedas es mas dificil que el tractor patine y en
consecuencia se pierde ese fusible. Cuando se recargan las transmisiones el elemento
dimensionado para fallar en primer término es el embrague que se cristaliza y se debe
cambiar. El repuesto es econdmico pero el recambio puede ser complejo. Los tractores
AWD por su menor posibilidad de patinamiento deben ser destinados siempre a

tractoristas con mucha experiencia, que puedan escuchar el motor y sepan parar o


https://www.youtube.com/watch?v=hc4WhbnQCQI

levantar a tiempo el equipo para evitar roturas en las transmisiones, mientras que los

2WD con mas facilidad para patinar seria l6gico que se asignen a operarios con menos

experiencia.

]

Figura 184: Articulacion hidraulica central que permite el giro en los tractores 4WD (Izquierda) La mayor
parte del peso en los tractores 4WD esta sobre el eje delantero (Derecha)

En la Figura 185 se aprecia el corte de un tractor 4WD donde se ve la unién entre
embrague y caja de cambios a través de una barra cardanica, que facilita el acceso al

embrague para recambio en caso de que se cristalice por recarga de la transmision.

Figura 185: Corte de un tractor 4WD donde se aprecia el motor, el embrague que via barra cardanica
transmite el movimiento hacia la caja de cambios. Se ve el eje que lleva movimiento a la TPP en la parte
posterior y por debajo dos barras cardanicas que llevan movimiento al eje trasero y delantero. Se aprecia

el quiebre del tractor en la parte central al tomar la curva

En el video “Sembradora Monumental Air Drill 10000, granos finos, Chivilcoy (Buenos
Aires) TRACTOR PAUNY” (https://www.youtube.com/watch?v=Dpx6fXx57g0) puede

verse un tractor articulado con duales en ambos ejes. Se puede apreciar el momento
en que se articula en la parte central cuando toma una curva. La division del par motor


https://www.youtube.com/watch?v=Dpx6fXx57g0

total en dos ejes con ruedas de igual tamafio y la colocacién de duales (con el aumento
de la superficie de apoyo) implicard una importante reduccién del patinamiento, por
debajo del 5%. EI tractor se encuentra tirando una sembradora de granos finos de
siembra directa del tipo Air Drill donde las semillas y el fertilizante son transportados por
una corriente de aire en el interior de mangueras desde dos grandes tolvas con gran
autonomia que se encuentran en la parte delantera de la sembradora hacia los trenes
de siembra que se encuentran en la parte posterior. Al quitar las tolvas de la parte
superior de los trenes de siembra (como sucede en una sembradora tradicional), los
mismos pueden plegarse hacia adentro mediante cilindros hidraulicos para pasar de la
situacion de trabajo a transporte de manera muy rapida. Desde el advenimiento de la
siembra directa y la consiguiente reduccion de las operaciones de labranza del suelo, la
labor mas pesada y frecuente que ha quedado es la de siembra directa. Las
sembradoras de directa son maguinas muy pesadas (lo deben ser porque penetran el
suelo por peso y tienen que tener suficiente masa para las condiciones de suelos firmes
que implica la siembra directa). Ademas, en la parte frontal llevan unas cuchillas que
deben generar una microlabranza del suelo en el sector donde luego actuara un
abresurco, lo que implica una gran demanda de esfuerzo de tiro. Otras operaciones
pesadas que pueden ser frecuentes son las descompactaciones que suelen ser
necesarias luego de que por transito repetido se genere masificacion del suelo y pérdida
de su capacidad de infiltracion y de intercambio de agua y aire. También son labores
pesadas el uso de rastras de discos pesadas para eliminar malezas resistentes a los
herbicidas totales o para borrar las huellas que se producen en los lotes durante la
cosecha con poco piso. Cuando la soja ha alcanzado su madurez fisiolégica y tiene una
humedad del grano que permite su cosecha no puede dejarse mucho tiempo en los lotes
sin levantarla ya que por ser dehiscente se incrementan mucho las pérdidas de
precosecha y de cosecha (por el movimiento que genera en la planta la cosechadora).
Ademas, la cosecha de la soja se realiza desde marzo-abril, en otofio, donde hay
importantes precipitaciones y menores temperaturas que retardan la condicion de piso
necesaria para entrar con las maquinas. En consecuencia, muchas veces se ingresa a
los lotes con mucha humedad y la propia cosechadora y también el tractor con la tolva
gue acompafia a la misma generan grandes huellones que deben ser borrados antes
del pasaje de la sembradora (los 6rganos copiadores de la maquina sembradora no

podrian sortear los importantes desniveles que implican estas profundas huellas).



CAPITULO 4

HIDRAULICO

Ricardo Minervino

Todos los tractores y la mayoria de las maquinas agricolas cuentan con elementos
hidraulicos que aprovechando las prestaciones que brinda este sistema se utilizan para
realizar movimientos que mecénicamente seria muy dificultoso y complejo hacer. Los
actuadores hidraulicos permiten realizar movimientos lineales (con cilindros hidraulicos
que se expanden o retraen) o rotativos continuos (con motores hidraulicos) para mover

elementos que se encuentran en posiciones distantes.

Cuando se busca hacer de forma mecanica, lo que se puede realizar de manera simple
con actuadores hidraulicos, aparecen tractores y maquinas muy raras, con disefios

complicados y costosos (Figura 186).

Figura 186: Tractores antiguos preparados para elevar cargas en la parte frontal de forma mecéanica. Se
puede observar la complejidad de los mecanismos involucrados y el formato extrafio que adquieren los

disefios
Leyes y principios béasicos de la hidraulica

Los fluidos hidraulicos tienen ciertas caracteristicas y cumplen un conjunto de leyes que

es conveniente remarcar antes del estudio de los componentes.
Principio de Pascal

Blaise Pascal (1623-1662) (Figura 187) fue un matemético, fisico y filésofo francés que
hizo investigaciones muy interesantes sobre los fluidos y sobre el concepto de presion.
Sus aportes fueron tan interesantes que desde 1971 la actual unidad de presién del

sistema internacional lleva su nombre, el Pascal (Pa) que equivale a un Newton/m?2.



El principio de Pascal establece que “la presion ejercida sobre un fluido incompresible y
en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual
intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del fluido”. Si el fluido esta
contenido en un recipiente cerrado la presion se transmite a todos los puntos con el
mismo valor y actla sobre la superficie en forma perpendicular a la misma. La presién
gue se generara serd proporcional a la fuerza que se aplica al liquido e inversamente

proporcional al area que soporta dicha fuerza.

pP=

=

Una de las aplicaciones que aparecieron rapidamente luego de la enunciacion del
principio de Pascal dio fue la prensa hidraulica, es decir, la posibilidad de multiplicar

fuerzas (Figura 187).

Asi, si sobre un émbolo de 1cm? de superficie se aplica una fuerza de 1kg, se genera
una presion de 1kg/cm?. Sila misma se transmite en todos los sentidos y direcciones y
por medio de un vaso comunicante se transmite dicha presion hacia otro émbolo que
tiene 10cm? de superficie, esa misma presion (1kg/cm?) multiplicada por una superficie

de 10cm? daréa una fuerza de 10kg.

@

1cm?2 a
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Figura 187: el principio de Pascal (Izquierda) permiti6 la invencion de la prensa hidraulica (Derecha)

Otras propiedades que tienen los liquidos y que son muy interesantes para poder
transmitir el movimiento son que no tienen forma propia, por lo que los recipientes que
los contienen pueden adquirir diferentes dimensiones y formas sin inconveniente y que
son (a diferencia de los gases) incompresibles (Figura 188). Esto permite transmitir las
fuerzas en cualquier direccion y sentido. En la Figura 187 Derecha se observa que la
fuerza descendente que se aplica en el émbolo pequefio se traduce en una fuerza
ascendente en el otro émbolo, pero este segundo émbolo podria tener cualquier otra

direccion y generar movimiento multiplicando la fuerza en la direccion mas conveniente


https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido

en funcién del mecanismo buscado (hacia la derecha, izquierda, hacia abajo, con

cualquier angulo).

Figura 188: Los liquidos no tienen forma propia (Izquierda) y son incompresibles (Derecha)

Una de las prestaciones interesantes de las transmisiones hidraulicas es precisamente
gue el aceite se puede movilizar por mangueras que pueden enrollarse y plegarse, sin
necesidad de que haya entre el generador de la presion hidraulica (bomba del tractor)

y el actuador ningun tipo de alineacion o restriccibn geométrica (Figura 189).

N
N
N\
N\

Figura 189: La presion hidraulica se puede transmitir por mangueras (lzquierda) Freno hidraulico
(Derecha)

Ecuacion de continuidad
Entre dos secciones de la cafieria la masa se conserva por lo que se cumple que:
p1-A1.V1 = py. Az. V;

Donde p es densidad del liquido, A es el area (seccién) de la cafieriay V es la velocidad
del fluido. Si la densidad se expresa en kg/m?3, el area en m2 y la velocidad en m/s, la
unidad de cada término seria kg/s. Quiere decir que se mantiene la masa (kg) por
segundo que esta pasando en cada seccion de la cafieria. Como el liquido que esta
pasando en ambas secciones es el mismo, la densidad es constante y la expresion se

simplifica a:

Al' V1 = Az. VZ



El producto de area (m?) por velocidad (m/s) es igual a caudal (m®/s) por lo que de la
ecuacion de continuidad se infiere que el caudal entre dos secciones de cafieria se tiene

que mantener.

Q1 =0,

Si en una carieria existe un estrechamiento (una reduccion de la seccién) el liquido que
por alli pase tendr4 que aumentar la velocidad para mantener el caudal constante
(Figura 190).

Figura 190: Un estrechamiento en una caferia implicara un aumento de la velocidad del fluido en el

estrechamiento para cumplir con la ecuacion de continuidad
Ecuacion de Bernoulli

Daniel Bernoulli establecié que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento)
circulando por un conducto la energia que posee permanece constante en todo su
recorrido. Ademas, la energia por unidad de volumen sera la sumatoria de la energia de
presion, de la energia cinética y de la energia potencial que tenga el fluido quedando la

expresion matematica con la siguiente forma:
1 2 1 2
Py +§PV1 +pghy = P, +§PV2 + pgh,

A partir de la ecuacién de Bernoulli puede predecirse que pasara con el fluido que pasa
por un estrechamiento. Debido a la reduccion del area, para que se cumpla con la
ecuacion de continuidad tiene que haber un incremento de la velocidad del fluido
(incremento de la energia cinética). Si la energia potencial se mantiene (suponiendo una
tuberia horizontal donde el liquido no sube ni baja) para que se mantenga la energia por
unidad de volumen en la zona de estrechamiento, debido al incremento de la energia
cinética, tiene que haber una caida de la presion, una succion (Figura 191). Este efecto

de succion que se produce en los estrechamientos de las cafierias es denominado



efecto Venturi porque fue demostrado por el fisico italiano Giovani Venturi en 1797. Este
principio es utilizado en las pastillas de pulverizacion por induccion de aire Al (Air
induction) para formar gotas de gran tamafio como herramienta para mitigar la deriva
(desplazamiento de los agroquimicos fuera del sector objetivo) y consecuente

contaminacion.

WATER FLOW

VENTURI INJECTOR SUCTION

Figura 191: en una tuberia con un estrechamiento, ocurre una depresion por aumento de la velocidad del
fluido (Izquierda) que es aprovechada para incorporar liquidos o gases al fluido por succién (efecto

Venturi) (Derecha)
Pérdidas de carga

Los aceites que se utilizan como fluidos hidraulicos, lejos de ser fluidos ideales tienen
rozamiento con las paredes de las tuberias que atraviesan y entre las propias particulas
de aceite, lo que termina generando calor y pérdidas de presién. A esas pérdidas se las
conoce como pérdidas de carga. Las pérdidas de carga estaran influenciadas por la
viscosidad del aceite (cuanto mas viscoso, mas pérdidas), por el didmetro de las
tuberias (a menor didmetro, mas pérdidas), por la longitud de la caferia (cuanto mas
largas més pérdidas), por la velocidad del fluido en la cafieria (a mayor velocidad, méas

pérdidas) y por los estrechamientos y cambios de direccién que sufra el fluido.

La velocidad adquiere especial importancia ya que en funcion de la misma el fluido
puede adquirir un flujo laminar o turbulento (Figura 192). Siempre se buscara un flujo
laminar, para reducir las pérdidas de carga y es por eso que en los circuitos hidraulicos
la velocidad del fluido en las cafierias con presion no deberia superar los 5m/s y en las

lineas de aspiracion y retorno (de baja presién) no se deberian superar los 1 a 2 m/s.



Laminar

| furbulent”

Figura 192: Flujo laminar y turbulento. En los circuitos hidraulicos siempre se prioritara el flujo laminar
Las pérdidas de carga se pueden calcular mediante la expresion:

AP = l pxv?
=/

Siendo | la longitud de la cafieria, D el didmetro, p la densidad del fluido, v la velocidad
del fluido y f un factor adimensional dependiente del nimero de Reynolds. Nétese que |
y D tienen unidades lineales que se cancelan, f es adimensional por lo que la unidad de
las pérdidas de carga termina siendo el producto de la densidad por la velocidad al
cuadrado = kg/m® multiplicada por m?/s? = kg /m s? que es igual a N/m? (Pascal).
Recuérdese que N = kg m / s2. Notese que las pérdidas de carga se incrementan
linealmente con el factor f, con la longitud de la cafieria y con la densidad del fluido, pero
se incrementan en forma cuadratica con la velocidad. Con el incremento del diametro

las pérdidas se reducen.

El nimero de Reynolds se calcula como:

_ pxvxD
U

Siendo p la viscosidad dindmica con unidades Pa . s (Pascal por segundo), p la densidad
del fluido en kg/m3, v la velocidad en m/s y D el didmetro en m. Al ser Pascal N/m?y N
= kg m/s? puede comprobarse que las unidades se cancelan y el Reynolds es un nlimero
adimensional. En funciéon del valor que toma el flujo serd laminar, de transicion o
turbulento. Cuando es menor a 2300 se considera laminar, entre 2300 y 4000 se
considera de transicion y mayor a 4000 turbulento. Con el numero de Reynolds se
puede calcular el coeficiente f que se utilizard en la expresion del calculo de pérdidas de

carga que sera para régimen laminar (R<2300):



Mientras que para régimen turbulento (R>2300) se calcula como:

0,316
~ RO.25

Caracteristicas del fluido hidréaulico
El aceite utilizado en los circuitos hidraulicos debe cumplir con un conjunto de requisitos.

o Debe poder disipar el calor

o Debe amortiguar los ruidos y las oscilaciones de presién
o Debe resistir el envejecimiento

e Debe prevenir la corrosiéon

e Debe tener cierta viscosidad

La viscosidad es la resistencia a que las laminas del fluido deslicen entre si. Se
reconocen dos tipos de viscosidades: dinAmica y cinematica (que es la viscosidad
dindmica dividida la densidad del fluido). La unidad de la viscosidad dindmica es el Poise
gue es cuando con una fuerza de 1N se puede imprimirle a una placa de 1m? una
velocidad de 1m/s respecto a otra placa en reposo situada a 1m de distancia (Figura
193). Se simboliza con la letra griega p. El Poise en consecuencia incluye las siguientes

unidades:

Nxm Nxs
= =Paxs

Poise = =
m2x M/e  m?

Como N/m? es Pascal el Poise equivale a un Pascal por segundo.
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Figura 193: Viscosidad dindmica
También se utiliza la viscosidad cinematica se simboliza con la letra griega v y resulta

de dividir la viscosidad dinamica (u) por la densidad del fluido (p). Siendo N equivalente

a kg x m/ s? la unidad de la viscosidad cinematica queda como:



U Nxs kgxmxs m?
y=—= = = —_—
p

m? x kg/m3 m2 x s?x kg/m3 $

El m?/s es la unidad del Sistema Internacional. En el sistema cegesimal o cgs se utiliza
el Stokes (St). Un m?/s equivale a 10000St.

Se utiliza también como unidad de medida los grados Engler (°E) que resultan de dividir
el tiempo en segundos que tardan en fluir 200cm?® de aceite a 20°C respecto al tiempo

en que tardan en fluir 200cm? de agua.

La viscosidad se reduce con la temperatura (fluye mas rapidamente cuando aumenta la

temperatura, Figura 194).
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Figura 194: Viscosidad cinemdtica (cSt y °E) en funcidn de la temperatura (°C) para 5 liquidos A) glicerina, B) aceite
hidrdulico, C) aceite de juntas hidrocinéticas, D) aceite de amortiguadores y E) agua

Los aceites ademas deben ser capaces de lubricar las cafierias y si son compartidos
con la transmisién (depésito compartido con el diferencial del tren trasero) deben lubricar

las piezas de la misma (engranajes). Cuando tienen que lubricar se le colocan



tensioactivos que reducen la tension superficial para que puedan bafar facilmente las
piezas y mojarlas. Estos tensioactivos son como detergentes que tienen la propiedad
negativa de que forman espuma (incorporan aire). El aire en los circuitos hidraulicos
constituye un problema ya que cuando el aire pasa por la bomba, ante la presion las
burbujas de aire se comprimen e implotan generando el fendbmeno conocido como
cavitacion que puede generar roturas en las caferias o en la bomba. Debe también
tener aditivos antioxidantes que alarguen la vida Gtil de los elementos metélicos del

circuito.
Telmo Palancar

Aplicaciones de la hidraulica en el campo agricolay forestal

En la Figura 195 (arriba) se observa una imagen antigua de un tractor 2WD arrastrando
una sembradora convencional en la que se aprecian un conjunto de mangueras que
llevan aceite hacia un actuador (cilindro hidraulico) presente en la sembradora que
permite levantarla y bajarla (clavarla y desclavarla). Esto denota que la presencia de
elementos hidraulicos en los tractores y maquinas agricolas no es una tecnologia
reciente si no que ha acompafiado a los mismos desde el comienzo de la mecanizacion.
En la imagen inferior se observa un tractor 4WD tirando de una sembradora Air Drill
(“sembradora a aire”) en la que se carga la semilla y el fertilizante en dos grandes tolvas
amarillas que se encuentran en la parte posterior (lo que brinda mucha autonomia) y
este material se transporta hacia los cuerpos de siembra por mangueras con una
corriente de aire. Este tipo de sembradoras, sin tolvas con semilla sobre los trenes de
siembra permite plegar los cuerpos externos hacia el centro de la sembradora pasando
de la situacion de trabajo a transporte y viceversa rapidamente. El plegado de los
cuerpos, asi como el clavar y desclavar la sembradora se hace a partir de cilindros
hidraulicos de control remoto que son comandados desde la cabina del tractorista.




Figura 195: Sembradora para sistemas convencionales (con labranza) arrastrada por tractor convencional
(Arriba) Sembradora para siembra directa tipo Air Drill arrastrada por tractor articulado con duales (Abajo)

En la Figura 196 se aprecian dos tractores llevando segadoras (cortadoras de pasto,
forraje). El cabezal de corte va colgado del tractor y para alejarlo o acercarlo al mismo
se alargan o acortan cilindros hidraulicos. También son necesarios otros cilindros para
levantarlo o bajarlo (modificar la altura) y para inclinar el cabezal y copiar la pendiente
del terreno. Por ultimo, el cabezal de corte debe recibir movimiento rotacional para
accionar las cuchillas rotativas que tiene en la parte inferior. Seria muy complicado
transmitir movimiento rotacional hasta un lugar tan alejado y por un camino siempre
variable (en funcién de la angulacion del brazo y de la posicién) con barras cardanicas.
Puede verse que a la parte superior de los cabezales llegan un conjunto de mangueras
gue llevan aceite a presion que accionan motores hidraulicos (reciben aceite hidraulico
a presion y lo transforman en movimiento rotacional). Se aconseja ver el video de
Youtube “‘NUEVA DESMALEZADORA HIDRAULICA ARTICULADA”
(https://www.youtube.com/watch?v=2v69GiBfxgE) donde se aprecian los movimientos

gue se consiguen con los distintos cilindros y el motor hidraulico.

Figura 196: Tractores llevando segadoras. Se aprecian los cilindros que permiten alargar o acortar la

distancia hacia el cabezal de corte, subirlo y bajarlo, inclinarlo y las mangueras que llegan al mismo para
accionar el motor hidraulico que hace girar las cuchillas de corte. Se puede apreciar la dificultad que

implicaria llegar hasta ese lugar con movimiento rotacional a través de barras cardanicas

En la Figura 197 se aprecia una hoyadora, que consiste en un tornillo sinfin para hacer
pozos. Se observa en la parte superior un motor hidraulico que hace girar el tornillo


https://www.youtube.com/watch?v=Zv69GiBfxgE

sinfin. A dicho motor llegan dos mangueras, una a alta presion que viene de la bomba
del tractor y que llega al motor hidraulico y una que vuelve hacia el depdsito de aceite
(retorno) a baja presién. El motor hidraulico transforma la energia hidraulica que recibe
con el aceite a presion en energia cinética (para hacer girar el tornillo sinfin). Ademas,
habré cilindros hidraulicos que permitiran movimientos lineales para empujar el tornillo
sobre el suelo y para extraerlo. Se puede ver un video de Youtube titulado “‘HOYADORA
- METALMEC SRL” (https://www.youtube.com/watch?v=7HhAIANDC4M). Se observan

las conexiones de las dos mangueras que abastecen al motor hidraulico y el movimiento

de plegado y desplegado del tornillo (a través de cilindros hidraulicos) y su movimiento

rotativo (a partir del motor hidraulico).

Figura 197: Hoyadora. Se aprecia en la parte superior del tornillo sinfin el motor hidraulico al que le llegan

dos mangueras

En el video de Youtube “Hedging topping pruner | Prepodadora de arboles | Poda olivar

en seto | iD David” (https://www.youtube.com/watch?v=0nuJTLnDZYQ) se observa un

tractor que lleva colgado una barra con cuchillas con movimiento circular que
colocandola en la posicion adecuada permite podar filas de arboles de olivo. Se aprecia
gue con movimientos de cilindros hidraulicos la barra de corte se puede colocar
horizontal en altura (para podar por la parte superior los arboles) o vertical para podarlos
lateralmente. Se observan también un conjunto de mangueras que llegan hasta motores

hidraulicos que se encuentran sobre la barra y mueven las cuchillas. Se observa una


https://www.youtube.com/watch?v=7HhAlAnDC4M
https://www.youtube.com/watch?v=0nuJTLnDZYg

parrilla protectora en la parte frontal de la cabina del tractorista para reducir la posibilidad
de golpes en la misma por ramas y hojas que arrojen las cuchillas.

En la Figura 198 se observa un Harvester, un tractor especialmente disefiado para
cosechar arboles. Se aprecia un gran brazo que puede separarse mas o menos del
tractor, bajar o subir el cabezal (que esta en el extremo del brazo) a partir de cilindros
hidraulicos. En el cabezal cuenta con unas garras que aprietan el arbol por la base, una
espada (con una cadena que es la encargada de hacer el corte) y unas ruedas dentadas
que una vez que el arbol es cortado y acostado permiten desplazar el tronco
longitudinalmente para ir quitdndole las ramas a partir de unas garras. Como estas
ruedas tienen un didmetro conocido, el nimero de revoluciones que dan se puede
cuantificar y permiten cortar el fuste principal en trozas de igual longitud que son
apiladas convenientemente para su posterior extraccién. El movimiento rotacional
necesario para la cadena de corte y para las ruedas que desplazan el fuste por el
cabezal es provisto por motores hidraulicos que tiene el cabezal. Se observa que llegan
al mismo un conjunto muy importante de mangueras que se encuentran protegidas para
reducir los dafios con el material lefioso. Esta importante y costosa maquina puede
reemplazar en el orden de 20 motosierristas. En el video “IMPRESSIVE Harvester by

John Deere! Epic machine!” (https://www.youtube.com/watch?v=v2-l103kgTEQg) se

observa un harvester y se aprecia el trabajo del operador que desde la cabina acerca el
cabezal al arbol en pie, se escucha el sonido del corte que genera la espada, luego el
arbol se apeay se va deslizando a partir de las ruedas, desramando y cortando en trozas
de igual longitud. Se observa el tractor articulado y con ruedas con cadenas para poder
tener eficiencia tractiva en condiciones complicadas tanto por falta de piso como por
pendientes importantes y obstaculos generados por los residuos de cosecha. En un
momento se observa el complejo trabajo en la cabina del tractorista que en un Joystick
tiene concentrados todos los mandos para operar el cabezal. La complejidad de
operacion es tan importante y el costo de estas maquinas es tan elevado que las
empresas que lo adquieren pagan a los nuevos operarios (sin experiencia)
entrenamientos en simuladores para aprender la secuencia de mandos necesarias para

la operacion, sin afectar la continuidad operativa de la maquina real.


https://www.youtube.com/watch?v=v2-Io3kqTEg

Figura 198: Izquierda: Harvester, tractor especial para cosechar arboles Derecha: Detalle del cabezal

En la Figura 199 se observan tractores para movimiento de suelos. En la imagen de la
izquierda se aprecia un tractor con una pala cargadora frontal y se ven claramente los
cilindros hidraulicos que se accionaran para realizar los distintos movimientos de
ascenso/descenso y carga y descarga de la pala. En la imagen de la derecha se ve un
tractor de orugas equipado con una retroexcavadora. Se aprecia una silla especial que
tiene el tractor para que el operario trabaje cémodo de frente a la retro (esta colgada de
la parte trasera, se observa la silla principal del lado opuesto a la silla de la retro). Se
aprecia también delante de la silla el conjunto de palancas con las que el operario
trabajara para realizar los distintos movimientos. Se ven un conjunto de mangueras que

llevan y traen aceite hacia los distintos cilindros.

Figura 199: Tractor con pala cargadora frontal (Izquierda) y tractor de orugas con retroexcavadora
(Derecha)

En la Figura 200 se observan tractores con equipos montados, acoplados al elevador
hidraulico de tres puntos. Merece un analisis detallado las posibilidades de trabajo
(formas de trabajo) que se pueden obtener con este tipo de vinculacion. Los equipos
montados son muy utilizados en Europa, donde el tamafio de las fincas es reducido.
Como van colgados del tractor siempre seran equipos cortos y de poco ancho (y en
consecuencia de poca capacidad operativa). En Argentina se pueden encontrar

frecuentemente en explotaciones intensivas como horticultura, fruticultura y en algunos



cultivos regionales. Pero en la agricultura y ganaderia extensiva la vinculacion mas
frecuente es a través de la barra de tiro, equipos de arrastre de gran ancho y capacidad
de trabajo. Los enganches de tres puntos habitualmente se encuentran en la parte
posterior del tractor, pero también pueden estar presentes en la parte anterior con el
objetivo de ahorrar pasadas. En la Figura 200 Izquierda se ve un tractor que lleva en la
parte delantera, montado en el enganche tripuntal unos rolos desterronadores (que
refinan el suelo) y en la parte posterior una sembradora. En la misma pasada esta
haciendo la labranza secundaria (preparacion de la cama de siembra, refinado,
nivelacién) y siembra y de esta manera se ahorran pasadas. En la misma imagen, mas
a la izquierda se ve otro tractor con un arado de reja y vertedera montado reversible que
estd haciendo la labranza primaria. En la imagen de la derecha se ve un tractor 4WD
que lleva montadas dos segadoras. Se puede observar que el tractor estd avanzando
marcha atras y que el operario ha invertido el puesto de conduccion, algo factible en
algunos tractores.

Figura 200: Tractores con equipos montados. Arado de reja y vertedera, rolo desterronador y sembradora

(Izquierda) Segadoras de forraje (Derecha)

En la Figura 201 se observa una rastra de discos doble accién de arrastre de tiro
centrado. La misma estéa con los cuerpos en el aire (desclavada) y con los cuerpos
externos plegados (para transportarla ocupando poco ancho del camino). Se aprecian
4 cilindros hidraulicos que permitiran pasar de la situacion de transporte en que se
encuentra la herramienta en la imagen a la situacion de trabajo (con los cuerpos
externos desplegados). Asimismo, se ve la herramienta desclavada, apoyada sobre sus
ruedas (para transportarla de un lote a otro). Sobre el eje con ruedas opera otro cilindro
hidraulico que levanta las ruedas (y el equipo se clava) o baja las ruedas (y el equipo se
desclava). La mayoria de las maquinas de arrastre se clavan y desclavan levantando y
bajando respectivamente un eje con ruedas. Ese eje de ruedas es comandado
generalmente por un cilindro hidraulico de control remoto (se opera a distancia). Por

altimo, en la imagen se ve el conjunto de mangueras que van desde el tractor hacia la



maquina para abastecer a todos los cilindros mencionados. Resulta muy importante,
ademas, previo a desconectar las mangueras del hidraulico, dejar los actuadores sin
carga, sin presion, ya que, de lo contrario, a posteriori serd imposible volver a conectar
las mangueras si no se despresurizan previamente. Por ejemplo, en la Figura 201 esta
la maquina levantada para transporte. Una vez que se llega al lugar donde se la va a
desenganchar, se debe bajar la maquina para que el peso de la misma recaiga en el
suelo y no quede sostenida por el aceite del cilindro hidraulico. Si no se hace eso, el
operario, antes de conectar nuevamente, deberd despresurizar las mangueras
apretando las bolillas que cierran a presion el extremo de las mismas contra una
superficie rigida de manera de permitir la salida del aceite a presion (generando

salpicaduras de aceite en todo el entorno y desperdicio del aceite hidraulico).

En el video de Youtube “RASTRA DE DISCOS DOBLE ACCION’
(https://www.youtube.com/watch?v=FTCDBYQwD94) se ve un tractor articulado (4WD)

tirando una rastra de este tipo. En este tipo de rastras, los paquetes delanteros de discos
tiran la tierra hacia afuera de la pasada y los de atras la vuelven a tirar hacia adentro,
en eso radica la “doble accion”. En el final de la pasada, llegando a la cabecera, se
observa como primero se levantan los cuerpos (se desclava la rastra y deja de roturar
el suelo) y en una segunda instancia se pliegan los cuerpos externos hacia la parte
superior antes de girar en la cabecera. Todos esos movimientos son realizados por

cilindros hidraulicos de control remoto.

Figura 201: Rastra de discos doble accion. Se observan los 4 cilindros de control remoto que cambian de
posicion de transporte a trabajo (y viceversa) los cuerpos externos de la rastra. En la parte central se

observa un cilindro que operando sobre las ruedas permitira clavar y desclavar el implemento

Ciclos de transformacion de energia


https://www.youtube.com/watch?v=FTCDBYQwD94

Cuando se requiere de potencia hidraulica para abastecer los distintos componentes de
una maquina que demanda dicha potencia en los distintos elementos del circuito se
realizan transformaciones de energia. En una primera instancia, las bombas de
cualquier circuito hidraulico absorben energia mecanica de rotacion para hacerlas girar
y generan un caudal dentro del circuito. De esta manera transforman energia mecéanica
(cinética) en energia hidraulica. Esa energia hidraulica llega finalmente al actuador que
la absorbe y la convierte en energia mecénica de movimiento. Hay basicamente dos
tipos de actuadores: a) los cilindros hidraulicos, como los vistos en las maquinas
precedentes, que transforman la energia hidraulica en un movimiento lineal de
expansién-retraccién de un cilindro y b) los motores hidraulicos que transforman la
energia hidraulica en un movimiento rotativo continuo (Figura 202). El motor hidraulico
hace el camino inverso que la bomba, transforma energia hidraulica en energia de
mecanica de rotacion, la bomba transforma energia mecanica de rotacion en energia
hidraulica.

Motor Diésel:

Bomba Energia hidréulica> Actuador

Energia Mecanica

Energia

mecanica

Mov. Lineal Mov. Rotativo

Cilindros Motores

Figura 202: Ciclos de transformacién de energia en circuitos hidraulicos. La bomba transforma la energia
mecanica de movimiento que recibe en energia hidraulica. Los actuadores transforman la energia
hidraulica en energia mecanica de movimiento lineal (expansion o retraccion de un cilindro) o movimiento

rotativo continuo (motor hidraulico)
Ventajas de las transmisiones hidraulicas

Transmitir movimiento a partir de actuadores hidraulicos redine un conjunto de ventajas,

algunas de las cuales vuelve irreemplazable su uso por otras alternativas.

e Facilidad de manejo de los mandos: Las valvulas de mando que comandan

los distintos actuadores se pueden manejar con mucha facilidad y poca fuerza



usando pedales, palancas, botones, Joysticks (a través de la electrohidraulica),
reduciendo el esfuerzo que tiene que emplear el operario para operar los
mandos.

e Posibilidad de controlar con precision el trabajo que se quiere realizar: con
los mandos hidraulicos se puede decidir y controlar con precisién la profundidad
de trabajo de las distintas herramientas de labranza del suelo, asi como mover
mMAas 0 menos rapidamente los motores que accionan elementos rotativos.

e Mayor seguridad: en la transmision del movimiento no hay barras cardanicas,
ni cadenas, ni correas que puedan enganchar algin operario u otro elemento en
el camino, la energia hidraulica circula de manera segura dentro de mangueras
y tuberias.

e Eliminacion de engrase y lubricacién de componentes: ya que el propio
aceite hidraulico funciona como lubricante.

o Confiabilidad: Dada la baja probabilidad de falla de los elementos hidraulicos
involucrados.

e Adaptacion de las tuberias a caracteristicas de disefio de las maquinas: En
las transmisiones hidraulicas no es necesario la presencia de ejes alineados
como ocurre en cualquier transmisidbn mecanica. EI movimiento circula por
mangueras que se pueden enrollar y plegar, asi como las tuberias pueden tener
codos con la angulacion necesaria para ajustarlas a las necesidades de la
maquina que demanda el movimiento. Esto le da mucha plasticidad a este tipo
de transmisiones respecto a cualquier transmision mecanica. Es muy dificil

reemplazar la hidraulica con elementos mecéanicos.
Principales desventajas

e Menor rendimiento: relacionado con el rozamiento que implica la circulacién
del aceite por mangueras y tuberias y las pérdidas de carga que ello conlleva,
las transmisiones hidraulicas son siempre menos eficientes que las mecéanicas.

e Fugas: mientas que en las transmisiones mecénicas no necesitan de tanta
hermeticidad, el hecho de trabajar con liquidos a presién requiere circuitos que
eviten fugas, mas seguros y costosos.

e Posibilidad de cavitacion: la posibilidad de que entre aire al circuito acrecienta
los problemas de cavitacion y rotura de elementos al implotar las burbujas de
aire cuando ingresan en la linea de presion.

e Necesidad de contar con mecanicos especializados: Las reparaciones en los

circuitos hidraulicos del tractor y en las maquinas agricolas necesitan de



operarios capacitados, con instrumental especifico que pueda medir presiones
de trabajo importantes.

e Problemas de suciedad del liquido hidréaulico al producirse averias al
trabajar o efectuar el mantenimiento del sistema: el aceite hidraulico, como
todo material oleoso es susceptible de que se le adhiera suciedad ambiental por
lo que se debe prestar especial atencion, sobre todo en un ambiente rural, con
mucho polvo y residuos, en mantener las puntas de mangueras y los racores lo
mas limpios posibles. Suele llevar el tractorista un trapo con el que limpia dichos
elementos de manera artesanal. Existen protectores que encapuchan las puntas

de mangueras y tapitas para los racores para reducir el ingreso de suciedad.

Circuito hidraulico

En la Figura 203 se aprecia un circuito hidraulico. Todo circuito hidraulico siempre
contara con un depdsito de aceite (que puede o no ser compartido con el aceite de la
transmision), una bomba (que transforma la energia mecénica de movimiento que le
entrega el motor del tractor en energia hidraulica, la bomba que se aprecia en la Figura
203 es de engranajes), una valvula de mando que es comandada por el tractorista (que
dirige al aceite hidraulico por distintos lugares para mover el actuador en una u otra
direccion) y el actuador que transforma la energia hidraulica que recibe de la bomba en
un movimiento del cilindro (o del motor hidraulico). Como se ve en la Figura 203, el
circuito es cerrado, el aceite impulsado por la bomba luego de hacer un determinado
recorrido volvera por otra cafieria de retorno al depésito, no habiendo pérdida de aceite

en el camino (siempre que no haya fugas).
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Figura 203: Circuito hidraulico. Se aprecian el deposito (2), las tuberias, la bomba (1), la valvula de mando

(4), el actuador (3) y la valvula de seguridad simbolizada con una bola sostenida por un resorte
Se describiran a continuacién los distintos componentes.
Deposito

El depésito es el lugar que contiene el aceite que en determinado momento no esta
recorriendo el circuito. Se considera conveniente que tenga una capacidad que pueda
albergar 3 a 4 veces el caudal que la bomba envia por minuto, como regla general.
Deberia controlarse periédicamente su nivel para que se encuentre entre 2/3 a 3/4 de
su altura. Es el lugar donde el aceite se refrigera, se enfria y también donde, por estar
en reposo, pueden decantarse las impurezas que viajan con el mismo. La tuberia de
aspiracion deberia estar separada del fondo para no aspirar impurezas que puedan
estar decantadas alli. La tuberia de retorno deberia estar siempre por debajo del nivel
minimo de aceite para evitar que el chorro de aceite caiga sobre la superficie del liquido
e ingrese aire. La tuberia de aspiracion y retorno deben estar alejadas para permitirle al
aceite que recién llega, enfriarse y decantar impurezas. Es conveniente que tenga un
rompeolas que evite el ingreso de aire y reduzca el movimiento del aceite para favorecer
la decantacién de impurezas. Debe contar con un tapon de vaciado para el recambio
del aceite, un indicador de nivel, un termémetro (que indique la temperatura del aceite)

y puede tener filtros en la aspiracién (mas frecuentemente) o en el retorno.
Dentro de los depdsitos se reconocen dos tipos principales:
Depdsito de aceite hidraulico independiente

El depdsito suele encontrarse debajo del asiento del tractorista. El aceite que contiene
es solamente para el circuito hidraulico, no cumple funciones de lubricar la transmision,
por lo tanto, no tiene que bafiar mecanismos y en consecuencia se le adicionan
tensioactivos que incrementan la tension superficial que mantienen la viscosidad y
reducen la posibilidad de formacién de espuma. Habitualmente es un aceite muy
econdmico porque el aceite tiene que reunir solo propiedades adecuadas para transmitir
energia hidraulica, sin necesidades de lubricacién. Debido a esto se dice que es un
fluido con competencia y reemplazable por cualquier marca del mercado que redna las

caracteristicas necesarias.
Depésito de aceite hidraulico compartido con la transmisién

El depdsito de aceite es la misma “bocha” del diferencial por lo que no se necesita un
segundo depdsito y el aceite debe cumplir adecuadamente con dos funciones: aceite

para la transmision hidraulica y aceite de lubricacion de los elementos del diferencial



(pifidn, corona, planetarios, satélites). Para lubricar adecuadamente se usan
habitualmente tensioactivos que reducen la tension superficial, que mejoran la
capacidad de mojar las partes de la transmision. Estos tensioactivos muchas veces son
detergentes que favorecen la formacion de espuma y en consecuencia incrementarian
los problemas de cavitacion en el circuito hidraulico. Debido a esto, la bateria de aditivos
gue el fabricante le agrega al aceite para que cumpla adecuadamente ambas funciones
(lubricar, bafar y no formar espuma) termina siendo una formulacién secreta que lleva
a algunas empresas a formar un mercado cautivo de aceite. Un ejemplo de esto es el
aceite especifico de John Deere “Torq Gard” cuya utilizacién es condicidén sine qua non
para sus clientes para mantener la garantia del producto. Se genera entre los usuarios
el habito de reemplazar el aceite del diferencial solo por el Torq Gard aunque el costo

del mismo sea elevado.
Bombas

La bomba es el elemento central del circuito. Transforma la energia cinética en energia
hidraulica. Las bombas generan caudal (litros/minuto), no generan presion. La presion
se genera por las restricciones que tenga el circuito al paso del aceite. Las presiones
que son capaces de soportar las bombas y los circuitos son relativamente homogéneas
y oscilan entre 150 bares (circuitos de centro abierto) y 200 bares (circuitos de centro
cerrado). Las bombas que se utilizan son siempre de desplazamiento positivo, es decir,
la presion de trabajo no repercutird en el caudal de aceite que estén enviando a
diferencia de las bombas centrifugas que al incrementarse la presién reducen

sustancialmente el caudal que envian.

La potencia hidraulica que genera la bomba seré el producto del caudal que genera por

la presién que soporta.
Nh=PxQ
Siendo Nh: potencia hidraulica; P: Presion y Q: Caudal

Haciendo analogia con una transmision mecanica, el caudal esta relacionado con la
velocidad mientras que la presion estara relacionada con la fuerza. Asi, un cilindro que
levanta o baja un equipo lo har4 mas rapido cuanto mayor sea el caudal del hidraulico
del tractor, y podra levantar cosas mas pesadas cuanto mayor sea la presion del
hidraulico del tractor.

La potencia mecanica de accionamiento de la bomba se calcula como:

Nm=Pmxn



Siendo Nm: potencia mecdénica, Pm: par motor y n: régimen

El rendimiento de la bomba se puede expresar como el cociente entre la potencia
hidraulica generada y la potencia mecanica adsorbida.

Nh  PxQ
vomba = N = Pmaxn

El caudal de la bomba se puede expresar como:
Q=Vcxn

Donde Q: caudal de la bomba, Vc: cilindrada unitaria de la bomba y n: régimen de
funcionamiento. Puede verse que para modificar el caudal se puede recurrir a modificar
el régimen (todas las bombas pueden girar mas o menos rapido, pueden modificar su
régimen) o a modificar la cilindrada unitaria de la bomba (el volumen de aceite que

desplazan cuando la bomba gira una vuelta).

Las bombas de los circuitos hidraulicos se clasifican en: a) bombas de cilindrada fija y

b) bombas de cilindrada variable.

a) Bombas de cilindrada fija. Por cada vuelta que da la bomba envia un volumen fijo,
constante de aceite por lo que la Unica forma de que entregue mas o menos caudal es
hacer girar mas o menos rapido la bomba (acelerando o desacelerando el motor). Las
bombas de cilindrada fija pueden ser de engranajes o de paletas (Figura 204). Son

usadas en los circuitos de centro abierto.

Las bombas de engranajes constan de dos ruedas dentadas (engranajes), una de las
cuales recibe movimiento del motor y mueve a la otra rueda. En el espacio entre dos
dientes consecutivos y la carcasa de la bomba encierran aceite que se desplaza desde
la linea de baja presion a la de alta presion. El aceite no puede retornar por el centro por
la unién entre dientes de ambas ruedas. Por cada vuelta que de la bomba enviara un
volumen de aceite fijo, dado por el numero de dientes y el volumen entre dos dientes.
En la parte superior de la imagen se observa la simbologia de bomba de cilindrada fija.
La bomba de paletas consiste en un rotor con un conjunto de paletas girando dentro de
una carcasa. Las paletas pueden meterse o salir del interior del rotor hasta hacer
contacto con la carcasa empujadas por un resorte que tienen en su interior. Como el eje
es excéntrico (no esta centrado con la carcasa) hay una zona en la que hay mayor
espacio y se carga el aceite (a la izquierda, coincidente con el ingreso) y una zona donde
se reduce el espacio y ya no desplaza aceite (coincidente con la via de salida, a la

derecha). Tanto las bombas de engranajes como las de paletas son econémicas.



Figura 204: Bombas de cilindrada fija. Bomba de engranajes (Izquierda) Bomba de paletas (Derecha)

b) Bombas de cilindrada variable: Pueden variar el volumen de aceite que envian por
cada vuelta que dan ya que pueden madificar su cilindrada unitaria. Debido a esto
pueden modificar su caudal sin recurrir a la aceleracion o desaceleracion del motor. Son
bombas de pistones y se utilizan en los circuitos de centro cerrado. En la Figura 205 se
puede ver que mediante la inclinacion de una placa se gobierna el recorrido de los
pistones. Cuando la placa esta completamente vertical, los pistones no tienen recorrido
lineal de aspiracién ni impulsiébn de aceite (la bomba estard girando y el caudal
impulsado sera nulo). Cuando la inclinacién de la placa sea maxima, el recorrido de los
pistones sera maximo y también el caudal impulsado. En situaciones intermedias de
inclinacion habra caudales intermedios. De esta manera, con un mismo régimen de
rotacion, este tipo de bombas puede generar caudales variables en funcion de la
necesidad de los componentes hidraulicos del sistema. Son bombas mucho mas

costosas que las de engranajes o paletas.
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Figura 205: Bomba de pistones. Cuando la placa esté vertical la bomba no desplaza aceite (Izquierda)
mientras cuando la placa tiene la maxima inclinacion el aceite desplazado sera el maximo (Derecha). En
cualquier posicién intermedia habra cilindradas intermedias que se corresponden con caudales

intermedios. Estas bombas pueden modificar el caudal que erogan sin modificar el régimen

En el video de Youtube “Bomba de presién compensada o de pistones axiales”

(https://www.youtube.com/watch?v=AMmMvYBd6NRI) puede verse como es el

funcionamiento de la misma. Se aprecia en la parte inferior una valvula llamada DPC
(Delivery Pressure Control) que en funcion de la presion que presenta el circuito regula
la posicién de la placa. Cuando la presién es importante implica que no se esti
demandando aceite y que la placa se debe colocar en forma vertical para dejar de
bombear. Cuando la presién cae, porqgue hay una demanda puntual de aceite, la placa
se inclina para abastecer la demanda de aceite. Se aprecia que la posicién de la placa
puede ir desde completamente vertical (sin bombear aceite) hasta la inclinacion maxima
(médximo caudal) pasando por numerosas posiciones intermedias, con caudales

intermedios, sin modificar el régimen de funcionamiento.
Cilindros

Los cilindros son actuadores que entregan un movimiento lineal de

expansién/retraccion. De acuerdo a su constitucion y uso se clasifican en:

a) Cilindro de simple efecto: como el utilizado en el elevador hidraulico de tres
puntos. El aceite ingresa y sale del cilindro por la misma cara, por la Unica via de
ingreso. Se utiliza la presion hidraulica para elevar cuerpos y para bajar se
recurre a liberar la salida del aceite, bajando la herramienta por su propio peso.

El simbolo utilizado para este cilindro se visualiza en la Figura 206

Figura 206: Simbologia para un cilindro de simple efecto

b) Cilindro de doble efecto y vastago simple (no compensado): como el cilindro de
control remoto. El aceite puede ingresar y salir del cilindro por cualquiera de sus
dos vias (Figura 207). En uno de los sentidos tendra mas fuerza y en el sentido
contrario tendra mas velocidad. Cuando el aceite ingresa por la cara que tiene el
vastago (por la derecha) no tendra toda el area del piston para hacer fuerza por
la presion actuante sobre la misma ya que una parte de la cara esta ocupada por

el vastago (a veces el vastago es de la mitad del diametro del cilindro) pero como


https://www.youtube.com/watch?v=AMmvYBd6NRI

el volumen que tendra dicho sector serd también menor (porque esta
parcialmente ocupado por el vastago) el mismo caudal de aceite de la bomba lo
llenard mas rapido y el desplazamiento ser4 de mayor velocidad. Cuando el
aceite ingresa por la izquierda tendrd mas fuerza (porque la presion actia sobre

toda la cara del piston) y menos velocidad (porque el volumen a llenar es mayor).
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Figura 207: Cilindro de doble efecto y vastago simple usado en circuitos de control remoto. Hacia la

derecha tendra mas fuerza, hacia la izquierda mas velocidad. En la parte superior se halla el simbolo

c) Cilindro de doble efecto y vastago doble (compensado). Por tener vastago de
ambos lados del cilindro la fuerza y velocidad en ambos sentidos es idéntica. Se
utilizan estos cilindros en la direccién hidraulica del tractor donde légicamente el
tractorista debe tener la misma respuesta para la accion de doblar en un sentido
que en otro (Figura 208). Si en ese lugar se usase un cilindro de vastago simple
(no compensado) el tractor giraria su direccion mas rapido hacia un lado que

hacia el otro.

Figura 208: Cilindro de doble efecto y vastago doble (compensado) para direccion hidraulica

Se puede ver el funcionamiento de los cilindros hidraulicos en los videos de Youtube

“¢,Como funciona un cilindro hidraulico?”



(https://www.youtube.com/watch?v=6rXpmRgsimo) e “Hidraulica - Cilindros”

(https://mww.youtube.com/watch?v=bNj5VqdgcgM).

La capacidad de levante de un cilindro, estara dada por la presion que reciba y por el
area que tenga el piston. Cuanta mas presion y area tenga, mayor fuerza de levante
tendra. El caudal de la bomba no modifica la fuerza que puede hacer el cilindro, solo
modifica la velocidad con que puede hacer la retraccién o expansién del cilindro. Puede
verse entonces que aumentando la superficie del pistdn del cilindro que se utiliza se
puede aumentar la fuerza de levante y esto podria hacerse sin limites aparentemente,
es decir, se podria levantar cualquier cosa recurriendo a cilindros de mayor diametro.
No obstante, en la medida que se aumenta el diametro del cilindro, se esta aumentando
paralelamente el volumen del mismo, el volumen a llenar, por lo que diametros muy
grandes implicaran también tiempos muy largos para completar el volumen del cilindro
y eso puede volver poco practicas algunas acciones. No se puede tardar un tiempo
excesivo en clavar o desclavar un implemento, la accién debe completarse en un tiempo

I6gico.

En la Figura 209 se aprecia un cilindro de doble efecto de vastago simple utilizado como
control remoto para clavar/desclavar un arado de reja y vertedera. Se aprecia que al
mover la palanca hacia adelante (valvula de mando), el tractorista envia el aceite a
presién que llega de la bomba por la via inferior hacia la parte derecha del cilindro, donde
el aceite generard presion en toda la cara del pistdn, y al desplazarlo hacia la izquierda
se puede ver que baja la rueda y de esta manera el equipo se levanta. El aceite a baja
presion retorna hacia el depdsito por la via superior pasando por la valvula de mando
(4). Con (2) esta sefialado el cilindro, con (3) las mangueras y con (6) los racores o
puntos de conexién de las mangueras en el tractor. Siempre el ascenso o descenso de
las maquinas de arrastre se gobierna con cilindros que bajan una rueda (para desclavar
el implemento) o suben dicha rueda (para clavarlo). Como todo cilindro no compensado
puede verse que la fuerza para levantar (desclavar) el implemento sera mayor que para
bajarlo (para bajarlo el propio peso del implemento ayudard, no se necesita tanta
fuerza). Pero también, por ser no compensado se aprecia que el tiempo para desclavar
el implemento serd mayor que el tiempo para clavarlo. Cuando se quiera hacer el
movimiento contrario al que se muestra en la Figura 209, el tractorista desplazara la
palanca (5) hacia atras, el aceite que viene de la bomba a presion ird por la manguera
superior hacia la cara de la izquierda del cilindro moviendo el piston hacia la derecha,
levantando la rueda y clavando el equipo. El aceite que sale a baja presion por la cara

de la derecha se dirige al retorno pasando por la valvula de mando. Puede apreciarse


https://www.youtube.com/watch?v=6rXpmRgsimo

gue en esta direccion habr4d menos fuerza (porque parte de la cara del pistén esta
ocupada por el vastago) y mas velocidad (por ser menor el volumen ya que esta
parcialmente ocupado por el vastago). Limitando la carrera de retraccion del cilindro es
que se determina la profundidad de trabajo en estos sistemas (limitando hasta que lugar
sube la rueda). La limitacion se hace con tornos o topes que se colocan sobre el
mencionado véstago (Figura 210). Muchas veces los cilindros se cambian de una
maquina a otra y se debe poner especial atencion en colocarlos de la manera correcta,
es decir que tengan la cara completa para levantar y la cara ocupada por el vastago
para bajar de lo contrario puede suceder que maquinas que se podian levantar
previamente luego no se pueden levantar. Cada vez que no se pueda levantar un apero
sera por cuestiones de fuerza, no de velocidad.

Figura 209: Circuito para cilindro de control remoto para una herramienta de labranza. Circulacion de

aceite para desclavar la maquina

Figura 210: Topes para limitar el recorrido de los cilindros hidraulicos (Izquierda) Torno que limita el

recorrido del cilindro hidraulico (Derecha) Ambos elementos son usados para controlar la profundidad en

cilindros de control remoto

En la Figura 211 Izquierda se aprecian las salidas para acoplar distintos actuadores al
sistema hidraulico del tractor. Se aprecian 8 salidas tapadas para evitar el ingreso de



suciedad cuando no se usan. En la imagen de la derecha se ven 4 mangueras
conectadas. En la Figura 212 se ven el conjunto de palancas y teclas con las que el
tractorista opera para mandar aceite en uno u otro sentido, para generar

desplazamientos lineales o mover en uno u otro sentido motores hidraulicos.

Figura 211: Salidas del circuito hidraulico protegidas por capuchones (Izquierda) Mangueras conectadas a

las salidas (Derecha)

Figura 212: Mandos del sistema hidraulico. Palancas (Izquierda) Teclas (Derecha)

Se recomienda ver el video de Youtube “Hidraulica — Componentes”
(https://www.youtube.com/watch?v=Wn8RraSQguo) y el video “Hidraulica — Sistema”

(https://iwww.youtube.com/watch?v=bgZN-t0at6w).

Motores hidraulicos

Los motores hidraulicos reciben aceite a presion de la bomba y convierten la energia
hidraulica en energia cinética de rotacion (movimiento rotativo continuo) para mover las
ruedas de una maquina (pulverizadora, cosechadora), para mover un rotor que segara
pasto, una cadena de una espada de motosierra de un cabezal de un harvester y todo
lo que necesite un movimiento rotativo continuo. Si se observa un motor hidraulico
exteriormente se vera que es muy parecido a una bomba, ya que, como la bomba, tiene

un circuito de entrada y otro de salida de aceite y consiste en mecanismos de pistones


https://www.youtube.com/watch?v=Wn8RraSQguo
https://www.youtube.com/watch?v=bqZN-t0at6w

axiales a los que modificando la posicion de una placa se puede conseguir mayor o
menor velocidad (punto muerto seria la placa en posicion vertical) e inclusive, invirtiendo
la posicion de la placa se puede obtener la marcha atras (Figura 213). Los motores
hidraulicos tienen la caracteristica de ser de variacion continua de velocidad, es decir,
entre punto muerto y la posicion de velocidad maxima existen multiples posiciones de la
placa que se corresponden con multiples velocidades por lo que se puede ir de velocidad

nula a maxima sin necesidad de una caja de cambios con numerosas opciones.

Figura 213: Motor hidraulico (Izquierda) y posibles movimientos en funcién de la posicién de la placa

oscilante del motor hidraulico. 1)Marcha adelante 2) Punto Muerto 3) Marcha atras (Derecha)

Se puede ver el funcionamiento de un motor hidraulico en un video de Youtube titulado

“Funcién Motor hidraulico” (https://www.youtube.com/watch?v=LAyX7w790V4).

Circuitos de Centro Abierto y Centro Cerrado

En los tractores se pueden encontrar dos tipos de circuitos hidraulicos llamados de
centro abierto y centro cerrado. Los de centro abierto son mas econdmicos porque
utilizan una bomba de cilindrada fija (engranajes, paletas) que son mas econémicas y
trabajan a menores presiones (150 bares) por lo que todo el circuito no tiene que estar
tan reforzado y sera también mas econdmico. Los de centro cerrado usan una bomba
de cilindrada variable (bomba de pistones) que es notablemente mas costosa y trabajan
a mayores presiones (200 bares) por lo que necesitan un circuito mas reforzado capaz
de resistirlos y asimismo pueden realizar fuerzas mayores. La principal prestacion de
los sistemas de centro cerrado es que tienen rapida respuesta aun a bajas vueltas del
motor.

En la Figura 214 se aprecia un circuito de centro abierto trabajando. Se ha generado
presion por el aceite impulsado por la bomba y dirigido a una de las caras del cilindro,


https://www.youtube.com/watch?v=LAyX7w79oV4

generando un movimiento lineal de ascenso de una carga. Se aprecia la bomba de
engranajes (bomba de cilindrada fija) y se aprecia que el aceite va a través de la valvula
de mando hacia la cara completa del cilindro y por la via contraria sale aceite a baja
presion que pasando por la valvula de mando se dirige al retorno. Cuando el cilindro
llegue al final de la carrera la bomba continuard mandando aceite, pero por estar
impedido el ascenso del piston (por haber llegado al final de la carrera) la presion en el
circuito se incrementard y vencera al resorte que sostiene la bola de la valvula de
seguridad. En ese momento se escucha un chirrido de la valvula de seguridad que le
indica al tractorista que el piston ha llegado al final de la carrera y ya no debe continuar
empujando la palanca. En la Figura 203 se ve el mismo circuito, pero en reposo, sin
mover al actuador. Se aprecia que cuando no se esta demandando energia hidraulica,
la bomba sigue bombeando aceite hacia el retorno pasando por la valvula de mando.
Esta es una de las desventajas de este sistema, se bombea aceite, aunque no se
necesite, con el consiguiente calentamiento y pérdidas de carga. En reposo, el aceite
de ambas caras del actuador esta bloqueado por lo que el mismo se mantiene inmovil.
Otra desventaja es la lenta respuesta que tiene desde que se da la orden para que
levante o baje la herramienta hasta que empieza a actuar ya que, en reposo, el aceite
se halla a baja presién entre la bomba y la valvula. Ademas, es un sistema que requiere
gue se acelere el motor para tener mas vueltas en la bomba y en consecuencia mas

rapidez en la accion.

Figura 214: Circuito de Centro Abierto Trabajando. El aceite que impulsa la bomba va hacia una de las

caras del actuador (cilindro) generando un movimiento lineal

En la Figura 215 se aprecia un circuito de centro cerrado en reposo. En este circuito hay

una presion de trabajo mayor y una bomba de cilindrada variable (pistones) que mientras



no se le demande aceite se mantendra con la placa vertical sin impulsar aceite y sin
generar pérdidas de carga ni calentamiento del aceite. Se observa que entre la bomba
y la valvula el aceite se encuentra a alta presion lo que facilitara también la rapida
respuesta. Ademas, se ve en el circuito la DPC (Delivery Pressure Control) la valvula
encargada de sentir la caida de presion en el sistema y modificar la posicion de la placa
gue gobierna el caudal de la bomba para que empiece a impulsar aceite rapidamente.
Esto ocurre aun a bajas vueltas del motor, sin necesidad de acelerar.

Figura 215: Sistema de centro cerrado en reposo. La bomba no esta impulsando aceite, el tramo bomba-
valvula se encuentra a alta presion. En la linea de trabajo se encuentra la Delivery Pressure Control que
advierte caidas de presion en el sistema y rapidamente actlia sobre la bomba para que empiece a

impulsar aceite.

En la Figura 216 se aprecia un sistema de centro cerrado trabajando. La bomba, luego
de recibir la sefal de la DPC de que ha caido la presion en el circuito, rapidamente
inclina la placa y abastece de aceite. La misma DPC funciona como valvula de
seguridad, cuando la presion se incrementa (porque el piston lleg6 al final del recorrido)
manda a la bomba la sefial de que deje de bombear aceite posicionando la placa

verticalmente.



Figura 216: Sistema de centro cerrado trabajando. La bomba, luego de ser comandada por la DPC

comienza a bombear rapidamente aceite para responder a la demanda
Valvulas

Las valvulas en los circuitos hidraulicos son muy importantes y cumplen funciones muy
variadas. Las valvulas de mando mandan el aceite por distintos caminos para lograr
distintas acciones como levantar o bajar un implemento. Las valvulas limitadoras de la
presion o valvulas de seguridad evitan que las presiones dentro del circuito superen
ciertos limites. Las valvulas controladoras del caudal limitan el caudal de aceite que
circula por el circuito y, de esa manera, la velocidad de respuesta del actuador. Las
valvulas prioritadoras de caudal establecen una serie de prioridades para asegurar el
caudal a algunos de los circuitos respecto a otros, por ejemplo, cuando se esta doblando
y levantando el equipo al mismo tiempo resulta importante asegurar en primer término

el caudal para la direccion.

En la Figura 217 se ve una valvula de mando para cilindro de control remoto en un
sistema de centro cerrado. Las valvulas para cilindro de control remoto tienen cuatro
vias: de la bomba a la valvula, de la valvula al actuador, del actuador a la valvula y de
la valvula al depdsito. Viéndola externamente se apreciarian 4 conductos por los que
llega y sale aceite. Este tipo de valvula tiene tres posiciones: que se corresponden con
mandar aceite a una de las caras del cilindro, a la otra 0 no mandar aceite (neutro).
Siempre esta sostenida en neutro por un par de resortes y el operario debe vencer la
fuerza del muelle para sostenerla en uno u otro sentido para mover el cilindro en la
direccion deseada: expansion/retraccion para desclavar/clavar el implemento. En la
imagen de la izquierda se ven las tres posiciones. A la izquierda el aceite bombeado por
la bomba va hacia el puerto B y el aceite vuelve por la via de retorno desde el puerto A

hacia el tanque T. En la posicién central no se esta enviando aceite, el mismo esta



blogueado y no circula (al ser de centro cerrado, cuando no se necesita aceite la bomba
deja de impulsar). En la posicién de la derecha el aceite que impulsa la bomba va hacia
el puerto Ay el aceite retorna desde el puerto B hacia el Tanque.
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Figura 217: Valvula de mando para cilindro de control remoto. Es una valvula de 4 vias y 3 posiciones. En
la imagen de la derecha se observan los dos resortes que la sostienen en neutro siempre que el operario

no la esté utilizando

En la Figura 218 se aprecia una valvula de mando para cilindro de control remoto, pero
de centro abierto. En estos sistemas, en punto muerto, cuando no se acciona la valvula,
la bomba continla impulsando aceite que pasa por la valvula de mando en direccion al
depdsito. Se observa que al igual que en el sistema de centro cerrado, cuando se esta
enviando aceite a una de las caras del cilindro, por la otra via retorna el aceite hacia el
depdsito pasando por la valvula. Asi, cuando se envia aceita a presion de la bomba a la
via A, desde la via B pasa el aceite hacia el tanque (T) y cuando se envia aceite a
presion por la via B, desde la via A llega el aceite a la valvula antes de ir hacia el tanque.
En punto muerto el aceite pasa desde la bomba al depésito a baja presion (se continda
bombeando aceite cuando el sistema no lo requiere).




T P

Figura 218: Valvula de mando para cilindro de control remoto en circuito de centro abierto. Arriba
Izquierda: se envia aceite a presion a una de las caras del actuador (A) Arriba Derecha: se envia aceite a
presion a la otra cara del actuador (B) Abajo Izquierda: en punto muerto la bomba manda aceite a baja
presién hacia el retorno. Abajo Derecha: simbologia de la valvula. En punto muerto el aceite pasa de la

bomba al tanque (desde P a T)

En la Figura 219 se observa una valvula limitadora de la presién (también conocida
como valvula de seguridad) y el simbolo empleado en la esquematizacion de los
circuitos hidraulicos para representarla. Las valvulas limitadoras de la presion evitan que
la presion exceda ciertos limites que podrian ser dafiinos para el circuito y sus
componentes. En la Figura 219 se observa cOmo esta constituida. Es una bola sostenida
contra un orificio por la accion de un resorte. Cuando la presién actuante en la bola por
su superficie expuesta excede la fuerza que ejerce el resorte sobre ella, la bola se
levanta y permite el pasaje del aceite del circuito hacia el depésito. Puede verse que el
resorte esta sostenido en su parte superior por un tornillo. Con el transcurso del tiempo
el resorte que sostiene la bola va perdiendo su resistencia (por fatiga) y como
consecuencia la valvula de seguridad se abre (se vence el resorte) con menores
presiones de trabajo. El tractorista experimenta que maquinas que previamente
levantaba el hidraulico ya no las levanta. En estos casos, y antes de tocar nada es
conveniente convocar a un mecénico especializado para que ajuste el tornillo (y tense
nuevamente al resorte) midiendo con un mandémetro (en la medida que ajusta el tornillo)
la presion que se consigue de manera de no superar la presiébn maxima original con la
gue el sistema estaba concebido. Esta valvula de seguridad genera un chirrido cuando
se acciona (cuando levanta la presion y se vence al resorte), por ejemplo, cuando el
actuador (cilindro) llega al final de su carrera. Este chirrido es el utilizado por los
tractoristas cuando accionan la valvula de mando en las cabeceras como sefial de que
se completé la carrera de ascenso/descenso de la maquina y en consecuencia pueden

soltar la palanca que por resortes volvera a la posicion de neutro.
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Figura 219: Valvula limitadora de presion (Izquierda) y simbologia de la misma (Derecha)

Se puede ver el video de Youtube “Hidraulica - Valvulas Reguladoras”

(https://www.youtube.com/watch?v=bH1DS_BEIng).

Las vélvulas pueden accionarse con palancas o pedales o también con teclas o
Joysticks cuando se trata de electrovalvulas. Las electrovalvulas permiten ahorrar
recorridos de aceite por cafierias (con las consiguientes pérdidas de carga) al ser
reemplazados por cables que envian la sefial eléctrica desde la cabina de mando hasta

la valvula para que adopte una u otra posicion (Figura 220).

Figura 220: Electrovalvulas. A la izquierda de la imagen se observan los conectores eléctricos que tiene
adosados la valvula. A la derecha se observan terminales de cafios que dirigiran el aceite para uno u otro

lugar en funcién de las 6rdenes que se emitan desde botones, Joysticks, etc.



Elevador Hidréulico de 3 puntos

El sistema elevador hidraulico de 3 puntos es el empleado en forma mayoritaria en las
explotaciones intensivas como horticultura y floricultura, fruticultura, explotaciones
regionales para vincular aperos. Asimismo, es muy utilizado en fincas europeas de
pequefia extension. Los equipos montados son habitualmente cortos, de poco ancho y
suficientemente livianos como para que el hidraulico del tractor los pueda levantar. Se
transportan generalmente colgados del tractor y esto puede generar la necesidad en
algunas situaciones de lastrarlo en el eje delantero para equilibrar el momento hacia
atras que estos equipos generan. El hecho de que vayan colgados total o parcialmente
del tractor cuando trabajan genera transferencias de peso mucho mayores que las que
se consiguen con equipos de arrastre, cuyo peso recae en las ruedas de apoyo que los
equipos vinculados a la barra de tiro tienen. De acuerdo a Zoz, mientras los equipos de
arrastre pueden transferir un 25% del esfuerzo de tiro, los equipos montados pueden
transferir hasta el 65% del mismo. No obstante ello, existen equipos montados que
cuando trabajan utilizan patines o ruedas con las que copian el relieve del terreno y en
consecuencia su peso no recae en el eje trasero del tractor, sino que son sostenidos por
el suelo cuando trabajan. A estos equipos, que trabajan “flotando” sobre el suelo, Zoz
les asigna una transferencia de peso intermedia, en el orden del 45% del esfuerzo de
tiro. Algunos ejemplos de estas herramientas montadas pueden ser una sembradora,
un arado rotativo (rotovactor), una desmalezadora, una rastra de discos (Figura 221). A
estos conjuntos, cuando trabajan con el tractor se los considera “dinamicamente”
semimontados, ya que el peso del equipo es soportado por el tractor en contados

momentos (cuando se los transporta, cuando se los desclava en las cabeceras).

Figura 221: Sembradora montada (Izquierda) y Desmalezadora (Derecha). Ambos equipos apoyaran sus
ruedas o patines en el suelo cuando estén trabajando por lo que la transferencia de peso que tendran

serd inferior, de un 45% segun Zoz



Cuando se visualizan los tres puntos del tractor a los que se acoplan los implementos
montados puede verse que los mismos reciben una nomenclatura (de acuerdo a su
posicidn) y tienen ciertas regulaciones que son comunes a la mayoria de los tractores.
Observando el tractor desde atras se aprecian dos brazos inferiores y uno superior. El
brazo inferior izquierdo es el primer punto, el inferior derecho el segundo y el brazo
superior es el tercer punto. Tres puntos definen un plano por lo que la unién entre el
tractor y un implemento a partir de estos tres puntos genera una vinculacion de tipo
empotramiento y los equipos que se acoplen estaran colgados del tractor. Los tres
puntos reemplazan a las dos o tres ruedas gue tienen los equipos de arrastre (equipos
traccionados mediante la barra de tiro). A este tipo de vinculacién mediante tres puntos
se la denomina integral. Los tres puntos tienen regulaciones diferentes que facilitan las
operaciones de acople-desacople con el apero. El primer punto suele no tener ninguna
regulacién, aunque en algunos equipos tiene un torno que lo permite elevar-descender.
El segundo punto siempre tiene un torno que permite la elevacion/descenso de dicho
brazo. El tercer punto es el que mas posibilidades de modificacion tiene ya que presenta
un torno que permite alargarlo o contraerlo y ademas mediante un perno pivotea sobre

el acople al tractor lo que permite elevarlo/bajarlo (Figura 222).
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Figura 222: Elevador hidraulico de tres puntos. Los tres puntos forman un plano que solidariza el apero al
tractor. Viendo el tractor de atras los dos brazos inferiores son el punto 1 (Izquierda) y el punto 2
(Derecha). El tercer punto es el brazo superior. De los dos brazos inferiores habitualmente el segundo es
el Unico que tiene un torno que lo permite regular en altura. El tercer punto se puede también alargar o
acortar con un torno que tiene y se puede elevar-descender por la vinculacion via perno que tiene con el
tractor. El punto 1 es el que tiene menos grados de libertad y es el primero que deberia acoplarse en una

secuencia de enganche
Secuencia de enganche para equipos montados

Se recomienda una secuencia de enganche que puede facilitar la operacién de acople
del apero. Es recomendable previo a desenganchar cualquier apero montado prever el

lugar donde se lo dejard de manera de apoyarlo en una superficie nivelada que facilite



el posterior enganche. En caso de dejarlo muy desnivelado se tornara dificultoso el
enganche posterior. Las operaciones de acople/desacople deben ser realizadas solo
por el tractorista, sin ayuda de terceros, ya que de existir otra persona ayudando desde
abajo en la operacion de enganche, es susceptible de ser apretada entre el tractor y el
apero en las tareas de aproximacion que efectle el tractorista. Siendo el punto 1 el de
menos grados de libertad (por no contar frecuentemente con un torno) seréa dicho punto
el que el tractorista tratard de acoplar en primer término. Acercard marcha atras el tractor
intentando dejar la hembra del primer punto en coincidencia con el perno de enganche
del apero. Tratara de frenar al tractor de manera de que haya coincidencia en sentido
anteroposterior y usara la palanca del hidraulico para dejarlo también a una altura que
coincida con el perno. En esta situacién, frenard al tractor con el freno de mano y bajara
para realizar el acople. En segundo término, enganchard el tercer punto el cual sera de
facil acople ya que el tercer punto permite elevarlo/bajarlo haciéndolo oscilar sobre el
perno de enganche al tractor y ademas se puede alargar o acortar con el torno que
presenta en el brazo. Una vez fijado el tercer punto quedard vincular el segundo punto
para lo cual se presentan dos alternativas: a) que el macho del apero quede mas arriba
o abajo que la hembra del segundo punto. Esta situacion se puede resolver a partir del
torno que presenta el segundo punto que permite elevarlo o bajarlo. b) que el macho del
apero quede mas adelante o atras que la hembra del segundo punto. En esta situacion,
estando enganchado el tercer punto, el operario alargara o acortara el brazo del tercer
punto con el torno que presenta y de esta manera acercara o alejara el apero al tractor
o el tractor al apero, lo que resulte mas liviano. Se aconseja ver el video “Levante tres

puntos aplicado a Valmet 1180” (https://www.youtube.com/watch?v=hek2 -ru7yw). En

el video se aprecian los dos brazos inferiores (ambos tienen tornos=regulacion en altura)
que se elevan y bajan a partir de cilindros hidraulicos de simple efecto que tienen en
ambos brazos. También se observa el tercer punto que esta colgando en la parte central

y presenta un torno para alargarlo/contraerlo.

Circuito hidraulico para enganche de tres puntos

En la Figura 223 se aprecia el circuito hidraulico del elevador tripuntal de un tractor. Se
trata en este caso de un circuito de centro abierto (bomba de engranajes que bombea
aceite hacia el depdésito en la situacion de reposo) aunque podria ser de centro cerrado.
Se advierte que en la situacion de reposo el aceite entre la vélvula y el cilindro esta
bloqueado y en consecuencia el apero se mantendra en su posicion de elevacion dada
por la ubicacion de elevacion-descenso seleccionada con la palanca respectiva. La

vélvula de mando del cilindro del elevador hidraulico de tres puntos tiene tres vias: de la


https://www.youtube.com/watch?v=hek2_-ru7yw

bomba a la vélvula, de la valvula al cilindro y de la vélvula al depdsito. El aceite ira y
volvera de la vélvula al cilindro por una unica via (en el cilindro de control remoto el
aceite va por una via y vuelve por otra, es una valvula de 4 vias). El cilindro es de simple
efecto, es decir, el aceite entra y sale por una Unica via, la que presenta el émbolo sin
el vastago. Para elevar se usa la cara completa del émbolo (para tener més fuerza) y
cuando descienda se liberara la salida del aceite y el implemento bajara por su propio
peso.
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Figura 223: Circuito hidraulico para elevador de tres puntos.

Cuando el tractorista mueve la palanca de elevacion-descenso a la posicion de
elevacion (Figura 224), desplaza la valvula de mando dirigiendo al aceite que proviene
de la bomba a presién hacia la cara llena del piston. Simultaneamente, la valvula de

mando limita el circuito del aceite hacia el depdsito.



Figura 224: Situacion de elevacién para circuito de tres puntos (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

Cuando el tractorista mueve la palanca de elevacion-descenso a la posicién de
descenso (Figura 225), desplaza la valvula de mando permitiendo al aceite confinado
entre el cilindro y la valvula de mando se libere hacia el depdsito. Puede verse que en
este recorrido se encuentra una valvula limitadora del caudal, es decir una valvula que
es capaz de estrangular dicho circuito y de esta manera reducir la velocidad para
operaciones de descenso sobre pisos duros cuando se estan desenganchando equipos
y de esta manera no romper por impacto puntas de rejas, discos, etc. En situacion de
trabajo esta valvula deberia estar abierta para tener alta velocidad de descenso al clavar
el equipo. Puede verse que simultdneamente, el aceite impulsado por la bomba se
mueve hacia el depésito. En cualquier posicion de la palanca de elevacion descenso el
aceite entre el cilindro y la valvula de mando quedard blogqueado y los brazos del
hidraulico inméviles (la valvula siempre vuelve a neutro y bloquea el aceite) salvo que la
palanca esté en la posicion mas baja de descenso. En esa situacion el aceite no queda
bloqueado y los brazos del hidraulico quedan libres para subir o bajar. Esa posicion de
maximo descenso se corresponde con la forma de trabajo “flotante” donde la maquina
gue se arrastra tiene sus propios organos copiadores (ruedas-patines) y necesita ir

siempre apoyada en el suelo para copiar las irregularidades.

Se ve que la valvula de mando tiene multiples posiciones (a diferencia de la valvula del
control remoto que tiene tres posiciones: subir, bajar y neutro). Cada posicion se
corresponde con una posicion de la palanca en la corredera y una posicion de altura de
los brazos del hidraulico. En los equipos montados se controla la profundidad de trabajo
(lugar hasta el que baja el apero) desde la cabina, con un indicador sobre la corredera
de elevacion descenso. El tractorista siempre baja la palanca hasta esa posicion y
mantiene (mientras el relieve del terreno sea uniforme) la profundidad de trabajo (Figura
226).



Figura 226: Palanca de elevacion descenso del elevador de tres puntos. Se aprecia el indicador que guia

al tractorista para clavar el implemento siempre a la misma profundidad
Control de carga

Los elevadores tripuntales de los tractores tienen la capacidad de controlar la carga que
implican las labores pesadas y mantenerlas en valores relativamente estables. Esto
permite proteger al motor de los cambios repentinos frecuentes que se encuentran en
las labranzas primarias. Cuando el esfuerzo se incrementa, a través del elevador
hidraulico se desclava un poco el implemento (se reduce la profundidad de trabajo) con
el fin de reducir el incremento de esfuerzo experimentado. Existe una segunda palanca
en la cabina del tractorista, vecina a la palanca de elevacién-descenso. Esta palanca

permite seleccionar entre “Control de Posicion” y “Control de Carga” o incluso



seleccionar una posicion intermedia entre ambas, llamada “Control Mixto”. Operando
sobre esta palanca se consigue que el esfuerzo de traccion que se perciba en la labor
lleve a desclavar el equipo (cuando se selecciona control de carga) o no genere ninguna
modificacion en la profundidad (cuando se selecciona control de posicion/profundidad).
Puede verse en la Figura 227 Derecha, que cuando se elige control de carga el
incremento de esfuerzo se traduce en un desplazamiento de la valvula de mando hacia
la derecha, lo que implicar4 que se mandara a subir el elevador hidraulico y reducir la
profundidad. Cuando se selecciona “control de posicion” el incremento de la carga que
se perciba no se traducira en un desplazamiento de la valvula de mando ni en una
reducciéon de la profundidad, el sistema sera insensible a los incrementos de carga.
Puede seleccionarse una posicion intermedia, llamada “control mixto” donde el sistema
pueda percibir los incrementos en la demanda de esfuerzo y conducir a reducciones de
profundidad pero que serdn de menor magnitud respecto a las que se efectdan en

“control de carga” (Figura 228).

Figura 227: Cuando en la palanca del hidraulico se selecciona “Control de Posicion” el sistema es
insensible a la carga que esta realizando y se mantiene trabajando siempre en la misma
posicion/profundidad (Izquierda) Cuando en la palanca se selecciona “Control de Carga” cada vez que la
misma se incremente se enviara la sefial a la valvula de mando para que disminuya la profundidad y de

esa forma se mantenga el esfuerzo de tiro uniforme (Derecha) (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)




Figura 228: Cuando la palanca del hidraulico se ubica en la region intermedia se denomina “Control
Mixto”. En esta modalidad, cuando se incremente la carga se desplazara la valvula de mando para que
levante el equipo y reduzca la profundidad, pero con menos intensidad que cuando se selecciona control

de carga (Arnal Atares y Laguna Blanca, 2000)

La forma de trabajo “Control de Carga” es recomendable para todas aquellas labores
gque sean de elevados y variables esfuerzos de tiro como son las labranzas primarias: al
arrastrar implementos como arado de reja y vertedera, arado de cinceles, subsoladores,
descompactadores, etc. En esta forma de trabajo es donde el sistema hidraulico mas
trabaja ya que permanentemente estard modificando la profundidad de trabajo
(desclavando y clavando el implemento) para mantener el esfuerzo constante. La
contrapartida que tiene trabajar en “control de carga” es que permanentemente se estara
modificando la profundidad de labor lo que puede ser negativo por generar un fondo
desparejo, por no llegar a la profundidad deseada para una tarea de descompactacion,

etc.

La sensibilidad en la forma de trabajo “control de carga” puede ser registrada a través
de un esfuerzo de compresién sobre el tercer punto (en los tractores mas chicos) o a
través del esfuerzo de traccién registrado en los brazos inferiores (en los tractores mas
grandes). En el caso de que se registre el esfuerzo en el tercer punto (por el cabeceo
del equipo cuando el esfuerzo se incrementa), el brazo del tercer punto se vincula a una
pieza denominada yugo, que en uno de sus extremos estara abulonada al tractor y por
el otro estara sostenida por un resorte vinculandolo con la valvula de mando. Hay
distintos lugares para fijar el tercer punto al yugo y en funcién de la lejania del punto de
vinculacion, con el punto fijo del yugo es que se consigue tener mas o menos
sensibilidad (Figura 229 y Figura 230), cuanto mas lejano al punto fijo se vincule el tercer
punto mas sensibilidad tendra el sistema hidraulico a las variaciones de carga.
Asimismo, se puede modificar la vinculacion del otro extremo del tercer punto, el que se
vincula a la estructura del implemento y de esta manera también conseguir que el efecto
del cabeceo del equipo sobre el yugo tenga mayor o menor relevancia. En la Figura 229
Derecha se aprecian dos posibles posiciones en la estructura del implemento para

colocar el tercer punto, siendo la més alta (X) la que brinda mayor sensibilidad.
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Figura 229: Acople del tercer punto (C) al yugo (D) del sistema tripuntal. En la medida que el tercer punto

se acopla mas lejos del punto fijo mayor sensibilidad tiene el sistema. Tanto en la fotografia como en la
imagen el punto fijo del yugo esté en la parte inferior teniendo | la maxima sensibilidad y Il la menor
sensibilidad. Algo semejante se consigue por el punto de vinculacion del tercer punto sobre la estructura

del implemento. Si se acopla en X se consigue mas sensibilidad que si se lo haceen'Y

Figura 230: Tercer punto vinculado a yugo del tractor. Se aprecian 4 posibles lugares para vincular el
tercer punto. En 1 se tiene la maxima sensibilidad, en 4 no hay sensibilidad porque no habra distancia con
el punto de fijacion del yugo a la estructura del tractor que se observa mas atras. Los puntos 3 y 2 tendran
sensibilidades crecientes respecto a 4. En la parte posterior al yugo se ve el resorte que vuelve el yugo a

su posicion cuando el esfuerzo se reduce
Formas de trabajo

Las formas de trabajo son las distintas maneras de vincular los equipos montados a los
tres puntos del tractor. Cada una de ellas se ajusta en mayor medida para distinto tipo

de maquinas en funcién de si tienen que copiar las irregularidades del terreno, si se



prioriza controlar el esfuerzo o si se prefiere mantener una determinada posicion. Las

tres formas de trabajo son:

1)Flotante. Es utilizada para equipos montados que tienen ruedas o patines, es decir
que tienen sus propios 6rganos copiadores del relieve como por ejemplo cortadoras de
pasto, sembradoras, arado rotativo (rotovactor), rastra de discos (no tiene ruedas ni
patines, pero los casquetes o discos funcionan como ruedas) (Figura 231). Esta forma
de trabajo se consigue bajando la palanca de elevacién-descenso a la posicibn mas
baja, descenso completo. De esta manera el aceite no queda bloqueado entre el cilindro
y la valvula y los brazos del hidraulico podran subir y bajar libremente permitiendo al
apero copiar el relieve con sus ruedas o patines. El hidraulico solo se usara para cuando
se transporta la herramienta colgada de los tres puntos, mientras se trabaja no se
demanda potencia hidraulica. Debido a que el peso del equipo, cuando esta trabajando
recae sobre el suelo y no esta colgado del tractor a esta forma de trabajo se la considera
dinamicamente como semimontado y de acuerdo a Frank Zoz se deberia agregarle al
peso estatico un 45% del esfuerzo de tiro al determinar el peso adherente trasero. Se
recomienda ver el video “Sembradora mecanica con sistema de discos”

(https://www.youtube.com/watch?v=6iyOovrh6F0). En el mismo se aprecia una

sembradora montada que en un primer momento se esta transportando colgada del
tractor (en la posicion elevacion maxima dada por la palanca del hidraulico). Ya en el
lote la palanca se ha bajado a la posicién de maximo descenso y el equipo flotara sobre
el suelo copiando con sus 6rganos propios de copiado las irregularidades. Ademas, se
aprecia en el video la rueda de mando de la sembradora, es decir una rueda que va
apoyada en el suelo y que es la responsable de hacer girar los dosificadores de semilla
y fertilizante. En la medida que dicha rueda gira, se aplica semilla y fertilizante, si no gira
deja de sembrar y fertilizar por lo que la sembradora, cuando trabaja no puede ir colgada
del tractor (en control de posicion) porque no apoyaria la rueda de mando y no dosificaria

semilla ni fertilizante. Todas las sembradoras montadas se trabajan en posicion flotante.


https://www.youtube.com/watch?v=6iy0ovrh6F0

Figura 231: Implementos montados que se trabajan en flotante porque tienen sus propias ruedas o

patines para copiar el relieve. Rastra de discos (Izquierda) Arado rotativo, fresadora o Rotovactor
(Derecha)

2)Control de carga: también llamada esfuerzo controlado. Es utlizada para
implementos_de alto esfuerzo de tiro, labranzas primarias como arados de reja y
vertedera, cinceles, subsoladores, descompactadores, es decir, implementos de muy
alta demanda de esfuerzo de tiro y muy variable (Figura 232). Es la forma en la que el
sistema hidraulico méas trabaja ya que permanentemente desclavara el equipo cuando
el esfuerzo se incremente y volvera a la profundidad preestablecida cuando el esfuerzo
se reduzca. Existen distintas opciones de sensibilidad en funcién de la posicién de
vinculacion del tercer punto al yugo y ubicacién de la palanca de control de carga-
posicion. Comercialmente se la puede designar como “sistema para controlar el
patinamiento” ya que cuando se incrementa el esfuerzo se desclava y de esa manera
se mantiene tiro y en consecuencia el patinamiento en valores uniformes. Se aconseja
ver el video de Youtube “Descompactador en condiciones adversas de baja humedad”

(https://www.youtube.com/watch?v=JTeBpz4rxQs) se puede ver un tractor tirando de un

descompactador. Se escucha la exigencia en el motor (que va cayendo en vueltas) y la

necesidad de ir disminuyendo la profundidad de trabajo para reducir el esfuerzo.

Figura 232: Equipos montados que se trabajan en control de carga. Descompactador con rolo (Izquierda)
Arado de reja y vertedera reversible (Derecha)

3)Control de posicion: Es utilizada para implementos en los que se quiere mantener
una posicion fija entre el implemento y el tractor. Se consigue seleccionando la


https://www.youtube.com/watch?v=JTeBpz4rxQs

profundidad o posicion con la palanca de elevacion descenso y eliminando la
sensibilidad (via yugo y/o palanca de control de carga-posicién). Numerosas maquinas
se utilizan en control de posicion como pulverizadoras montadas en las que la altura del
barral de pulverizacion necesita mantenerse para conseguir una determinada
superposicion entre pastillas. También para una fertilizadora montada se utilizaria esta
forma de trabajo, ya que dependiendo de la altura del disco de fertilizacion sera el
alcance de proyeccion de fertilizante que se conseguira. Una pala niveladora también
se utilizard en control de posicion para mantener una determinada altura de corte del
suelo (Figura 233). Esta forma de trabajo es mal llamada “control de profundidad”. Debe
tenerse presente que se mantiene la posicién del implemento respecto al tractor, pero
si el tractor se cayera de trompa el equipo se levantaria perdiendo profundidad y si se
levantara de trompa el equipo profundizaria, por lo que el control de profundidad se daria
solo en caso de un terreno nivelado. Lo que si se mantiene en esta forma de trabajo es
la posicién del apero respecto al tractor gracias a que el aceite se encuentra bloqueado
entre el cilindro y la valvula. Si el tractor tuviese buena reserva de par y se quisiese
asegurar un fondo de labor uniforme en un trabajo de arada podria recurrirse también a
esta forma de trabajo, aunque lo mas légico en labores primarias es recurrir al control
de carga. Debido a la vinculacion tipo empotramiento que tiene el apero con el tractor
(equipo integral, tractor y apero son una sola cosa) la transferencia de peso en esta
forma de trabajo es maximay se deberia agregarle al peso estatico un 65% del esfuerzo
de tiro para el calculo del peso adherente de acuerdo a Zoz. Se aconseja ver el video
de Youtube “600 Litre Tractor Mounted Sprayer”

(https://www.youtube.com/watch?v=cNILKRu8cvc&t=9s) de un tractor con una

pulverizadora montada. Inicialmente el tractorista abre el botaldén (barral con picos) que
se encontraba plegado. Luego se ve circulando con la maquina completamente colgada
(sin apoyar nada en el suelo) manteniendo una determinada altura del botalon sobre la
superficie para lograr una adecuada superposicion entre las pastillas vecinas.

Figura 233: Aperos que se trabajan en Control de Posicion. Pulverizadora montada (Izquierda) Hoja

niveladora montada (Derecha)


https://www.youtube.com/watch?v=cNILkRu8cvc&t=9s

Modificando el nivel de sensibilidad del sistema hidraulico se pasa de control de carga
(méxima sensibilidad a control de posicion (sin sensibilidad), pasando por distintos
niveles de sensibilidad a los que se denomina comercialmente “control mixto”. Al trabajar
en control de posicion (sin sensibilidad) la profundidad de trabajo se mantendra
relativamente estable y en la medida que el apero encuentre diferencias de resistencia
en el suelo, las mismas se traduciran en diferencias de esfuerzo de traccion (T) que
deberan ser adsorbidas por el motor del tractor con el regulador que tengan a favor (en

funcion del porcentaje de carga) y con la reserva de par (Figura 234).

Sensibilidad Mayor: Control de carga

Sens. Media: Control de carga T w

Sens. Min, CC

Control de Posicion Distancia

Figura 234: Modificando la sensibilidad se pasa de control de carga a control de posicion (sin sensibilidad)
(Izquierda). Cuando se trabaja en control de posicion, al mantener la profundidad, el esfuerzo de tiro se ird

modificando en la medida que el apero va encontrando sustratos de distinta resistencia (Derecha)



CAPITULO 5

LOCOMOCION EXTRAVIAL. TRANSITO FUERA
DE RUTA

Telmo Palancar

Los tractores y maquinas agricolas deben encontrar reaccion en el suelo agricola para
soportar su peso y para poder realizar la fuerza que necesitan hacer las ruedas motrices

para avanzar.

A diferencia de los vehiculos que circulan en rutas, con sustratos indeformables, los
vehiculos usados en el agro tienen que poder avanzar en un sustrato deformable,
cambiante a lo largo del tiempo y el espacio. El mejor suelo para traficar (sustrato rigido,
indeformable) es el peor suelo para producir, nada puede crecer alli. Por lo tanto, los
tractores y maquinas agricolas deben poder desempefiarse aceptablemente bien en
suelos que sean deformables, ya que esta caracteristica es la que le permite albergar

vida y las mejores condiciones para producir.
Laura Draghi resume las caracteristicas del trafico agricola en:

1.- Traslado sobre un sustrato trifasico, deformable, heterogéneo, con propiedades
variables en el tiempo y en el espacio. El suelo tiene tres fases (sélidos, liquidos y
gases). Dentro de la parte sélida se encuentra la materia organica que lo vuelve un
sustrato “vivo” y que complejiza predecir su prestacion tractiva. Ademas, las
caracteristicas de los suelos son variables en el espacio (la loma puede estar secay el
bajo himedo con la consecuente variabilidad en la respuesta mecénica) y en el tiempo
(antes y después de una lluvia el suelo modificara sus propiedades en gran medida,
volviéndose mas blando y deformable luego de la precipitacion, menos apto para el

transito).

2.- Aplicacién de cargas en movimiento, con velocidades de desplazamiento lentas. Los
tractores mediante sus rodados, aplican cargas mientras se mueven en el suelo, y en
una corta instancia de pasada de la rueda el sustrato debe poder reaccionar. A
diferencia de los vehiculos de calle, en el trafico agricola las velocidades rara vez

superan los 10km/h.

3.- Oportunidad de labor acotada para adecuarse al ciclo biolégico de los cultivos. Las

épocas apropiadas para cada labor estan restringidas por los ciclos mas oportunos para



cada cultivo y también por condiciones climéticas. Para que las labranzas cumplan con
su objetivo el suelo debe tener una condicion de humedad que no sea ni muy elevada
ni muy baja. Esto lleva a tener un tiempo acotado para realizar cada labor. En busca de
cumplir con esos tiempos, en la agricultura y ganaderia extensiva ha existido la
tendencia de equipos cada vez mas grandes, de mayor ancho de trabajo, con mayor
capacidad operativa. Como las velocidades adecuadas para las labores son bajas se
tiende a incrementar el parametro ancho de labor con el consecuente incremento en el
esfuerzo de tiro demandado y necesidades de tractores cada vez mas pesados que

puedan responder a dicha demanda.

4.- Aplicacion de altas cargas normales, con el consiguiente peligro de sobrepasar la
capacidad portante del suelo. Relacionado con el parametro anterior, la tendencia hacia
equipos cada vez mas anchos y pesados lleva a acrecentar los problemas de
compactacién, tanto superficial como subsuperficial. La compactacion superficial
(huelleado de las méaquinas y tractores) esta relacionada a la superficie de contacto
rueda-suelo, cuanto mayor superficie y menor presion de contacto, menor profundidad
de huella. La compactacion subsuperficial esta relacionada con el peso por eje. En la
medida que se va hacia tractores cada vez mas pesados se incrementan los riesgos de
superar la capacidad portante del suelo y producir capas compactadas en profundidad

gue son muy costosas de revertir mediante labranzas (Figura 235, Izquierda).

5.- Aplicacion de elevados esfuerzos tangenciales, los cuales deben ser inferiores a las
tensiones maximas que soporte el suelo para evitar deformaciones que conduzcan a
patinamientos excesivos de los vehiculos. El aumento del ancho de los equipos de
labranza/siembra ha conducido a la necesidad de realizar elevados esfuerzos de tiro y
en consecuencia de tractores pesados y de mucha superficie de contacto para conseguir

reaccion en un suelo deformable.

6.- Respeto por las condiciones Optimas necesarias para el desarrollo radicular, evitar
consecuencias desfavorables para el crecimiento posterior de los cultivos. Cada vez que
se transitan los suelos, se reduce el porcentaje de poros de los mismos, sobre todo los
de gran tamafio, menos resistentes a las tensiones externas. Se reduce paralelamente
la capacidad de circulacion de agua y aire y por lo tanto la capacidad productiva. Son
tan antagonicas las condiciones del suelo para el transito y para la produccién que se
ha llegado a proponer los llamados “sistemas de trafico controlado” (Controlled Traffic
Systems) donde se propone solo transitar por huellas prefijadas en los lotes de manera
de sembrar donde no se pisa y pisar donde no se siembra. Estos sistemas han sido

utilizados en Australia (Figura 235, Derecha). La compactacion producida variara



también con el estado del suelo (cuanto mas flojo esté mas susceptible a compactarse)
y sobre todo con su humedad. Hay una humedad que es la de maxima compactabilidad,
llamada Humedad Proctor que sera un rango intermedio entre el valor minimo
correspondiente a marchitez permanente y el valor maximo de saturacion del suelo
(Figura 236). A muy baja humedad, el suelo tiene resistencia a la deformacion y eso
previene su compactabilidad. En la medida que se va humedeciendo pierde esa
resistencia y se va volviendo mas compactable. Cuando los poros se empiezan a saturar
con agua, por ser incompresible, pierde capacidad de compactarse. No obstante ello,
en la medida que aumentan su contenido de humedad los suelos se deforman

facilmente y se generan huellas superficiales pronunciadas aunque las tensiones no se
transmitiran al subsuelo.
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Figura 235: Tractor Caterpillar de 20,3 toneladas, 400CV y bandas de oruga para aumentar la capacidad
tractiva (Izquierda) Para reducir el efecto del transito se ha propuesto el “trafico controlado”, donde se

produce no se transita, donde se transita no se siembra (Derecha)
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Figura 236: La maxima compactabilidad del suelo se da con humedad intermedia. A baja humedad el
suelo esta muy seco y es menos deformable, a alta humedad el agua ocupa los poros, pero por ser
incompresible se reduce la compactabilidad (Izquierda). Los suelos muy hiimedos son muy deformables

superficialmente (se marcan mucho las huellas) (Derecha)



La locomocion extravial es una disciplina que se desarroll6 en el Siglo XX a partir de la
necesidad de predecir la capacidad de paso de vehiculos de guerra en condiciones de
suelos deformables. Fueron muy importantes los aportes del polaco D.G. Bekker que
lleg6 a participar en el desarrollo del vehiculo lunar utilizado en las misiones Apolo 15,

16y 17. A este investigador se lo reconoce como el padre de la Terramecéanica.

Luis Marquez Delgado (2012) sostiene que el problema del crecimiento de los tractores
y equipos es que mientras el volumen, la masay la potencia crecen en forma clbica con
el crecimiento de la magnitud lineal, la superficie de contacto crece en forma cuadratica
con la misma (Figura 237) por lo que siempre el crecimiento en la masa de los tractores
lleva a situaciones deficitarias en superficies de contacto rueda-suelo, lo que conducira
a aumentos en las pérdidas por hundimiento y corte de los suelos transitados cuando
se pretenda sacar reaccion de los mismos. En la Figura 237 se aprecia el calculo que
se hace, asumiendo una magnitud inicial de 2 que se incrementa a 2,5. Ese incremento
del 25% en la magnitud lineal llevara a un incremento del volumen de 95% (de 8 a 15,6;

casi el doble) mientras que la superficie crecera solo el 56% (de 4 a 6,2).

Li=25 Ly=2.0  pepacion vV, =156 -8=-1.95

Relacion §.= 8;=6.2 =4 =156

L.

Ly

Volumen = L3~ Masa =~ Potencia Superficie = L2

Figura 237: El crecimiento del volumen, masa y potencia es con el cubo de la magnitud lineal mientras
que el crecimiento de la superficie de contacto se hace con el cuadrado de dicha magnitud. El crecimiento
desde 2 a 2,5 de la magnitud lineal lleva a un crecimiento de la superficie de contacto de un 56% mientras

gue el volumen y la masa crecen un 95% (Méarquez Delgado, 2012)

En la Figura 238 se observan las distintas pérdidas de potencia que tienen que
afrontarse en el tractor cuando se arrastran implementos. Entre el motor y el eje de las
ruedas estan las transmisiones que representaran una pérdida fija que oscilara entre el
10 y el 15% dependiendo del disefio (los disefios 2WD por tener menos elementos
rozando tienen mas eficiencia ya que no cuentan con diferencial ni mandos finales
delanteros). Entre el eje de las ruedas y la barra de tiro interviene la vinculacion de la
rueda con el suelo y alli se producen dos pérdidas de potencia que seran variables
dependiendo del suelo, la labor y el tipo de tractor. Estas dos pérdidas se las conoce

como rodadura y patinamiento. El patinamiento es una pérdida de velocidad y se da



fundamentalmente cuando el tractor realiza importantes esfuerzos de tiro. Las labranzas
primarias, la descompactacion y los trabajos de siembra directa implican grandes
esfuerzos de tiro y elevados patinamientos. La rodadura es una pérdida de fuerza e
implica cuanto esfuerzo tiene que hacer el tractor para llevarse a si mismo. Dependera
fundamentalmente de lo blando o duro que esté el suelo y sera proporcional a la huella
que forme el tractor. Cuanto mas duro esté el suelo, menos se hundiré el tractor y menos
pérdida por rodadura habra. Los suelos pueden encontrarse blandos por estar recién
labrados o por estar con altos contenidos de humedad. En ambas situaciones se
generard mucha huella y mucha pérdida por rodadura. La rodadura es la pérdida
principal en labranza secundaria. Luego de haber realizado la labranza primaria, el suelo

esta muy blando, el tractor se hunde mucho, forma mucha huella.

Figura 238: La potencia que sale del motor llega al eje de las ruedas a través de las transmisiones con
una pérdida fija. Entre el eje de las ruedas y la barra de tiro estan las pérdidas variables de patinamiento y
rodadura

La potencia en el eje y la potencia en la barra se pueden expresar como:
Neje=FxVt
Rodadura< l l = Patinamiento
Nb=TxVr

Siendo Neje = Potencia en el eje; Nb = Potencia en la barra; Vt = velocidad teérica; Vr
= velocidad real de avance; F = Fuerza en el eje; T=Tiro.

Se aprecia de las dos ecuaciones que no toda la fuerza que llega al eje estara disponible
para tirar ya que una parte se deberd reservar para el autotransporte del propio tractor
(rodadura). Tampoco el tractor podré desplegar toda la velocidad de avance que llega a
las ruedas ya que el suelo se cortard y patinard parcialmente cuando esté realizando



grandes esfuerzos de tiro perdiendo velocidad (patinamiento). Las pérdidas de
patinamiento y rodadura variardn fundamentalmente con el tipo de labor y con el estado
del suelo. En suelos blandos, recién labrados (labranza secundaria) habrd mucha
rodadura y en suelos firmes en los que se hacen labores pesadas (labranza primaria,
siembra directa) habrd mucho patinamiento. La Potencia que llega al eje seré la potencia

del motor descontadas las pérdidas de transmisiones.

Siendo ntt la eficiencia total de las transmisiones.

La eficiencia de transmisiones sera fija para un determinado tractor y puede valer de
0,88 a 0,9 para disefios tractivos 2WD mientras que para FWA y 4WD seran valores
menores debido a la presencia de otro diferencial y otros mandos finales en el eje
delantero, es decir, mas mecanismos rozando y generando pérdidas por calor
alcanzando valores de 0,85. Variara también con el tipo de caja de cambios que tenga.
Cajas en toma constante con todos los engranajes rozando y embragues multidisco para
accionamiento bajo carga tendran mayores pérdidas que una caja con engranajes
desplazables. La pérdida por transmisiones sera fija y lo mejor que podra hacer el
operario sera realizar los cambios periédicos de grasas y aceites de lubricacién para

mantener en el minimo los valores de pérdidas.
Eficiencia Tractiva

La potencia que puede llegar a la barra de tiro para traccionar implementos pesados
variara con el tiro que se haga y la velocidad con que consiga desplazarse el tractor en
funcién de distintas caracteristicas. La eficiencia tractiva relaciona la potencia obtenida
en la barra de tiro con la potencia en el eje de las ruedas (eficiencia tractiva neta) o con
la potencia en el motor (eficiencia tractiva global). La eficiencia tractiva neta tiene en
cuenta las pérdidas que aparecen entre el eje de las ruedas y la barra de tiro, es decir,
las pérdidas de potencia variables: patinamiento y rodadura. La eficiencia tractiva global
incluye todas las pérdidas entre el motor y la barra de tiro, las fijas y las variables, es
decir, las pérdidas por transmisiones, la pérdida por patinamiento y la pérdida por

rodadura.

Ity = Neje



El valor de eficiencia tractiva global médximo que se puede obtener con los distintos
tractores varia también con su disefio. Los tractores 2WD pueden llegar a sacar como
méximo el 60% de los caballos que tienen en el motor en la barra de tiro. Los FWA
pueden elevar ese valor hasta 66 a 68% y los 4WD hasta 75-80%. Puede verse que la
mayor eficiencia tractiva de los disefios asistidos y articulados se obtendra reduciendo
las pérdidas de potencia variable (patinamiento y rodadura) gracias a que tienen dos
ejes con ruedas motrices (reparten el par motor en 4 puntos en lugar de en 2, reduciendo
el patinamiento) y tienen mas superficie de contacto rueda-suelo (reduciendo el
hundimiento, la rodadura). Mientras en un tractor convencional se considera logico que
tenga un patinamiento de 12-15% cuando hace labranzas primarias, en un FWA dicho
valor baja al 8-10% y en un 4WD a 3-5%. Esa reduccion del patinamiento (y también de
la rodadura) permite tener mayor eficiencia tractiva global aun teniendo mayores
pérdidas por transmisiones. Se aprecia lo poco eficiente que es transmitir potencia a
través de ruedas en un suelo deformable. Esto se agrava cuando son pocas las ruedas
gque hacen fuerza (2WD respecto a FWA y 4WD) y cuando las ruedas son de menor
tamafio (FWA respecto a 4WD).

La eficiencia tractiva neta siempre sera un valor mayor que la eficiencia tractiva global
ya que no contempla la pérdida por transmisiones. Para un tractor convencional que
puede llegar a tener como maximo un 0,6 de eficiencia tractiva global, su maxima
eficiencia tractiva neta sera aproximadamente 0,7, es decir un 10% mas de eficiencia,

al no tener en cuenta la pérdida por transmisiones.
Patinamiento

El patinamiento se produce por una deformacion horizontal del suelo. Cuando las ruedas
motrices buscan afirmarse para hacer fuerza, la reaccion en el sustrato no es la
suficiente y el suelo se corta parcialmente, desplazandose hacia atrés. Como resultado
el tractor no avanza toda la distancia que implicaria el recorrido de las ruedas (2 x pi x

radio) sino que dicho valor se reduce, disminuyendo la velocidad de avance.

La propiedad del suelo que estéa relacionada con el patinamiento es su resistencia al

corte.
Ensayo del suelo al corte

Existen distintas formas de ensayar el suelo al corte. Algunas de ellas se realizan en el
terreno natural (ensayos a campo) mientras que otras requieren que se tomen muestras
de suelo para realizar las mediciones con instrumental especifico en gabinete (ensayos

de laboratorio). Los ensayos a campo permiten medir la resistencia al corte in situ, sin



necesidad de disturbar el suelo, conservando sus propiedades originales. Las de
laboratorio utilizan muestras disturbadas, pero permiten controlar y medir con mas
precision distintos parametros. Una dificultad de las mediciones de resistencia al corte
es que no existe una metodologia estandarizada con un protocolo de normas a seguir

para efectuarlas.

Dentro de los métodos de campo se encuentra la placa de corte traslacional (Figura
239), el molinete torsor (shear vane) y el anillo de aletas radiales (Figura 240). Los tres
dispositivos son hincados en el suelo previo a medir el esfuerzo maximo antes del corte.
A la placatraslacional se le aplica un esfuerzo lineal para generar el esfuerzo, al molinete
torsor y al anillo de aletas radiales se les aplica un momento torsor. Al anillo de aletas
radiales y a la placa traslacional se les puede agregar diferentes pesos encima para
medir el méximo esfuerzo de resistencia al corte en funcion de la carga normal. En la
medida que aumenta la carga normal, se incrementa el esfuerzo maximo cortante. El

molinete torsor no permite el agregado de pesos.

Figura 239: Caja de corte traslacional. Izquierda: parte inferior con las garras que simulan los tacos de la

rueda. Derecha: placa hincada sobre el suelo con carga en la parte superior
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Figura 240: Anillo de aletas radiales (Izquierda) Molinete torsor de paletas (Derecha) A ambos dispositivos

se les aplica un momento torsor

Entre los métodos de laboratorio se destacan la caja de corte directo (Figura 241) y el
ensayo triaxial (Figura 242). En la caja de corte directo se corta una muestra cilindrica
de suelo ubicada de manera tal que una parte de la muestra (la parte inferior) se
mantiene estatica mientras que a la superior se la desplaza lateralmente, midiendo el
esfuerzo cortante en funcion de la carga normal. Se repite el ensayo con distintas cargas
normales. En el ensayo triaxial la muestra cilindrica de suelo se mantiene confinada
dentro de una membrana de goma rodeada por liquido a presién. Se aplica una carga
normal sobre la probeta hasta que la misma se rompe registrando el esfuerzo normal en
funcion del area de la probeta (c1) en funcién de la presion de confinamiento (o3). Se
repite el ensayo para distintas y crecientes presiones de confinamiento registrando

diferentes y crecientes tensiones de rotura.
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Figura 241: Caja de corte directo
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Figura 242: Ensayo triaxial (Izquierda) y obtencion de la recta de Mohr-Coulomb a través de la envolvente

a los circulos de Mohr (Derecha)

Recta de Coulomb



El francés Charles Coulomb (1736-1806) fue el primero en explicar el comportamiento
del suelo al esfuerzo cortante. Hizo también importantes aportes respecto a la ley de
atraccion de cargas eléctricas y en su honor la unidad de carga eléctrica lleva su nombre:
“Culombio” (C).

Coulomb encontr6 una dependencia entre la fuerza que resistia el suelo al corte
respecto de la carga normal con que la pieza cortante se afirmaba en el suelo. A mayor
carga normal, mayor fuerza de corte resistia el suelo. Para expresar el valor en términos
de tensiones, relacioné la Fuerza actuante (F) con el area de la placa hincada en el
suelo (A) obteniendo la tension cortante tao (t). Asimismo, relacion6 la carga normal
que se ejercia sobre la placa en cada prueba (N) con el area de la pieza obteniendo la

tensién normal sigma (o).

Por lo tanto:
_F
T
Donde 1 = tensién cortante (kg/cm?), F=Fuerza de corte (kg) y A = area de la placa (cm?)

%
N
7= 7

Donde o = tensiéon normal (kg/cm?); N = Fuerza normal (kg) y A = area de la placa

(cm?)

Al repetir la prueba con crecientes cargas normales, encontré6 también crecientes
esfuerzos cortantes. Luego de calcular las tensiones normales y cortantes y graficarlas
encontré que la relacion entre ellas tenia un comportamiento rectilineo (Figura 243,
Derecha). A la recta que relaciona tensiones tangenciales y normales que recibe el suelo

se la denomina “Recta de Coulomb” y se escribe como:
T=c+ox tang

Donde 1 = tensién de corte que resiste el suelo (kg/cm?); ¢ = cohesién del suelo (kg/cm?);
o = tensién normal soportada por el suelo (kg/cm?) y ¢ = phi, &ngulo de roce interno de
las particulas. Puede verse que la cohesion del suelo es el término independiente de la
recta, es decir, cuando no se aplique ninguna carga normal el suelo resistira una tensién
cortante igual a su cohesién. La tangente de phi representa la pendiente de la recta.
Para encontrar la recta de Coulomb se mide con un dinamémetro la fuerza de corte que

resiste el suelo con distintas cargas normales, se grafican las tensiones tangenciales



respecto de las normales y se obtiene mediante una regresion la recta y los valores de

cohesién y angulo de roce.
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Figura 243: Ensayo de placa traslacional. Se determina la fuerza maxima F que soporta el suelo antes de
cortarse. La fuerza cortante soportada sera mayor cuanto mayor sea la carga normal sobre la placa
(Izquierda). Graficando las tensiones tangenciales en funcién de las tensiones normales se obtiene la

recta de Coulomb (Derecha)

La cohesién esta dada por la atraccion entre particulas del suelo (sobre todo aquellas
gue tienen cargas como las arcillas) y también por las interfases aire-agua dada por los
meniscos de agua presentes en el suelo. A la primera se la denomina cohesién
molecular, mientras que a la segunda se la denomina tension superficial. La sumatoria
de ambas es la cohesion aparente del suelo. La cohesion se modifica en gran medida
con la humedad. La cohesion molecular es importante a bajos contenidos de humedad,
cuando se incrementa la cercania entre las particulas. En la medida que la humedad
aumenta va cayendo la cohesion molecular y se va incrementando la tension superficial.
En la medida que se sigue incrementando la humedad se reduciran las interfases agua-
aire de los meniscos (por estar completamente saturados) y se reducird también la
tension superficial. Las labranzas se realizan cuando el suelo esta friable, con una
humedad tal que ni la cohesién molecular ni la superficial son tan grandes, entre el limite

de retraccion y el limite plastico de Atterberg (Figura 244).



Figura 244: Estados de consistencia del suelo. Limites de Atterberg

Asi como la cohesidn es caracteristica de los suelos finos, arcillosos, los suelos de
textura gruesa, arenosos tienen elevado angulo de rozamiento interno y muy poca
cohesién. El angulo de roce interno se define como el angulo que forma una pila de
suelo seco, disgregado, arrojado desde una cierta altura (Figura 245). Las particulas
arenosas, son angulosas y se traban entre si, formando taludes importantes, mientras
gue la arcilla seca consiste en plaguetas lisas, que deslizan unas sobre otras, teniendo

muy poca trabazon y muy poco angulo.

Figura 245: Talud de un suelo arenoso. El &ngulo que forma la pila es el angulo de roce interno ¢

En funcién de la textura del suelo, sera la cohesion y el angulo de rozamiento interno
que presente y en consecuencia la resistencia al corte del mismo. En la Tabla 4 se
detallan valores caracteristicos de ambos pardmetros para distintos tipos de suelos en

funcién de su textura.

Tabla 4: Cohesion y angulo de rozamiento interno de distintos suelos en funcién de su textura. Ortiz-
Cafavate (1989)



Cohesién (kN/m?) Angulo de rozamiento
interno (°)
Arena gruesa - 35-40
Arena fina - 18-32
Franco arenoso 10-25 22-28
Franco 17-30 15-25
Arcilloso 25-70 10-19

Las rectas de Coulomb para distintos tipos de suelos tendran las formas mostradas en
la Figura 246. La recta de la arena pura, parte del origen ya que no tiene cohesion. La
recta de la arcilla pura es una constante, ya que no tiene angulo de roce interno, la
tensién cortante que resiste es independiente de la tensién normal. Un suelo agricola
siempre tendra todas las particulas texturales presentes y sus caracteristicas seran
intermedias, mas parecidas a las de un suelo arenoso si es de textura gruesa o arcilloso

si es mas bien de textura fina.

Arena pura Arcilla pura Suelo Franco

Figura 246: Rectas de Coulomb para tres suelos distintos. La arena pura no tiene cohesion, la arcilla pura
no tiene angulo de roce interno (pendiente). Un suelo franco tendra una cohesiéon menor que la de un

suelo arcilloso y un angulo de roce interno inferior al del suelo arenoso

En 1944, Micklethwaite, expreso la ecuacion de Coulomb en términos de fuerzas en
lugar de tensiones. Multiplicando todos los parametros de la ecuacién de Coulomb por

el &rea se obtiene:
TxA=cxA+oxAx tang

Reemplazando tension cortante por su equivalente F/A y tensién normal por su

equivalente N/A queda:

Fe A= A N Ax t
Zx =CcXx +Zx X tan ¢

Y al simplificar la expresion resulta:

Fc=cxA+ Nx tang



Para el caso de un tractor de ruedas, el area seré igual a la superficie de contacto rueda-
suelo (S) mientras que la carga N que cae sobre las ruedas motrices es el peso

adherente (Qad) por lo que la expresion final queda:
Fc=cxS+ Qadx tan¢

Donde S es la superficie de contacto rueda suelo, Qad el peso adherente que recae
sobre las ruedas motrices, y Fc la fuerza de corte maxima que resiste el suelo. Puede
verse que si se quiere aumentar la fuerza de corte que resiste el suelo para que el tractor
patine menos puede recurrirse a aumentar la superficie de contacto rueda suelo y/o
aumentar el peso adherente del tractor. Ambas alternativas aumentaran la fuerza
cortante que resiste el suelo y reduciran el patinamiento, pero el resultado de la mejora
variara dependiendo de la textura del suelo. En suelos mas bien arenosos sera
conveniente aumentar el peso adherente con lastres, hidroinflado, transferencia de peso
ya que en esos suelos es importante el &ngulo de roce interno y la cohesién es muy
baja, no aumentando mucho la reaccién al aumentar la superficie. En suelos arcillosos
sucedera lo contrario, convendra aumentar la superficie ya que tienen alta cohesion y
no tendra tanto efecto el agregado de peso. Se dice que en los suelos arcillosos es
conveniente “flotar”, pasar el problema por encima. No se puede mejorar la reaccién
tratando de comprimirlos ya que tienen poros muy pequefios, ocupados parcialmente
con agua que en una corta instancia de pasada de una rueda no se llega a evacuar y
en consecuencia el peso es soportado parcialmente por el agua, mas que por la
estructura del suelo. Karl Terzaghi aport6 a la ecuacién de Coulomb el concepto de
tension normal efectiva, es decir, tener en cuenta la tensién soportada por la estructura

del suelo (suelo drenado) y no por el agua del mismo (llamada tension neutra).
T=C+0,x tang
Siendo o, = tensién normal efectiva

Mas alla de esto, ambas soluciones aportan a la mejora de la reaccion y a la reduccién
del patinamiento: aumentar la superficie de contacto rueda suelo y aumentar el peso
adherente. Mas alla de la recomendacion técnica debe tenerse presente que aumentar
el peso adherente sera una opcién muy econémica, al alcance del productor, contratista

mientras que cambiar neumaticos sera una opcion muy costosa, y dificil de implementar.

La superficie de contacto rueda suelo sera una elipse que tiene dos dimensiones: el
ancho de pisada del neumatico y el largo de pisada (que en un suelo firme se puede
considerar aproximadamente el 31% del diametro) (Figura 247). Como en toda elipse,

la superficie se calcula como el nimero pi, multiplicado por el radio menor y por el radio



mayor (en el caso de un circulo es una elipse particular con los radios idénticos y por lo

tanto su superficie es r x r?)
S=mxrxn,
Como r1 =b/2yr, =1/2 queda:

seax 2 bl b= 078xbxl
=mXSx5=oxbxl=078xbx

L

o
\

Figura 247: La superficie de contacto rueda-suelo sera la de una elipse en cuyo calculo intervendra el

ancho de pisada y el largo de la pisada

El ancho del neumatico (b) es el primero de los nUmeros con que se nombra a las ruedas
de los tractores. Los neumaticos mas utilizados en Argentina en tractores son el 18.4-
34 y el 23.1-30. El primer nimero es el ancho de pisada (18.4 6 23.1) expresado en

pulgadas. El ancho del 18.4 por lo tanto es 18,4 pulgadas x 2,54cm/pulgada = 46,7cm.

El segundo valor utilizado en el célculo de la superficie de contacto, el largo de pisada
‘I, se estima a partir de relacionarlo con el diametro del neumatico. Se considera que
en un suelo agricola firme el largo de pisada sera aproximadamente el 31% del diametro
(0,31 x D) del neumatico (no el diametro de la llanta (¢), sino el diametro del neumatico,

“‘D” en la Figura 248).



b = ancho del neumatico (18,4”)
@ = diametro de la llanta (34”)
R = radio sin carga
R’= radio bajo carga

D = Didmetro del neumatico

18,4-34 (ancho neumatico/diametro

llanta)

18,4-34 neumatico diagonal

18,4R38 neumatico radial

Figura 248: Neumatico de tractor y nomenclatura utilizada. Los dos nimeros que identifican al neumatico

refieren el primero al ancho de pisada (b) y el segundo al diametro de la llanta (¢)

Por otra parte, para el célculo del peso adherente se pueden utilizar los modelos
predictivos de Frank M. Zoz que a partir de modelos empiricos encontré que en funcién
del vinculo tractor-apero el peso adherente trasero en un tractor 2WD se puede estimar

como el peso estatico (Q1) mas un porcentaje del esfuerzo de tiro:
Qad = Q; + 0,25 x T para implementos de arrastre
Qad = Q1 + 0,45 x T para implementos semimontados
Qad = Q; + 0,65 x T para implementos montados

Siendo implementos de arrastre aquellos vinculados a través de la barra de tiro,
montados aquellos vinculados a través de los tres puntos y “colgados” del tractor
(trabajando en control de esfuerzo o control de posicion) y semimontados aquellos
vinculados a los tres puntos, pero trabajando en flotante, con alguna rueda o patin

apoyando el peso del equipo en el suelo cuando estan trabajando.

En el caso de tractores FWA 'y 4WD el peso adherente es calculado como el Qt (ya que
no solo el peso del eje trasero sirve para afirmar las ruedas motrices, sino también el
delantero) y a dicho valor debe sumarse un 10% por las cargas dinamicas (por la

componente vertical del esfuerzo de tiro que se suma al eje trasero) siendo

Qadpwa-awp = Qtx 1,1



En el caso de un tractor convencional, con un eje motriz trasero en el calculo de la
méxima fuerza de corte que soporta el suelo se debera contabilizar el peso adherente
en el eje trasero y la superficie de dos neuméticos (si tiene duales deberian ser 4
superficies). Dicha fuerza debe ser mayor a la fuerza demandada por la labor (Tiro +

Rodadura) para que el tractor pueda avanzar.

Estimacién del patinamiento. Coeficiente de traccion. Armonizacion de conjuntos

tractor-apero

En la Figura 249 se observa la relacion entre el patinamiento (en porcentaje) y el
esfuerzo de tiro (en kg). Cuando no hay esfuerzo de tiro, no hay patinamiento. En la
medida que crece el esfuerzo de tiro el patinamiento crece, primero linealmente y luego
exponencialmente. Por lo tanto, se puede afirmar que el patinamiento es funcion
principal del esfuerzo de tiro y sera elevado en aquellas labores que demanden mucho
esfuerzo de tiro del tractor como las labranzas primarias, descompactacion, siembra
directa y no serd un problema cuando el esfuerzo de tiro sea bajo como en las labranzas
secundarias, pulverizacion, fertilizacion, cosecha de forrajes, tareas de transporte, etc.
Puede verse que se comparan tres tractores con distintos pesos adherentes (Qad1 < Qadz
< Qads) que estan realizando diferentes esfuerzos de tiro cada uno (T1 < T2 < T3
respectivamente) de manera que la relacion entre el tiro y el peso adherente de los tres
conjuntos es el mismo valor. Se observa que, si se mantiene esa relacién, denominada

coeficiente de traccion “t”, el patinamiento sera idéntico en los tres conjuntos.

I Ty T3

t = = =
Qadl Qadz Qad3

= Kte — igual patinamiento

‘ Qacﬁ QadE Qad?-
s (%)

T (kg)



Figura 249: Relacion entre el esfuerzo de tiro y el patinamiento. Cuanto mayor es el tiro, mayor es el
patinamiento. Inicialmente hay un comportamiento lineal, hasta que, alcanzado un determinado valor,

empieza a ser exponencial. Cuanto méas pesado es el tractor menor es el patinamiento

También puede verse en la Figura 249 que, ante un mismo esfuerzo de tiro, por ejemplo,
Ts, tractores con distinto Qad tendran distintos patinamientos, teniendo mas pérdidas
aguellos mas livianos (el tractor con Qag1 patinara mas que el tractor con Qadz y €l de
Qad3 Sera el de menor patinamiento, se puede trazar una linea vertical en T3 y observar

en qué lugar se intercepta cada curva).

Se ha encontrado empiricamente que los conjuntos son arménicos (el apero es acorde
con el tractor que lo pretende arrastrar) cuando el coeficiente de traccidén ronda el valor
de 0,4, es decir, el tractor arrastra aproximadamente el 40% de su peso adherente. En
esa situacion el patinamiento no es tan elevado ni tan bajo, en el orden de 12 a 15%
para tractores 2WD, 8 a 10% en tractores FWA y 3-5% para 4WD. Valores mucho
mayores de 0,4 de coeficiente de traccion indicarian que el tiro que se pretende hacer
con el tractor es muy elevado respecto a su peso adherente (apero grande, pesado-
tractor chico, liviano) lo que llevaria a patinamientos muy elevados (mayores al 20%),
reduciendo significativamente la velocidad real de avance y en consecuencia la
eficiencia tractiva. Valores inferiores a 0,4 de coeficiente de traccion indicarian que el
tiro que se pretende hacer con el tractor es relativamente bajo respecto a su peso
adherente (apero chico, liviano-tractor grande, pesado), el tractor podria tirar mas,
implementos de mayor ancho y mayor capacidad operativa siendo asi mas eficiente.
Coeficientes de traccion bajos implicarian paralelamente patinamientos bajos, inferiores
al 12-15% para tractores 2WD. Por lo tanto:

T Apero chico ) ) )
t=—<<04 > = Patinamiento bajo = \ZUTG
Qua Tractor grande
Apero o .
t=— =04 2 —armbnico= Patinamiento ideal = Nrg Maxima
Qua Tractor
T Apero grande ) )
t=—>>04 2 — = Patinamiento alto = J?]TG

Qaa Tractor chico

Por lo tanto, una manera de evaluar lo armonico que puede ser un conjunto tractor-
apero es medir a campo el patinamiento que tiene el tractor, si el mismo se encuentra
en las cercanias del patinamiento ideal se tratara de un conjunto armoénico. Si la
medicidn da un patinamiento muy bajo no seria arménico porque ese tractor podria tirar

algo més grande, mas pesado. Si la medicion da un patinamiento muy alto se trataria



de un tractor muy liviano para un apero muy pesado, se deberia reducir el esfuerzo de

tiro.
Medicién del patinamiento

El patinamiento es una pérdida de velocidad que lleva a una pérdida de tiempo, de
potencia en la barra y de eficiencia tractiva. No obstante, un conjunto tractor-apero debe
patinar cuando realiza labranza primaria, ya que si no lo hiciera estaria indicando un
bajo esfuerzo de tiro, un conjunto no armonico (tractor pesado/arado liviano). El
patinamiento se simboliza con la letra “s” (del inglés slip) y es una pérdida de velocidad

que se puede expresar como:

s=———x100 =

_Vt—Vr (
Vt

1 Vr) 100
ve)*

Siendo s = patinamiento (en %); Vt = velocidad teorica (en km/h o en m/s) y Vr =

velocidad real (en km/h o en m/s).

En consecuencia, para medirlo se deberia determinar la velocidad teérica avanzando
con un conjunto tractor-apero primero con el apero desclavado (de manera tal que el
esfuerzo de tiro sea nulo y también lo sea el patinamiento) y luego repetir la operacion,
en la misma marcha, pero con el apero clavado, para determinar la velocidad real. Para
medir la velocidad (tanto real como tedrica) se deberia tomar el tiempo en que tarda el
conjunto en sortear una distancia conocida y relacionar el espacio y el tiempo. Cuando
se circule con el apero clavado el tiempo registrado seria mayor y, en consecuencia,
menor seria la velocidad. No obstante, este método de determinacién de velocidad real
y tedrica no es aconsejado ya que por mas que se coloque el mismo cambio y se lleve
el acelerador del motor a la misma posicién, la caida de velocidad cuando se lleva el
equipo clavado no puede ser adjudicada Unicamente al patinamiento ya que al cargarse
el motor (por clavar el implemento) caera en vueltas y la pérdida de velocidad también
estara influenciada por esa caida de vueltas del motor. Para solucionar este problema,
se omite el calculo directo de la velocidad y se procede a medir el nUmero de vueltas de
la rueda motriz necesario para recorrer una determinada distancia (tanto con el equipo
desclavado como con el equipo clavado) llamando a este método distancia fija/nimero
de vueltas variable o bien determinar el espacio recorrido por un numero fijo de vueltas
de la rueda motriz (también en las dos situaciones: equipo clavado y equipo desclavado)

llamando a este segundo método nimero de vueltas fijo/espacio variable.

En el primer método (espacio fijo/numero de vueltas variable) no se necesita de una
cinta métrica para cuantificar distancias, ya que el espacio esta prefijado en el campo,

pudiendo ser el tramo entre dos postes de alambrado. Mientras el tractorista recorre el



espacio, primero sin carga (equipo desclavado) y luego con carga (equipo clavado) un
ayudante contabilizara el nimero de vueltas que da la rueda motriz para abarcar dicho
tramo, empleando mayor cantidad de vueltas de la rueda cuando el equipo vaya clavado
y el tractor patine. Seria importante cuando se lleva el equipo clavado bloquear el
diferencial ya que de lo contrario se daria un patinamiento diferente en ambas ruedas
motrices dependiendo del sustrato en el que se vayan apoyando. Si no se quiere trabar
el diferencial deberian contabilizarse las vueltas de ambas ruedas motrices (con dos
operarios de cada lado del tractor) y hacer un promedio de ambas. Para contabilizar las
vueltas de la rueda motriz se hace una marca con una tiza en algun lugar de la rueda y
se debe visualizar la posicién de la marca de la rueda en el inicio del tramo y en el final
del mismo para contabilizar las vueltas enteras y la fraccion de vuelta de ser posible
(como mucho se podra apreciar el cuarto de vuelta). De no contarse con tiza se puede
tomar el lugar de ubicacién de la valvula de inflado. La principal desventaja de este
método es que hay que apreciar fracciones de vuelta, que en distancias relativamente
chicas pueden llevar a determinaciones menos precisas. Se puede diluir la importancia
de la indeterminacion de esta fraccion de vuelta tomando distancias importantes, largas.
La expresion de célculo final del patinamiento, luego de contabilizar vueltas con carga

(patinando, velocidad real) y vueltas sin carga (sin patinar, velocidad teérica) sera:

Ve =V V.
s(%) = %xwo = (1 - %) x100

cc cc

Siendo s = patinamiento (en %); Vcc = vueltas con carga y Vsc = vueltas sin carga

En el segundo método (numero de vueltas fijo, espacio variable) se necesita una cinta
para contabilizar el espacio recorrido por el tractor con el apero desclavado (sin patinar)
y con el apero clavado (patinando). La distancia ser4 mayor con el apero desclavado.
También se deberia trabar el diferencial cuando se hace la pasada con el apero clavado
para evitar patinamientos diferentes entre ambas ruedas motrices. De no hacerlo
deberia medirse en ambas ruedas motrices (con dos operarios) y promediar. El
procedimiento de medicion es similar, debe marcarse en algun lugar la rueda motriz y
contabilizarse un nimero de vueltas determinado (por ejemplo, 20 vueltas). Se marcara
en el piso con una varilla el punto donde la marca apoya en el suelo, que serd el lugar
inicial de medicion, (descartada la cabecera, cuando el tractor ya esté estabilizado) y se
acompafia al tractor contando el numero de vueltas. Cuando la rueda completa el
namero de vueltas prefijjado y la marca de la rueda apoya en el suelo se clava una
segunda varilla en el suelo para luego extender la cinta entre ambas varillas y determinar
la distancia. Se hace primero con el equipo desclavado (el tractor no patinard y recorrera

una distancia mayor) y luego con el equipo clavado (donde el tractor patinara y con el



mismo numero de vueltas de la rueda motriz recorrera una distancia menor). Este
método al no tener que apreciar la fraccion de vuelta se vuelve mas preciso, sobre todo
en tiradas cortas. La expresion de célculo del patinamiento a partir de las

determinaciones del espacio recorrido con y sin carga sera:

E.—E E
s=—X_"%100 = (1 —E—“) x100

ESC N
Siendo s = patinamiento (en %); Esc = espacio sin carga y Ecc = espacio con carga
Problemas que ocasiona el patinamiento

o Pérdida de velocidad: se tardara mas tiempo en hacer una determinada labor,
afectando la capacidad operativa, es decir, la cantidad de hectareas que se
cubren por hora.

e Pérdida de tiempo: ya que se tarda mas tiempo en recorrer la misma distancia,
esto implicara mas consumo de gasoil por estar mas tiempo prendido el motor y
mas jornales que deberan pagarsele al tractorista.

e Pérdida de potencia en la barra y de eficiencia tractiva: al caer la velocidad real

_ Nb _Ter
nTG—Nm_ Nm

o Desgaste acelerado de neumaticos: el patinamiento excesivo conlleva a un

desgaste prematuro de la banda de rodamiento, se va reduciendo la altura de
los tacos lo que lleva a una mayor tendencia a que patine dicha rueda. Los
neumaticos siempre han sido un insumo muy oneroso.

e Pérdida de oportunidad de labor: Hay una humedad 6ptima del suelo para ser
trabajado. Si se pierde tiempo por patinamiento, se puede no llegar a completar

la labor en dicho periodo.

Una ventaja que se puede atribuir al patinamiento es que representa un zafe ante un
incremento puntual del esfuerzo de tiro. Es preferible ante un incremento importante del
esfuerzo de tiro que el tractor patine y no se resientan las transmisiones. El elemento
més barato del tren cinematico es el embrague (aunque su recambio puede ser costoso
en mano de obra si el tractor es monoblock). Hacia las ruedas seran todos engranajes
muy costosos (cajas de cambio, diferencial, mandos finales). Los disefios que patinan
menos (4WD, y en menor medida FWA) deben ser asignados a tractoristas con mucha
experiencia, que puedan interpretar cuando “aflojar” en una labor y levantar el equipo a
tiempo o pisar el embrague para reducir los riesgos de rotura. Los tractoristas con menos

experiencia deben ser asignados a tractores 2WD, que tienen mas posibilidad de



patinamiento y, en consecuencia, menor posibilidad de romper algo de las
transmisiones.

Herramientas para reducir el patinamiento
En funcion de los fundamentos teoricos analizados previamente se puede recurrir a:

e Aumentar superficie de contacto rueda suelo con neuméticos mas anchos, de
mas didmetro, duales, orugas (todos estos cambios son muy onerosos)

¢ Reducir la presién de inflado al minimo recomendado por el fabricante del
neumatico en funcibn de la carga que recibe. Tanto los neumaticos
sobreinflados como los subinflados tendran menor area respecto a la presién
correcta.

¢ Aumentar el peso adherente con el agregado de lastres metdlicos, hidroinflado,
aumento de transferencia de peso (en tractores 2WD y FWA) via incremento de
la altura de la barra y largo de la misma.

¢ Bloqueo del diferencial: anula la posibilidad que una rueda patine mas que otra

e Trabajar en control de carga (si el equipo es montado). Si se le asigha
sensibilidad al sistema hidraulico, éste levantara el equipo (reducira la
profundidad de trabajo) cuando se incremente el esfuerzo de tiro y bajara hasta
la profundidad establecida de trabajo cuando el Tiro se reduzca, manteniendo
el esfuerzo de tiro relativamente constante y en consecuencia también el
patinamiento estable. Esto implicara un fondo de labor mas desprolijo (al no

mantener la profundidad de trabajo).

Si el conjunto sigue patinando mucho luego de implementar todos estos cambios se

deberia reducir el esfuerzo de tiro a través de:

e Reducir el nimero de cuerpos del implemento (si es posible)

¢ Reducir la profundidad de trabajo (si la labor lo permite)

Respecto al control de la presion de inflado de los neumaticos, es fundamental revisarla
periédicamente. Como los neumaticos son parcialmente hidroinflados es frecuente que
el gomero o el mismo tractorista escatime el uso del manémetro ya que el agua lo dafa.
Al respecto es siempre conveniente tener un mandémetro en bafio de glicerina que
reduce este problema y remarcar al usuario la importancia del control periédico de la
presion de inflado para maximizar la superficie de contacto rueda-suelo y minimizar las
pérdidas por patinamiento, formacién de huella (rodadura) y compactacion de suelos y
desgaste prematuro de neumaticos. Es costumbre también de los gomeros agregar

presion extra a los neumaticos, mayor a la estrictamente necesaria repercutiendo esto



en una reduccién del area de contacto. La vinculacion del neumatico con la llanta se
hace a través de la presion de inflado. Con una presion deficiente se corre el riesgo de
gue la llanta se gire sobre el neumético y deglelle la valvula de inflado. Para evitar esto,
frecuentemente los gomeros les ponen libras adicionales a las ruedas. Al respecto, el
INTA ha generado una serie de recomendaciones tanto para concientizar del problema
como para verificar la correcta presion de inflado (Ferrari et al. (2016) “Técnica simple y
eficaz para determinar la presién de inflado adecuada para los neumaticos agricolas”).
En el articulo se afirma que un neumaético subinflado tracciona de un 15 a un 20% menos
que uno inflado correctamente, realizando el esfuerzo sobre todo con los hombros de la
banda de rodamiento, subutilizando el centro. Si el neumatico esta sobre inflado la
reduccién en la traccién sera del 20 al 30% reduciendo la participacion de los hombros
(Figura 250).

Sub-inflado Inflado 6ptimo Sobre-inflado

(1

Traccioén soélo Traccién completa Traccion sin
con hombros b hombros
Mayor pisada Superficie de Pisada
ficticia pisada ideal insuficiente

P—_t —_ e
Figura 250: Tanto la presion excesiva, como la falta de presién traen aparejadas una reduccién en la

superficie de contacto rueda-suelo. La tendencia es que los neumaticos estén sobreinflados. Debe

revisarse periédicamente esta variable para reducir el patinamiento. (INTA, Ferrari et al., 2016)

Ferrari et al. (2016) también proponen como método alternativo para controlar la presion
correcta de inflado (ante ausencia de mandmetro) colocar el tractor en un suelo rigido,
observando separacién del suelo en la periferia del taco mas alineado con el eje de las
ruedas. Dicha separacion deberia ser de 8mm (el diametro de un cigarrillo, que
probablemente el tractorista tenga en su bolsillo), si es menor deberia inflarse y si es
mayor deberia desinflarse (Figura 251). No obstante, el costo de los neumaticos y la
necesidad de mantenerlos en buen estado para aumentar su vida Util justifican

sobradamente la compra de un mandémetro apropiado.
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Figura 251: Metodologia para estimar la presion de inflado ante la ausencia de mandémetro, apoyando el
tractor en un suelo rigido y visualizando la separacion del taco en la periferia propuesta por el INTA
(Ferrari et al., 2016)

Cabe destacar que esta metodologia y estas consideraciones son para neumaticos de
carcasa diagonal, que son los méas usados (convencionales) en Argentina. En este tipo
de neumdticos las telas o lonas se disponen en diagonal, a 40-45° respecto al plano
medio del neumatico. Tienen igual resistencia en la banda de rodamiento que en los

flancos y evidencian diferencias notables de prestacion ante incorrectas presiones de
inflado (Figura 252, Izquierda).

Los neumaticos radiales, son sustancialmente mas caros que los diagonales vy
presentan telas que van de talén a talén rodeando aros metalicos que hay en su interior.
Ademas, en la banda de rodamiento, presenta otras telas inextensibles que le dan
mucha rigidez y reducen la pérdida de superficie de contacto ante presiones de inflado

incorrectas. Los flancos en cambio son muy flexibles no transmitiendo a la banda de
rodamiento sus deformaciones temporales (Figura 252, Derecha).
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Figura 252: Los neumaticos diagonales tienen telas en diagonal respecto al plano medio del neumatico y

las mismas van de talén a talon (Izquierda) En los neumaticos radiales las telas que van de talon a talén



estan en la direccién del radio y en la banda de rodamiento tienen telas adicionales que la vuelve rigida
(Derecha). Tienen mayor superficie de contacto y en consecuencia mejor prestacion tractiva por menor

patinamiento, rodadura y compactacion. Son sustancialmente mas caros que los diagonales

La deflexiébn que experimentan los neumaticos radiales en sus flancos mas flexibles que
en los diagonales muchas veces genera la sensacién de que se encuentran desinflados
(se observa una panza) y suele conducir a incrementar erroneamente las presiones de
inflado para atenuarlas. Ademas, esta caracteristica conlleva el peligro de que son mas
susceptibles a recibir lastimaduras y pinchaduras en los flancos por elementos
punzantes que se encuentran en el campo como fierros, piedras e incluso tallos de maiz
Bt que por un corte bajo del mismo (cuando se pica para silaje) y su lenta degradacién
suele generar un conjunto de elementos verticales punzantes que pueden lastimar
también los flancos (Figura 253). En este sentido, es conveniente también controlar
periédicamente la correcta presion de inflado ya que presiones deficitarias favorecen la
posibilidad de pinchaduras. Se suele aconsejar también elevar la altura de corte del
maiz para favorecer que los tallos puedan ser empujados y aplastados por la propia
rueda.

Neumatico con riesgo
de puncién en flanco

Angulo que permite
el deslizamiento de
elemenlos punzanltes

Efecto del angulo
entre 50° y 60°

Efecto por angulo
menor a 50°

Figura 253: La deflexién y menor resistencia de los flancos de los neumaticos radiales los hace mas
susceptibles de recibir dafios en estas ubicaciones. Una presion de inflado deficiente aumenta la

posibilidad de que los mismos se dafien con elementos punzantes (INTA, Ferrari et al., 2016)

En el trabajo Final de carrera de Pelizzari (2017) “Los neumaticos agricolas como
causantes de la compactacién del suelo” dirigido por Guido Botta, se evallan
neumaticos radiales y diagonales 18.4-38 y 23.1-30 transitando en un Argiudol tipico
(una pasada). Se encontré que, ante una misma carga sobre los rodados, producto de
la mayor &rea de contacto rueda-suelo se producian presiones sobre el sustrato (Peso
sobre el rodado/area de contacto) sustancialmente inferiores en los radiales respecto a
los diagonales (Tabla 5) que redundaron en menor deformacion superficial del suelo
(menor profundidad de huella, Tabla 6).

Tabla 5: Areas de contacto y presion sobre el suelo de los neumaticos ensayados



Rodados Pesos sobre los Areas de Presion de Presion sobre el
rodados (kN) contacto (m?) inflado (kPa) suelo (kPa)
18.4 — 38 256 0.33 142 77.5
18.4 R 38 256 0.56 100 457
23.1 -30 26.6 0.50 100 532
23.1 R 30 26.6 0.72 110 36.9

Tabla 6: Valores de profundidad de huella (mm) para los neuméaticos ensayados

Neumatico Profundidad de huella
(mm)
18.4R38 (radial) 12,2b
18.4-38 (diagonal) 25,2d
23.1-30 (diagonal) 17,2c
23.1R30 (radial) 10,5a




Luis Lozano, Nicolas Polich y Guido Bellora

Rodadura
La rodadura (R) es la fuerza que debe hacer el tractor para autotransportarse. Esta
fuerza multiplicada por la velocidad de avance, resultara en la potencia perdida por

rodadura.

La rodadura depende de la condicién del suelo fundamentalmente, y del peso del tractor
y de su superficie de apoyo a través de las ruedas. Si el suelo tiene menor resistencia
al hundimiento, las huellas que se formaran seran mas profundas, y también mayor la
rodadura. Al mismo tiempo, un tractor con mayor peso y menor superficie de apoyo
(dada por las caracteristicas de las ruedas) se hundir4 mas, y aumentara su pérdida por
rodadura. La rodadura se puede apreciar a campo a través de las huellas que deja el
tractor. Cuanto mas profundas sean estas huellas, mayor sera la rodadura y mayor
fuerza tendra que hacer el tractor para avanzar en ese suelo deformable. También por

eso se conoce a la rodadura como “resistencia al avance”.

Para llegar a una expresién que permita visualizar la existencia de esta fuerza, se
considera la rueda conducida en equilibrio, con las fuerzas que actian sobre la misma
(Figura 254). Para simplificar el problema se asume que la rueda es rigida, es decir que
no se deforma, y que solo el suelo se deforma. Esto se visualiza en la Figura 254 de
forma exagerada como un desnivel estando la rueda mas baja que el suelo que aln no
se ha transitado. Esta rueda no tiene par motor, y recibe una fuerza de empuje E para
poder avanzar. Recae sobre el eje de la misma el peso adherente (Qad). El suelo genera
un conjunto de reacciones normales, cuya resultante pasa por el centro de la rueda. Se
puede descomponer la resultante en una componente horizontal (Rh) y una vertical (Rv).
Es notorio que, al deformarse el suelo, Rv no pasa por el eje de la rueda, sino que esta

por adelante, a una distancia | del mismo.



Figura 254: Rueda conducida del tractor, mostrando las fuerzas que actian sobre la

misma

Suponiendo una velocidad constante de la rueda, se pueden aplicar las condiciones de
equilibrio, donde las sumas de fuerzas y momentos seran igual a cero. Como
convencién se considera positivo hacia arriba y hacia la derecha para la suma de

fuerzas, y el sentido de giro horario para la suma de momentos.

En el eje Y se tiene a Qad y Rv. En el gje x al empuje E y a Rh. Llamando r al radio de
la rueda queda:

Y2Fy=Qad —Rv=0 (1)
Por lo tanto,
Qad = Rv (2)
YFx=E—Rh=0 (3)
Por lo tanto,

E =Rh (4)

E es la fuerza que se debe hacer para empujar esa rueda, por lo tanto, es la rodadura
R. Y esigual a Rh, la sumatoria de todas las componentes horizontales de las tensiones

normales del suelo.

Tomando como punto para la suma de momentos el eje de la rueda, aparecen dos

fuerzas que hacen momento. Rh, con una distancia r, y Rv, con una distancia I. Qad y



E no hardn momento, ya que sus rectas de accion pasan por el eje de la rueda, por lo

gue su distancia al mismo es cero.
YM=RhXr—Rvxl=0 (5)
Si se despeja Rh, que es justamente la Rodadura R (resistencia al avance), queda:
Rh=Rv Xl/r (6)

Pero Rv es igual Qad, y I/r se denomina coeficiente de rodadura (k). Reemplazando

queda:
R =Qad x k @)

Queda asi claro que la R es un porcentaje del Qad. A mayor Qad habra mayor R. Siendo
| variable con el hundimiento, entra aqui en juego la condicion del suelo. A mayor
deformacioén del suelo mayor sera |, y por lo tanto k y finalmente R. Empujar un vehiculo

mas pesado, 0 sobre un suelo con menor capacidad portante cuesta mas esfuerzo.

Es importante tener en cuenta que esta deduccion es una simplificacion de la realidad.
Como se dijo antes la rueda se consider6 rigida. En realidad, la rueda se deforma a
medida que avanza. La pérdida total por rodadura tiene tres componentes de acuerdo
a Bekker. Uno debido a la formacién de huella o compactacion (Rc), que es el
componente mas importante y el deducido anteriormente. Otro componente es debido
a la deformacion del neumético (Rt, la t por tyre de neumatico en inglés) que no es rigido.
Por ultimo, un componente debido al suelo que se va soltando por delante de la rueda,
formando una bufanda de tierra que la rueda debe empujar (Rb, por bulldozing, de pala
que empuja en inglés). En la Figura 254 es la elevacion del suelo que se aprecia por

delante de la rueda.

A continuacion, se analizan las fuerzas actuantes en una rueda motriz (Figura 255).

T

20n



Figura 255: Rueda motriz del tractor, mostrando las fuerzas que actlian sobre la mismay
el par motor (PM). Se observa la reaccion del suelo resultante, como suma de la
resultante de tensiones normales (2on) y de la resultante de tensiones tangenciales

(27)

La rueda motriz recibe un par motor (PM) y ademas se le demanda un esfuerzo de tiro
T. Recae sobre la misma un peso Qad. El suelo reacciona presentando tensiones
normales (on) radiales que se oponen al hundimiento de la rueda, y tangenciales (1),
que deben contrarrestar el esfuerzo cortante que realiza la rueda con su par motor. La
resultante de las sumatorias de tensiones normales y tangenciales se pueden
descomponer en Rv y Rh. En este caso Rh tendrd el sentido de avance de la rueda,

oponiéndose al movimiento tangencial de la misma, para que el tractor pueda avanzar.

Suponiendo una velocidad constante de la rueda, se pueden aplicar las condiciones de

equilibrio, donde las sumas de fuerzas y momentos seran igual a cero.

En el eje Y se encuentran Qad y Rv. En el eje X, el esfuerzo de tiro T y Rh. Siendo r el

radio de la rueda queda:

Y2Fy=Qad —Rv=0 (8)
Por lo tanto,
Qad = Rv 9)
YFx=Rh—-T=0 (10)
Por lo tanto,
T =Rh (11)

Tomando como punto para la suma de momentos el eje de la rueda, se tiene el PM que
recibe la rueda, y dos fuerzas que hacen momento: Rh, con una distancia r, y Rv, con
una distancia I. Qad y T no hardn momento, ya que sus rectas de accion pasan por el
eje de la rueda, con lo que su distancia al mismo es cero. EI PM hace un momento

positivo (sentido horario), y Rh y RV negativos (sentido antihorario).
YM=PM—Rhxr—Rvxl=0 (12)

El PM se puede expresar como F x r, donde F es la rueda disponible en el eje.

Despejando queda,

FXr=RhXr+RvXlI (13)



Pero Rv es igual Qad, y Rh es igual a T. Reemplazando y despejando F queda:
F=TXr/r+Qad xl/r (14)
La relacién I/r es el coeficiente de rodadura k, por lo que resulta:
F=T+Qad x k (15)

Y, como se dedujo en la rueda conducida, el producto de Qad y k es igual a la rodadura
R.

F=T+R (16)
También se puede despejar T, es decir la fuerza disponible para traccionar.
T=F—R 17)

Esta expresion es llamada Ecuacion General de la Terramecanica. Implica que de la
fuerza que llega al eje solo una parte estara disponible para hacer traccién, ya que
siempre se deberd considerar una pérdida por rodadura. Puede verse que R podria
igualar a F y si eso sucediera no quedaria fuerza disponible para traccionar. Esto podria
ser asi en suelos muy blandos, con muy poca fuerza ofrecida en el eje por haber elegido

un cambio muy alto. Neumaticos finos y de poco diametro agravarian la situacion.
Estimacién de la Rodadura

Existen modelos empiricos que permiten predecir el coeficiente de rodadura k, a partir
de ciertos parametros constructivos del tractor, y de una propiedad del suelo llamada

indice de cono (IC).

El IC del suelo es la resistencia a la penetracion (RP) promedio de las primeras 6
pulgadas del suelo (15,24 cm), medida con un instrumento llamado penetrometro de
cono. La forma mas comun de caracterizar el suelo a la compresion es a través de su
resistencia a la penetracion. El penetrometro de cono es una varilla metélica con un
cono en su extremo que tiene dos magnitudes, una mas grande para suelos humedos
(blandos) y una mas chica para suelos més firmes. El &ngulo del cono es de 30°. El cono
grande tiene un didmetro de 20,27mm y el chico un didmetro de 12,83mm. Presenta una
celda de carga o aro (Figura 256) que permite determinar la fuerza necesaria para
introducir el cono en el suelo. Dicha fuerza, relacionada con el area es un valor de
presion llamado resistencia a la penetracion y se expresa en kPa o MPa. Se considera
gue la profundidad mencionada de aproximadamente 15 cm es la que incide en la

rodadura en suelos de moderada compactabilidad.



El penetrometro de cono es un dispositivo de facil utilizacion y permite hacer muchas
mediciones en poco tiempo lo que facilita la obtencién de un dato confiable, dada la alta

variabilidad que tiene la resistencia a la penetracion en distintos lugares del lote.
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Figura 256: Penetrémetro de cono S.313.3

Es utilizado en investigacion para detectar capas compactadas. El valor de indice de
cono, IC, es usado en varias ecuaciones empleadas para predecir la rodadura. La
resistencia a la penetracion varia en gran medida con la humedad del suelo, por lo que
debe acompafarse su determinacion con el valor de humedad en cada estrato
explorado. Los penetrémetros modernos tienen la ventaja de contar con un adquisidor
de datos (data logger) que permite guardar los datos, para luego transferir la informacién

a una computadora y analizarlos con bastante facilidad.

A partir del dato de IC de un suelo se puede inferir la condicibn mecanica del mismo

segun la clasificacion de Tabla 7 :

Tabla 7: Resistencia a la penetracion y condicion mecéanica de distintos suelos

Clase de IC (kPa) Condiciones mecanicas
suelo
0 > 2000 Sin huellas visibles. Pastura vieja muy seca

I 900 — 2000 | Sin problemas de traccion. Rastrojo seco del afio anterior

Il 450 — 900 |Condiciones pobres de traccion. Rastrojo blando o tierra
consolidada suelta

i 200 — 450 |Marginal para el transito, huellas muy profundas. Suelo
recién labrado.




Un modelo empirico sencillo para predecir el coeficiente de rodadura k es el desarrollado
por Wismer y Luth (1972). Este modelo aplica a tractores de dos ruedas motrices (2WD),
con neumaticos de carcasa diagonal. Estos autores ensayaron numerosos tractores en
suelos en diferentes condiciones y llegaron a la siguiente expresion para el célculo de
k:

1,2
k= +0,04 (18)

Donde Cn es denominado valor numérico de la rueda, siendo un parametro
adimensional que se calcula a partir del IC del suelo, el ancho de la banda de rodamiento
del neumaético (b), el diametro (d) de la rueda sin carga, y el peso adherente que recae

sobre esa rueda (Qad/2), como sigue:

__ICxbxd

Cn = Qad/2

(19)

Es decir que Cn depende fundamentalmente del valor de RP del suelo. Varia

normalmente entre 10 y 50 para suelos blandos o firmes respectivamente.

De la ecuacion 18 se puede deducir que aun en condiciones de suelo muy duro, una
ruta asfaltada (Cn tiende a infinito) k sera como minimo 0,04. Es decir, gue como minimo

la Rodadura tendra un valor del 4 % del Qad del tractor.

En la Figura 257 se muestran los parametros de los cuales depende R (P por peso que
recae sobre la rueda, b y D por ancho y diametro del neumético), y como varia R con
variaciones porcentuales de los mismos. Se puede ver que al aumentar el Peso la
Rodadura aumentara en igual proporcion, lo cual es l6gico ya que la rodadura es un
porcentaje del peso. Es decir, que R depende linealmente del Peso del tractor. En
cuanto a b y D, ambos hacen disminuir R, al aumentar la superficie de pisada,
disminuyendo asi el hundimiento del tractor, la formacion de huella, y la rodadura. Sin
embargo, puede verse que el aumento del didmetro es mas efectivo en disminuir la
rodadura que el aumento del ancho b. Esto es debido, a que en la medida que se
aumenta el ancho de pisada “b” comienza a crecer el efecto “bulldozing”, la componente

Rb de la rodadura, la cantidad de suelo (bufanda) que la rueda debera empujar.
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Figura 257: Dependencia de la Rodadura R con el peso P que cae sobre la rueda, y con

el ancho b y el diametro D de la rueda

Puede verse que para reducir la rodadura se le deben quitar lastres al tractor, para que
esté mas liviano y se hunda menos, sobre todo en condiciones de suelos deformables,
recién labrados o muy himedos (la rodadura es muy importante en labranza secundaria,
cuando luego de realizar la labranza primaria se debe transitar el suelo recién labrado y
blando para refinarlo). Podria pensarse que al quitar lastres aumentara la otra pérdida
de potencia variable que es el patinamiento, pero es raro que ambas pérdidas se den
en forma simultanea. Por otro lado, aumentar la superficie de apoyo con neumaticos de
mayor diametro o ancho, o colocando duales, va a ayudar a reducir ambas pérdidas,

pero este cambio es muy costoso y por ello dificil de implementar.

La Rodadura es una fuerza que debe hacer el tractor para autotransportarse que genera
una pérdida de potencia. La potencia perdida por rodadura (Nk) se calcula como el

producto de Ry la velocidad tedrica de avance (Vt).
N, =RxV, (20)

Para una misma R, a medida que se aumenta la velocidad, aumentara la pérdida de
potencia por Rodadura (no la fuerza de rodadura, pero si la potencia perdida por
rodadura). Asi como la pérdida de potencia por patinamiento esta relacionada con bajas
velocidades y grandes esfuerzos de traccién, la pérdida de potencia por rodadura es
mas importante en tareas livianas sobre suelos deformables y a mayores velocidades

(labranza secundaria).

Medicion a campo de la rodadura



Para medir la rodadura a campo de un tractor se debe contar, ademas del tractor al cual
se le quiere determinar su R, de otro tractor que lo va a tirar, y de un dinamémetro, es
decir un medidor de fuerzas, que se colocara en la linga que vincule a ambos tractores
(Figura 258). El tractor al cual se le medira la rodadura debe estar en punto muerto, y
sera arrastrado por el otro tractor que ira por delante del mismo. Es muy importante que
el tractor que va detras no circule por la misma huella del de adelante. Si asi lo hiciera
se encontraria con la huella ya formada, suelo mas firme, y errbneamente mediriamos

valores mas bajos de rodadura (se subestimaria).

Mientras el tractor va siendo arrastrado, se mide el valor que indica el dinamémetro, que
es precisamente la rodadura. Este procedimiento se puede repetir en distintas
superficies, como suelo firme o camino (donde se medird una fuerza baja), suelo recién
labrado (donde se medird una fuerza elevada), con diferentes coberturas o en dias en

el que el suelo tenga diferentes contenidos de humedad.
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Figura 258: Determinacién a campo de la resistencia al avance o Rodadura R. El tractor
al cual se le determina R es el que va siendo arrastrado, en la figura se indica con un
circulo rojo. Cerca de la barra de tiro del tractor de adelante se observa el

dinamometro que medira la fuerza

A modo de resumen se pueden responder las siguientes preguntas sobre el tema.
¢ Qué es la Rodadura?

La rodadura es una pérdida de potencia vinculada con la deformabilidad del suelo. El
suelo es blando y ante el elevado peso del tractor y las maquinas se comprime formando
las huellas. Cuanta mas huella forme un tractor mas gasto de rodadura tiene y debe

hacer mas fuerza para llevarse a si mismo.
¢En qué situacion hay mucha rodadura?

Existe mucha rodadura cuando el suelo esta blando por elevada humedad o porque

hace poco se hicieron trabajos de labranza.



En las operaciones de labranza secundaria (refinacion del suelo, trabajo con rastras de

discos, cultivadores) se maximizan estas pérdidas.
¢ Coémo se reduce la rodadura?

Para reducir la rodadura se puede recurrir a aumentar la superficie de apoyo
(neumaticos de mayor ancho, mas didmetro, duales) y reducir el peso del tractor
(quitando lastres metalicos, hidroinflado). Ademas de reducir la rodadura, al quitarle
peso, se disminuira la compactacion del suelo y las labranzas realizadas perduraran por

mas tiempo.
¢ Si se sacan lastres para reducir la rodadura no aumenta el patinamiento?

Hay mucha pérdida por rodadura cuando el suelo esté blando, recién labrado. En esta
situacion, las operaciones que se hagan sobre el suelo no demandaran mucho esfuerzo
de tiro ya que el suelo esta flojo. En consecuencia, el patinamiento no serd un problema

y no habré necesidad de que el tractor esté lastrado.

Recuérdese que el patinamiento se produce cuando se realizan esfuerzos de tiro

elevados (labranzas primarias, descompactacion, siembra directa)
¢, Si se ponen lastres para reducir el patinamiento no aumenta la rodadura?

Cuando se van a hacer trabajos de labranza primaria se trabaja en un suelo firme, que
hace mucho que no se trabaja y en consecuencia no se forma mucha huella. Por eso
agregar lastre en esa situacion reduce mucho el patinamiento y no incrementa

demasiado la rodadura.
¢ En qué situacion la rodadura puede anular el tiro?

Si el suelo esta blando, y los neumaticos son pequefios (poco diametro y ancho de
pisada) y el tractor es pesado la Rodadura sera alta. Si se coloca una marcha alta (con

poca fuerza disponible en el eje), la R puede anular el Tiro disponible.



Daniel Ferro

Curvas de traccion

Los tractores agricolas que se encuentran en el mercado son disefiados, en su mayoria,
para ser utilizados como fuente de potencia en implementos que demandan elevados
esfuerzos de traccion. Dentro de estos implementos se pueden mencionar,
principalmente, a los utilizados en labranza primaria de suelos para mejorar el lecho de

raices donde se desarrollaran los cultivos y en siembra directa.

La prestacibn que puede ofrecer un tractor en materia de traccibn depende,
principalmente, de caracteristicas del tractor como su disefio tractivo (2WD, FWA, 4WD),
su peso y posibilidad de lastrado, de las caracteristicas del motor (potencia, par motor,
reserva de par), de las caracteristicas de las transmisiones (tipo de caja de cambios,
diferencial, mandos finales), del tipo de enganche y posibles regulaciones (barra de tiro,
tres puntos) y del rodado del vehiculo (tipo, tamafios, presion de inflado). Sin embargo,
la capacidad tractiva no solamente depende de las caracteristicas del tractor, sino que
también influyen la capacidad portante del suelo, las interacciones que se generen en
la relacién rueda-suelo, las caracteristicas del implemento que se acople y de las

regulaciones tractor-apero.

El desafio en la utilizacion de tractores para labores que demandan elevados esfuerzos
de traccion es aprovechar la mayor parte de la potencia mecanica rotacional ofrecida en
el motor a régimen nominal (Nm), por la que se identifica al tractor, en forma de potencia
mecanica lineal en la barra de enganche o en el tres puntos, conocida esta Ultima como
potencia en la barra (Nb). Al igual que toda expresion de potencia lineal, la Nb se puede
calcular como el producto entre una componente fuerza, asociada al esfuerzo de tiro
demandado por el implemento (T), y una componente velocidad, asociada a la velocidad

real de avance (Vr).

La Nb se calcula como el producto entre T y Vr. La constante 270 se utiliza para la

conversion de unidades.

T (kg) = Vr (km/h)
270

Nb (CV) =



Esfuerzos

El esfuerzo de tiro (T) depende de las caracteristicas del implemento que se acople y
sus regulaciones, del tipo y forma de enganche, del suelo y, en ocasiones, de la
velocidad de labor. La magnitud y variacién de este pardmetro en el tiempo seran
parametros importantes para tener en cuenta en la toma de decisiones y
recomendaciones que se realicen a campo. En esta oportunidad, se analizard como
influye la magnitud de T, y su interaccién con otras variables, que definen la capacidad

tractiva de un tractor.

El avance del conjunto tractor-apero se puede analizar mediante una sumatoria de
fuerzas. Para que ocurra, el tractor debe superar las fuerzas que se oponen al
movimiento. En este marco, es necesario entender que T no es la Unica fuerza que deba
vencer el tractor para su desplazamiento, sino que también existe otra demanda de
esfuerzo que se relaciona con la fuerza que debe realizar el propio tractor para su
autotransporte. Esta Ultima fuerza se conoce como rodadura (R), y dependera del peso
adherente del tractor (Qad) y de un coeficiente de rodadura (k) definido por el peso del
tractor, los neumaticos y la capacidad portante del suelo. La R es una pérdida de fuerza
que deben realizar las ruedas del tractor pero que no implica necesariamente un

aprovechamiento en la traccién de los implementos.
La R se calcula como el producto entre Qad y k.
R=0Qadxk

El Qad, por su parte, puede entenderse como la reaccion normal que genera el suelo
en las ruedas motrices del tractor que condiciona la resistencia al corte del suelo y, en
consecuencia, el avance del tractor. EI Qad se compone de la suma de las fuerzas
estaticas que recaen en los ejes motrices del tractor conjuntamente con el incremento
gue pueda generarse debido a transferencias de peso en el mismo tractor o desde el
apero. El Qad puede estimarse en funcion del disefio del tractor (2WD, FWA, 4WD) y

del tipo de implemento que se enganche.

Entonces, la fuerza minima que debe generarse en las ruedas del tractor se conoce

como fuerza demandada (Fd), y se compone por Ty R.
La Fd se calcula como la sumatoriade Ty R.
Fd (kg) = T(kg) + R(kg)

Por otro lado, la fuerza que pueden realizar las ruedas del tractor se conoce como fuerza

ofertada (Fo). Las transmisiones del tractor cumplen un rol importante en la definicién



de la Fo debido a que se encargan de incrementar el par del motor a medida que se
transporta la energia, a costa de reducir la velocidad del eje de la rueda. Este dltimo
pardmetro se conoce como relacion de transmision total (rtt) y depende del disefio del

tractor y de la marcha seleccionada en la caja de cambios.

La rtt se calcula como el cociente entre el régimen del motor (nm) y el régimen de la

rueda (neje).

nm

rtt = ——

neje
Continuando con el analisis de Fo en las ruedas, hay que considerar que las
trasmisiones demandan energia para su propio funcionamiento. Los engranajes
intervinientes en las trasmisiones necesitan generar rozamientos entre ellos para
transportar la energia desde el motor a las ruedas. El rozamiento de las trasmisiones
genera calor y, consecuentemente, existen pérdidas de energia. La pérdida de energia

es equivalente a trabajo.

En este sentido, la eficiencia que tienen las trasmisiones del tractor para transportar la
energia puede calcularse como la relacién entre la potencia que llega al eje de la rueda
(Neje) respecto a la potencia del motor que le dio origen (Nm). Este cociente se conoce

como eficiencia de transmision total (ntt) y dependera, en parte, de los disefos tractivos.

La ntt se calcula como el cociente entre la Neje y la Nm

Neje

tt =
0 Nm

La Fo, entonces, dependerd también de cuan eficiente sean las trasmisiones para
transportar la energia desde el motor a las ruedas. Para terminar de calcular la Fo que
podran realizar las ruedas del tractor a régimen nominal, debera conocerse la distancia
gue exista entre el eje y el suelo. Esta Ultima distancia se conoce como radio bajo carga
(rbc) y dependera del tipo de rodado del eje motriz, de la presion de inflado y de la carga
normal a la que estén sometidas las ruedas. Es importante destacar que en el calculo
de la Fo se considera que el motor trabaja a potencia nominal, es decir, a régimen

nominal (nmnom) y a par motor nominal (Pmnom).
La Fo se calcula como el producto entre el Pmnom, la rtt y la ntt, sobre el rbc.

Pmnom (kgm)  rtt * ntt
rbc (m)

Fo (kg) =



Por otro lado, es necesario entender que la Fd es la fuerza que finalmente las ruedas
del tractor deberan hacer para poder tirar y autotransportarse. Puede establecerse una
relacion entre la Fd y la Fo que pueda generar el tractor en la marcha seleccionada.
Esta relacion se conoce como porcentaje de carga (% de Carga) y es un parametro

importante que define la condicion de trabajo a la que estara sometido el tractor.
Carga (%) = 100
= — %
arga (%)

En aquellas ocasiones donde el % de Carga sea menor al 100%, el motor se encontrara
trabajando en la zona de accion del regulador (ZAR) a un régimen levemente mayor,
pero considerado similar al régimen nominal. En aquellos casos donde el % de Carga
supere levemente el 100%, el motor se encontrara trabajando por debajo del régimen
nominal, en la zona de sobrecarga estable (ZSE). En casos extremos, si el % de Carga
se eleva demasiado, es factible que el motor comience a trabajar en la zona de
sobrecarga inestable (ZSI) con altas probabilidades de pararse o calarse ante pequefios
incrementos de T y/o R. Siempre se buscara que el tractor trabaje con el motor en la
ZAR, es decir, en % de Carga menores al 100% e incluso al 90% vy, en funcién de la

reserva de par, mas o menos alejados (con baja o alta reserva de par respectivamente).
Velocidad

El tractor debe generar la suficiente fuerza en la rueda para superar la demanda de
esfuerzos del implemento y del autotransporte. Dichos esfuerzos deben ser menores a
los capaces de realizar por la rueda del tractor en la marcha seleccionada a régimen
nominal. Sin embargo, la Nb también incluye un parametro que se relaciona con la

velocidad que se analizara a continuacion.

La rtt (definida en cada marcha) influye en la Fo, siendo importante en el incremento de
la Fo, pero necesariamente también influye en la misma medida, en la reduccion del
régimen de la rueda, es decir, en su velocidad angular. La velocidad lineal que se genera
en la rueda se conoce como velocidad teodrica (Vt). Por definicién, la Vt es la velocidad
tangencial de la rueda, la velocidad a la que se desplazaria el tractor en cada una de las
marchas a régimen nominal cuando no existe patinamiento. Las velocidades tedricas en

cada marcha vienen detalladas en el folleto del tractor.



La velocidad tedrica depende del régimen del motor (nm), del radio bajo carga (rbc) y
de la rtt de la marcha seleccionada en la caja de cambios del tractor. La constante se

utiliza para la conversién de unidades (60 seg/min).

2 x 1 * rbc(m) x nm(rpm)

ve(m/s) = rtt * 60

El nm, sin embargo, dependera del punto donde el operario coloque el acelerador, del
regulador del motor y/o del % de Carga que se le demande al motor del tractor. El % de
Carga, como se ha visto, define la zona de trabajo del trabajo del motor (ZAR, ZSE,
ZSl). En aquellas condiciones donde el porcentaje de Carga supere el 100%, el motor
se encontrard trabajando en la ZSE o ZSI a un régimen menor a nNpom VY,

consecuentemente, a una menor velocidad tedrica.

La vinculacién entre la rueda y el suelo es compleja. En la medida que la rueda necesita
hacer traccion sobre el suelo, el suelo genera una fuerza contraria, alcanzando
situaciones donde se deforma y se corta. El corte del suelo se relaciona con el
patinamiento del tractor (s), y sera mayor en la medida que se incrementen los esfuerzos
de traccién demandados. El corte del suelo depende de caracteristicas propias del suelo

y de su condicion fisica, dando mayor o menor capacidad de traccion.

El patinamiento (s) es la reduccién en la velocidad de avance debida al corte del suelo
que provoca un deslizamiento de la rueda. La rueda no alcanza a desplazarse el valor
de su perimetro bajo carga. En términos comparativos, la Vt siempre serd mayor a la

velocidad real de avance en el conjunto tractor-apero (Vr).

El s puede calcularse como la relacion porcentual entre la reduccion de la velocidad y la
Vi.

Vt—=Vr)

100 (1 Vr) 100
* = —_—] *x
Vvt vt

s(%) =

La Vr depende de la velocidad tedrica (Vt) y del patinamiento (s).
Vr (km/h) = Vt(km/h) * (1 —s)

El estudio de s es complejo debido a que depende de variables relacionadas con el
tractor, el implemento, el conjunto tractor-apero, el suelo, la interaccién rueda-suelo e
implemento-suelo, entre otros. Paralelamente, el suelo es un sustrato deformable,
heterogéneo y variable en tiempo y espacio que complejiza el estudio. En condiciones
medias de suelos productivos, el patinamiento existira siempre y cuando exista T y sera

mayor en la medida que este parametro aumente. Adicionalmente, puede asegurarse



que, en condiciones medias de suelos productivos, el patinamiento dependera

inversamente del peso adherente del tractor (Qad).

Los estudios acerca de la relacion entre s, T y Qadh son cuantiosos y complejos. Muchos
autores han encontrado que es posible predecir el valor de patinamiento en condiciones
medias de suelo llegando al denominado “Coeficiente de Traccion” (t). Existe una
relacién entre s y t, en donde se observaria un comportamiento lineal en valores bajos

y una relaciéon exponencial en valores més altos (Figura 259).

El t relaciona el T y el Qad.
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Figura 259: Relacion entre t y s para un tipo de suelo

Eficiencia Tractiva

La manera de evaluar el desempefo en la capacidad tractiva de un tractor se conoce

como eficiencia tractiva global (nTG) y eficiencia tractiva neta (nTN).

La nTG relaciona la Nb respecto a la Nm.

TG_Nb
0 " Nm

La nTN, por su parte, relaciona la Nb respecto a la potencia que llega al eje de la rueda
(Neje).

La nTN se calcula como el cociente entre Nb y Neje

N = Nb
a Neje




La Neje puede considerarse como la potencia que llega efectivamente al eje de la rueda
y dependera de la potencia en el motor (Nm) y de la potencia que insuman las
transmisiones para su propio funcionamiento, conocida esta Ultima como potencia

perdida por transmisiones (Nt).
La potencia en el eje se calcula como la diferencia entre Nm y Nt.
Neje = Nm — Nt

La potencia perdida en transmisiones (Nt) sera una pérdida de potencia fija, que
dependeréa de la ntt. Los valores de ntt, en términos generales, oscilan entre valores de
0,85 para tractores de disefio 4WD y 0,9 para tractores de disefio 2WD.

La potencia perdida en transmisiones se puede calcular como:
Nt = Nmx (1 —ntt)

Continuando con el andlisis de Neje también puede calcularse como el producto de la
Foy la Vt.

Fo (kg) *Vt (km/h)
270

Neje (CV) =

La nTG incluye en el valor final a la ntt; mientras que la nTN no la tiene en cuenta.

La nTN sera igual al cociente entre la nTG y la ntt.

TN = —
T ntt

Respecto a la nTN, también es factible estimarla a partir de los parametros t, s y Kk,

siempre y cuando el motor se encuentre trabajando al 100% de Carga.

Nb T«+Vr
nTN = — =
Ne FoxVt
Igualando Fo a Fd
TN = TxVr
VN = Fave



Como T se relaciona con t y Qadh; Vr se relaciona con Vty s y Fd se relacionan con T
y R. Se puede reemplazar la expresion por:

txQadhxVtx(1l—s) txQadhxVt(1—ys) _txQadhxVtx (1 —s)

TN = - -
0 (T + R)x Vt (t x Qadh + kx Qadh) xVt  Qadhx (t + k) x Vt

Se simplifica Qadh y Vt de la ecuacion

De la ecuacion anterior se desprende que habra mayor eficiencia tractiva neta cuando
mayor sea t, menor sea s, cuando menor sea k. Sin embargo, hay que recordar que los

tres parametros no son independientes, sino que estan fuertemente relacionados.

Finalmente, si se puede calcular nTN a partirde t, sy k y a su vez la nTN es igual al

cociente entre nTG y ntt, sera factible calcular la ntt a partirde t, s, k y nTG

_tx(1—-s) nTG

TN

E t+k ntt
tt_(t+k)x1]TG
e = tx(1—ys)

La capacidad de tractiva del tractor, entonces, es un aspecto importante para considerar
y conocer en la toma de decisiones para conformar conjuntos arménicos al momento de
la compra y de la eleccion para realizar distintas labores. No obstante, en la realidad se
ponen en juego variables externas a las propias caracteristicas del tractor que interfieren
en su desempefio y, en consecuencia, es necesario encontrar situaciones homogéneas
gue permitan comparar diferentes tractores, establecer estandares y contar con
informacion confiable para tomar decisiones. Esta situacion ha sido tenida en cuenta por
organismos encargados de realizar ensayos de traccién y han generado normas que

permiten realizar evaluaciones robustas, comparables y repetibles.



CURVAS DE TRACCION

Las primeras evaluaciones de la capacidad tractiva de los tractores de ruedas se
realizaron en Lincoln, Nebraska, Estados Unidos. Inicialmente, se evaluaba cual era la
cantidad de rejas que podria tirar un tractor y en qué cambio lo hacia. Estos ensayos,
sin embargo, no cumplian con la caracteristica de ser comparables entre tractores ni
repetibles pues el sustrato suelo es variable (en tiempo y espacio), y, en consecuencia,

también los resultados. A partir de ello, se crearon normas de ensayo estandarizadas.
Ensayos Normalizados

Los ensayos normalizados para evaluar la capacidad tractiva fueron generados por la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE, 2023a) que ha
establecido las normas de ensayo para evaluar la prestacion de los tractores
denominadas “Pruebas Oficiales del Desempefo de Tractores Agricolas y Forestales”
(OECD Standard Codes for the Official Testing Of Agricultural and Forestry Tractors),
detalladas en el Cédigo 2 “Desempefio de los Tractores” (The Performance of Tractors,
Figura 260) que han regido a partir de 1959 (OCDE, 2023b). Los ensayos oficiales son
realizados por diferentes laboratorios certificados, siendo uno de ellos el de la DLG
(Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft, Sociedad Agricola Alemana) (DLG, 2023) y los

tractores en la actualidad deben someterse a ellos para su comercializacion.
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Figura 260: Cédigos de Tractores de la OCDE (OCDE, 2019)



El Cédigo 2 de la OCDE contempla ensayos obligatorios y opcionales. Dentro de los
ensayos obligatorios se encuentra la evaluacion de la potencia y consumo de
combustible del motor a través de la toma posterior de la potencia (The Power take-off
power output and the correlating fuel consumption available under stationary conditions),
la potencia y consumo de combustible en la barra de tiro (Drawbar Power Output and
Fuel Consumption on an unballasted tractor) y la potencia hidraulica y capacidad de
elevacién (Hydraulic Power Output and Hydraulic Lift Capacity). En esta oportunidad nos
vamos a centrar puntualmente en los ensayos relacionados con la capacidad de traccién
en tractores de ruedas: evaluacidén de potencia y consumo de combustible en la barra

de tiro.

La norma para evaluar la potencia y consumo de combustible en la barra de tiro de los
tractores de la OCDE establece que los ensayos se realicen con el tractor sin lastre (la
evaluacion del tractor lastrado es opcional) y que se realicen sobre pistas de un sustrato
rigido (concreto o asfalto), considerado indeformable y con una granulometria definida
(situacion controlada). Es evidente, entonces, que el desempenio de los tractores en las
pistas de ensayo no puede ser comparable al desempefio sobre suelos productivos,
pero permite cumplir con el requisito de pruebas repetibles y comparables. Mas aun, el
resultado de estos ensayos es sumamente interesante para la empresa fabricante del
tractor ya que, al ser un sustrato rigido e indeformable, se somete al tractor a esfuerzos
mucho mayores respecto a los que podra realizar sobre suelos productivos antes que el
suelo se corte y el tractor patine. Este ensayo es sumamente interesante para evaluar
la resistencia de los materiales y el disefio de las transmisiones, del embrague y del
motor, fundamentalmente. El sometimiento de los tractores a mayores esfuerzos
respecto a los que tendrd que afrontar en labores agricolas y forestales permite

garantizar que tendra la suficiente robustez para realizar las labores sin complicaciones.

En relacién con la metodologia empleada, en el ensayo se acopla un carro/camion
dinamomeétrico a la barra de tiro del tractor que se encarga de generar y registrar

esfuerzos crecientes de T de forma horizontal (Figura 261).



Figura 261: Camion dinamométrico utilizado para la prueba de traccion (OCDE, 2019)

Se debera colocar la barra de enganche de forma paralela al suelo, indicar la altura de
acople a la barra de tiro y corroborar que no exista una trasferencia de peso desde el
eje delantero mayor al 20%. También se deben especificar los neumaticos utilizados y
su presion de inflado, y se registraran en paralelo los valores de velocidad del ventilador
del motor, temperatura del combustible, temperatura del refrigerante del motor,
temperatura del aceite del motor, temperatura ambiente (que no debe superar los 35°C),
humedad relativa del ambiente y presion atmosférica al momento del ensayo ya que son
pardmetros que pueden modificar los resultados obtenidos. Las variables mencionadas
anteriormente influyen en la magnitud y distribucion del peso adherente del tractor y en
el rendimiento del motor, principalmente. En términos generales, en las pruebas se
registran los valores de esfuerzo de tiro y velocidad real de avance (T, Vr), régimen del
motor (nm), patinamiento (s) y consumo horario de combustible (Ch), y con esos datos

se calcula la potencia en la barra (Nb) y el consumo especifico de combustible (Ce).

El Ce es un parametro de interés ya que relaciona el consumo horario (Ch) respecto a
la Nb obtenida en cada caso. El coeficiente tiene el objetivo de evidenciar la cantidad de
combustible que se necesita para generar el trabajo en la barra del tractor equivalente
a una unidad de potencia en el tiempo. En otras palabras, un menor Ce evidencia que
se necesita una menor cantidad de combustible para hacer el trabajo, resultando en
menores costos.

El Ce se calcula como el cociente entre Ch 'y Nb

Ch(g/h)

Ce (g/kWh) = Nb (kW)

La norma de ensayo respecto al desempefio del tractor en su capacidad de traccion
establece diferentes apartados. En el primer apartado se realizan ensayos que se



denominan de cargas crecientes, mientras que en el segundo apartado se realizan

ensayos de consumo de combustible.
Ensayo de cargas crecientes (Maximum power in selected gears)

A modo de ejemplo se mencionara el ensayo realizado al tractor de marca John Deere®
modelo 6300 (JD6300), de disefio FWA, Nm de 57,9 kW con inyeccién mecanica de
combustible y peso sin lastre de 4215 kg. Este tractor se ensay0 bajo las normas OCDE
en el Laboratorio de Pruebas de Tractores de la Universidad de Nebraska -Lincoln,
Estados Unidos, en junio del afio 1994. El boletin de ensayo emitido se denomina
“Nebraska Summary: S157 John Deere 6300” (Nebraska Tractor Test Lab, 1994).

Figura 262: Tractor JD6300

En el primer apartado de cargas crecientes se somete al tractor a incrementos de T
hasta que alcance valores de patinamiento del 15%, en marchas que brinden Vt a nnom
entre 2,5y 17,5 km/h. La condicion de patinamiento se debe a que, segun los estudios
realizados, en ningun caso se podra alcanzar la maxima nTG en tractores de ruedas
con patinamientos superiores al valor mencionado; y las marchas seleccionadas se
deben a que el rango de velocidades mencionadas considera las velocidades acordes
a la mayoria de las labores agricolas sobre el suelo que demanden elevados esfuerzos

de traccion. En este apartado se registraran los valores de T, Vr, régimen del motor



(nm), sy Ch, y se calculan los valores de Nb y Ce. Sin embargo, el principal objetivo de
este ensayo es identificar cual es la marcha que genera la mayor Nb, y cudles son los

valores de T, Vr y s en esa situacion.

En la Tabla 8 se observan los resultados del ensayo del tractor JD6300. El titulo de la
tabla menciona que el ensayo es realizado en la barra de tiro (Drawbar Performance,
Desempefio en la barra) mencionando las caracteristicas del tractor durante el ensayo
que se encontraba sin lastre y con la traccién delantera acoplada (Unballasted-Front
Drive Engaged) y que el ensayo se realizO a potencia maxima en los cambios
seleccionados (Maximum Power in Selected Gears). En las filas de la tabla se presentan
los diferentes cambios ensayados (gear) y en las columnas se encuentran los resultados
medidos de los distintos parametros: Nb (Power Hp), T (Drawbar pull), Vr (Speed), nm
(Crank-shaft speed), s (Slip), Ce (Fuel Consumption). Las restantes columnas hacen

referencia a temperaturas y presiones medidas durante el ensayo.

Tabla 8: Ensayo de cargas crecientes en el tractor JD6300.

DRAWBAR PERFORMANCE
(UNBALLASTED—FRONT DRIVE ENGAGED)
MAXIMUM POWER IN SELECTED GEARS

Power Drawba Speed Chrank- Slip Iuel Consumption Temp.2l (°C) Barom.
Hp pull mph shali % b/ hp.hy Hp.he/gal cool- Air imch
(k1) Ihs thm/h) speed (ka/kIV.h) (kW.h/1) ing dry Hg
(kN) rpin med bulb (kla)

4th (1B) Gear

56.9 8590 2.48 2340 15.1 0.523 13.22 172 37 29.6

(42.4) (38.20) (4.00) (0.518) (2.60) (78) (3) (100.3)
5th (2B) Gear

62.2 7190 3.24 2104 11.9 0.488 14.16 178 37 29.6

(46.4) (31.98) (5.22) (0.297) (2.79) (81) (3) (100.3)
6th (1C) Gear

64.0 6220 3.86 2109 9.4 0.475 14.54 176 32 29.7

(47.7) (27.66) (6.21) (0.289) 2.86) (80) 0) (100.5)
7th (3B) Gear

62.9 5285 4.46 2099 7.9 0.483 14.29 176 3 29.6

(46.9)  (23.51)  (7.18) (0.294) (2.81) (80 (3)  (100.3)
jth (2C) Gear

62.8 4175 5.64 2106 5.5 0.483 14.30 180 34 29.6

(46.8)  (18.56)  (9.08) (0.294) (2.82) (82 () (100.3)

En el JD6300 se evaluaron 5 marchas, desde la 4ta (1B) hasta la 8va (2C), abarcando
Vr entre 4,00 y 9,08 km/h y s entre 5,5y 15,1 % (Tabla 8). En este ensayo se identifica
gue la marcha 6ta (1C) permitié alcanzar la Nb maxima con valores de 47,7 kW, con un
T de 27,66 kN (2823 kg) y un s de 9,4%. En la Figura 263 se graficaron los valores de Nb



respecto a los T alcanzados en el punto donde cada marcha consiguié la maxima Nb, y
se puede ver que un T de 2823 kg permiti6 maximizar la Nb (6ta, 1C).
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Figura 263: Relacion entre T (kg) y Nb (kW) en ensayo de cargas crecientes del JD6300

Por otro lado, puede visualizarse en la Figura 264 como se incrementa s a medida que
se incrementa T. Como es dable esperar, a medida que T aumenta, los valores de s se

incrementan en una forma lineal para luego comenzar a ser exponencial.

18 10
16 9 o
14 ..-'. 8
o o ,.gg 7 °
£ 10 £ 6 '-.‘
w . T 5 °
8 n Z 4 "o
6 3 3
4 2
2 1
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
T (ke) T (kg)

Figura 264: Relacion entre s (%) y T (kg) (Izquierda), y entre Vr (km/h) y T (kg) (Derecha) obtenidos en el ensayo de
cargas crecientes del JD 6300

Si se relacionan los parametros medidos en esta prueba se encuentra una nTG de
0,824%, t de 0,57 (estimando el Qad) y s de 9,4%. No se encontraran estos valores
elevados de capacidades tractivas en suelos productivos, pero aun asi es informacion
valiosa para entender y estudiar el desempefio del tractor ante la demanda de esfuerzos

de traccion.

Los resultados de los ensayos en pista pueden ser utilizados para estimar otros
parametros de los tractores. Existe una relacion muy estrecha entre nTG, s, t, k y ntt. El
pardmetro t puede ser calculado en los ensayos a partir del calculo de Qad

(considerando el peso estético en las ruedas motrices y T); s es un parametro que se



mide para cada T, la nTG se puede calcular. Se llega a una ecuacion con dos incégnitas:
ntt y k. Sin embargo, el factor k, es una variable que depende fundamentalmente de la
dureza del suelo, y en menor medida del rodado y el Qad. En este sentido y en los
ensayos en pista, puede estimarse que este valor se acercara a los valores minimos
registrados, pues el suelo donde se realiza el ensayo se considera un sustrato rigido e
indeformable. EI menor valor de k es de 0,04 vy, si se toma este valor como real en los

ensayos en pista, sera factible poder estimar el valor de ntt.

En el JD6300 se evidencié que la marcha 6ta (1C) permitié alcanzar la Nb max con un
t de 0,57, s de 9,4% y nTG de 0,824. Si se toman en cuenta estos valores y se estima
un k de 0,04, se encuentra que ntt arroja un valor de 0,97. Es evidente que estos valores
también pueden diferir con la realidad a causa de las estimaciones, pero pueden ser de

utilidad para ajustes y comparaciones.
Ensayo de consumo de combustible (Fuel consumption characteristics)

El segundo apartado consta de ensayos para evaluar el consumo de combustible en

dos marchas seleccionadas:

Marcha 1: se selecciona la marcha que alcance una Vr cercana a 7,5 km/h a régimen
nominal, es decir al 100 % de Carga, debido a que es la velocidad mas utilizada en las

labores agricolas

Marcha 2: una marcha de Vt a nnom mayor a la Marcha 1 que no supere un incremento

de 3 km/h. Esta marcha se selecciona en acuerdo con la empresa fabricante.

Una vez seleccionadas las marchas se realizan las pruebas con las siguientes

especificaciones:

a) Marcha 1 al 100 % de Carga a Nnom
b) Marcha 1 al 75 % de Carga a Nnom
c) Marcha 1 al 50 % de Carga a Nnom

d) Marcha 2 con nm menor a nnom Y que permita desempefiar un T y Vr semejante a

configuracion (b)

e) Marcha 2 con nm menor a nnom (desacelerado) y que permita desempefiar un Ty Vr

semejante a configuracion (c)

En cada configuracién se mide T, Vr, nm, sy Ch, y se calcula Nb y Ce. Sin embargo, el
principal objetivo de este ensayo es evaluar la disminucién del Ce en aquellas ocasiones

donde no se demande el 100 % de Carga en el tractor a nnom. Este pardmetro es



interesante en aquellas situaciones donde el tractor se utilice para otras labores que no
demanden elevados esfuerzos de tiro y se pueda reducir el consumo de combustible
mediante la utilizacion de una marcha mayor con el motor a un régimen menor al Nnom

(desacelerado).

En la Tabla 9 se presentan los resultados del ensayo con el JD6300. El titulo menciona
que el ensayo realizado es en la barra de tiro (Drawbar Performance) sefalando las
caracteristicas del tractor durante el ensayo, sin lastre y con la traccién delantera
acoplada (Unballasted-Front Drive Engaged), y el ensayo realizado de consumo de
combustible (Fuel Consumption Characteristics). En las filas se observan las 5
configuraciones mencionadas y se visualiza que se seleccionaron como marcha 1 a la
8va (1C), que tuvo una Vr de 7,34 km/h y es la més cercana a 7,5 km/h exigida por el
ensayo, y como marcha 2 a la 9na (4B), definida juntamente con la empresa. En las
columnas, al igual que la tabla del ensayo de cargas crecientes, se presentan los
resultados de: Nb (Power Hp), T (Drawbar pull), Vr (Speed), nm (Crank-shaft speed), s
(Slip), Ce (Fuel Consumption), con temperaturas y presiones medidas durante el

ensayo.



Tabla 9: Ensayo de consumo de combustible en el tractor JD6300

DRAWBAR PERFORMANCE

(UNBALLASTED—FRONT DRIVE ENGAGED)
FUEL CONSUMPTION CHARACTERISTICS

Power Drawbar Speed Crank- Slip Fuel Consumption Temp.°F (°C) Barom.
Hp pull mph shali % Ib/hp.hr Hp.hr/gal cool- Air inch
(k1) Ibs (km/h) speed (ha/ kW) (kW.h/1) ing dry He

(kN) rpm med bulb (kPa)

Maximum Power 6th (1C) Gear
62.5 5465 4.29 2300 8.2 0.490 14,11 180 32 29.7

(40.0) (24.30) (6.91) (0.298) (2.78) (82) (0) (100.5)
75%of Pull at Maximum Power 6th (1C) Gear

49.9 4110 4.55 2368 S 0.526 13:15 178 32 29.7

(37.2) (18.28) (7.32) (0.520) 2.59) (81) (0) (100.5)
50% of Pull at Maximum Power 6th (1C) Gear

34.2 2730 4.70 2397 3.7 0.621 11.12 176 32 29.7

(25.3) (12.14) (7.57) (0.378) (2.19) (80) (0) (100.5)

75% of Pull at Reduced Engine Speed 7th (3B) Gear
50.0 4125 4.55 2085 9.3 0.483 14.29 176 32 29.7

(37.3) (18.35) (7.31) (0.294) (2.81) (80) (0) (100.5)
50% of Pull at Reduced Engine Speed 7th (3B) Gear

34.3 2730 4.71 2122 34 0.567 12.18 172 32 29.7

(25.6) (12.15) (7.58) (0.545) (2.40) (78) (0) (100.5)

La marcha 1 (1C) a nnom, mas cercana a Vr de 7,5 km/h, el Ce aument6 de 0,298 a 0,320
kg/kW h si se descarga el motor desde el 100% de Carga (Nb max) al 75% de Carga.
Asimismo, el Ce siguié aumentando hasta valores de 0,378 kg/kW h en el caso de utilizar
el 50% de Carga de nnom. Si se utiliza la marcha 2 (3B), con un menor nm que el Npom Y
un Ty Vr equivalente al 75% de Carga a nnom, €l Ce se reduce hasta valores de 0,294
kg/kW h respecto a los 0,320 kg/kW h. Finalmente, si se utiliza la marcha 2 (3B), con un
menor nm que el npem Y un T y Vr equivalente al 50% de Carga a nnom, €l Ce se reduce
hasta valores de 0,345 kg/kW h respecto a los 0,378 kg/kW h. Estos valores en principio
parecieran que no son significativos, pero debe considerarse que la elevada utilizacién
del tractor (en el dia y en el afio) y el elevado precio del combustible puede disminuir
considerablemente el costo operativo y aumentar la autonomia del tractor

incrementando la capacidad de trabajo efectiva.

A modo de ejemplo, si se debe realizar una labor que demandara un T de 18,3 kN (1867
kg) a 7,5 km/h (Nb de 25,6 kW) y se utiliza la marcha 3B con el motor desacelerado (Ce
0,345 g/kW h) en vez que la marcha 1C con el motor acelerado a nnom (Ce 0,378 g/kW
h), se ahorraria un 9% de combustible. Eso significa que cada 10,5 h (alrededor de una

jornada laboral) se ahorraria el combustible consumido en una hora de trabajo efectiva.



Ensayos a Campo

Los ensayos oficiales para evaluar la capacidad en la traccion de un tractor estan
normalizados por la OCDE. Sin embargo, existen pruebas que se pueden hacer a nivel
de campo para tener informacién acerca del comportamiento del tractor ante la demanda
de esfuerzo horizontal en la barra de tiro (T). Este comportamiento puede cuantificarse
a través de la nTG, donde se buscard que se incremente lo mas posible, en tanto y en
cuanto se logre maximizar el producto entre T y Vr. A su vez, se puede predecir que a
medida que se incremente T, la Nb aumentara, hasta un punto donde aumentos de T
generardn menores valores de Nb. En consecuencia, como Nb depende en parte de T,
es interesante establecer una relacion entre ambas variables, donde T seré la variable
independiente y Nb la variable dependiente. Adicionalmente, se puede establecer una
relacion para cada una de las marchas del tractor, de manera que se pueda conocer
cual de todas las marchas permite alcanzar la méxima Nb y, en consecuencia, la

maxima nTG. Estos graficos se conocen como “Curvas de Traccion”.
Curvas de traccion

A modo de ejemplo se utilizara también el tractor JD6300, de disefio FWA, Nm de 56,7
kW con inyecciébn mecéanica de combustible y un peso con lastre de 4740 kg. La Tabla

10 muestra las marchas y Vt a nnom del JD6300 (caja de cambios SyncroPlus).

Tabla 10: Velocidades tedricas expresadas en km/h para cada una de las marchas del JD6300

Grupo Marcha Vt (km/h)

1 2,2
A 2 3.1
3 4,1
1 4,4
B 2 6,2
3 8,2
1 7,2
C 2 10,1
3 13,4

D 1 15,6




2 21,8

3 28,7

Se realizd el ensayo de traccion con el objetivo de evaluar la Nb utilizando 8 marchas
(A2 a C3) hasta valores de 3500 kg de T, con el acelerador en su méxima posicion. El
esfuerzo de traccion fue registrado utilizando un dinamometro colocado en la barra de

tiro, entre el tractor y el apero.

En cada una de las pruebas se midié Vry se calcul6 Nb. En la Figura 265 se presentan
los resultados encontrados a través del ensayo de traccion a campo, relacionando T vs
Nb para cada una de las marchas ensayadas. Las marchas mas cortas (mayor rtt) se
corresponderan con las lineas que logran realizar mayores T, mientras que las marchas
mas largas (menores rtt) seran aquellas que permiten alcanzar mayores Vr (curvas con

mayor pendiente).
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Figura 265: Curvas de Traccion a campo en JD6300 para cada una de las marchas

Patinamiento

La Nb se calcula como el producto entre T y Vr. En consecuencia, si se ha graficado el
valor de Nb para cada T, podria calcularse la Vr como el cociente entre Nb y T.



La Vr entonces puede calcularse como el cociente entre Nb y T. La constante 367 se

utiliza para la conversién de unidades.

Nb(KW) 367

Vrem/h) = —5

En las curvas de traccion, entonces, la Vr corresponde a la pendiente que surge entre

el origen de la gréfica y el valor de Nb para cada valor de T.

La Figura 266 muestra la Vr de cada marcha en funcién de T. En los ensayos realizados,
el acelerador se ubic6 en su maxima posicién, por lo tanto, la reduccion de Vr para una
marcha se correspondera con mayores valores de patinamiento y/o con la reduccion en
vueltas a causa de incremento del % de Carga en valores superiores al 100% de Carga
(ZSE).
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Figura 266: V/r (km/h) en funcidn de T (kg) en el ensayo a campo del tractor JD6300 para cada una de las
marchas

La reduccién de la velocidad real a causa del patinamiento, tiene un comportamiento
lineal en valores bajos de t (y consecuentemente T) y luego se torna exponencial (Figura

259). En la Figura 266 se observa que en la totalidad de las marchas existe una reduccion



proporcional a medida que aumenta T en los valores bajos y se asocia exclusivamente
al aumento lineal del patinamiento respecto a T. Asimismo, cuando el valor T es superior
a aproximadamente 2000 kg, la reduccion de Vr a medida que aumenta T es

proporcionalmente mayor a causa del crecimiento exponencial del patinamiento.

La reduccion de Vr a causa de una reduccion en las vueltas del motor por encontrarse
trabajando a % de Carga mayor a 100% se genera en diferentes valores de T en funcién
de la marcha seleccionada, dependiendo de la rtt de cada marcha. Estos valores pueden
identificarse en el gréafico, principalmente, como caidas abruptas y lineales de la

velocidad ante pequefios incrementos de T.

La marcha C3 (la de mayor velocidad) tiene una caida proporcional de Vr a medida que
aumenta T hasta valores de aproximadamente 1000 kg, donde alcanza un t de
aproximadamente 0,2. Esta caida se asocia exclusivamente a los incrementos lineales
de s. Sin embargo, en este punto el motor se encuentra trabajando en valores cercanos
al 100% de Carga, en consecuencia, la reduccion brusca de Vr a partir de este valor de
T se asocia a la reduccién en las vueltas del motor por estar trabajando en la ZSE. La
Vr alcanza sus menores valores en 1400 kg de T (t aproximado de 0,28) donde no se
registran valores de Vr en mayores valores de T. Esta situacién demuestra que a partir
de este punto el motor del tractor se para por no tener la fuerza suficiente para avanzar

(el Pm demandado en el motor es superior al Pm maximo).

La marcha A2 (la de menos velocidad) tiene una caida proporcional de la velocidad a
medida que aumenta T hasta valores de aproximadamente 2000 kg, donde alcanza un
t aproximado de 0,4. Esta caida se asocia exclusivamente a los incrementos lineales de
s. En este punto el motor se encuentra trabajando en valores cercanos al 50% de Carga,
en consecuencia, la mayor caida en Vr a partir de este valor de T se asocia
exclusivamente a los incrementos exponenciales de s ante incrementos de T. Asimismo,
en los maximos valores de T ensayados (3500 kg) se alcanza un % de Carga de
aproximadamente el 70% en esta marcha. En consecuencia, la reduccion de Vr en la
marcha A2 en todos los valores de T se debe exclusivamente a s, pues nunca se reduce

el nm (el motor siempre trabaja en la ZAR).

En marchas intermedias como C2 se observa una reduccion lineal de Vr hasta valores
de T de aproximadamente 2000 kg (t aproximado de 0,4) que se asocia, al igual que A2,
a los incrementos lineales de s. A partir de este punto y hasta valores de T de 2600 kg
(t aproximado de 0,48 y % de Carga del 100%) se observa una mayor caida de Vry se
asocia a los incrementos exponenciales de s, al igual que A2. Sin embargo, a partir de

2600 kg de T (100% de Carga) se observa una caida brusca de Vr y se asociaria,



fundamentalmente, a la reduccion de vueltas por estar trabajando en la ZSE (% de
Carga mayor a 100%).

La Vr disminuye a medida que aumenta T debido a incrementos en s y/o reduccion del
régimen del motor, dependiendo de la marcha seleccionada. Esta pérdida de velocidad,
en rigor, genera pérdida de potencia y se denominan pérdidas variables de potencia por

patinamiento (Npat).
La Npat puede calcularse como el producto entre T y la diferencia entre Vty Vr.

T (kg) * (Vt(km/h) —Vr (km/h))
367

Npat (kW) =

La reduccién de Nb debido al aumento de la potencia perdida por patinamiento para
cada valor de T puede verse en la Figura 267 como la diferencia entre la linea punteada

(V) y la linea llena (Vr).
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Figura 267: Curvas de Traccion a campo en JD6300 (lineas llenas) en comparacion con Nb sin considerar
s (lineas discontinuas) para cada una de las marchas

La Figura 268 muestra la Npat en funcién de T para algunas marchas y se puede observar
que son proporcionalmente mayores a medida que se utilizan marchas que permitan
realizar mayores esfuerzos de T. En el ensayo realizado, en que se limit6 el esfuerzo de

tiro a 3500kg, se observa que las mayores pérdidas de Npat se encontraron en la



marcha B1. Si no se hubiese limitado el esfuerzo de T, se observaria que las Npat
correspondiente a la marcha A2 continuarian creciendo hasta valores incluso mayores
a los observados en Figura 268 llegando a valores del 100% con Nb igual a 0 adn con el
motor en marcha. Puede verse, que la Npat alcanzo valores de 23 kW en B1 a 3500 kg
de T y el motor trabajando en la ZAR, representando alrededor el 41% de la Nm. En

consecuencia, las Npat pueden ser pérdidas de potencia muy elevadas.
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Figura 268: Potencia perdida en patinamiento para las marchas C3, B1 y A2

Rodadura

En la medida que el tractor se desplaza debe realizar un esfuerzo debido al
autotransporte que se denomina R, que puede variar levemente en funcién del Qad. La
rodadura R es la fuerza que debe realizar el tractor para desplazarse, e implica una
pérdida de fuerza para realizar la labor demandada. Esta pérdida de fuerza se expresa

como una pérdida de potencia llamada potencia perdida por rodadura (Nr).

La Nr se calcula como el producto entre Ry Vt. La constante se utiliza para la conversion
de unidades.

R (kg) * Vt(km/h)

Nr (kW) = 367




La Nr en el ensayo a campo con el tractor JD6300 se observa en la Figura 269. El valor
de R se puede considerar independiente de T ya que su magnitud no varia
considerablemente y, por lo tanto, la Nr dependerd principalmente de la marcha
seleccionada si se trabaja a nnom (Vt). Este analisis se visualiza en la Figura 269 a través
de la escasa (casi nula), pendiente de las marchas. Es interesante destacar que la Nr
alcanzo6 valores maximos de 11 kW en la marcha C3, representando alrededor del 20%
de Nm en los cambios mas largos y se va reduciendo sustancialmente en los cambios
mas bajos de menos velocidad. En términos generales, la Npat generara mayores

pérdidas de potencia que la Nr en labores de altos esfuerzos de traccion.
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Figura 269: Nr (KW) respecto a T (kg) para cada marcha en el ensayo a campo del tractor JD6300

Balance de Potencia

El tractor se utiliza como fuente de potencia para la realizacién de diferentes labores.
Se realiza un balance de potencia utilizando como modelo el tractor JD6300 con
demanda de potencia Unicamente para realizar esfuerzos de traccion. No se
considerardn otras demandas de potencia como podria ser la potencia hidraulica,

potencia rotacional en la toma posterior de potencia, entre otras.

Se parte de la Nm hasta llegar a Nb cuando el tractor se encuentre trabajando al 100%

de Carga. Se iran descontando primero la pérdida de potencia fija por transmisiones



(Nt), luego se descontara la pérdida de potencia variable por rodadura (Nr) y finalmente
la pérdida de potencia variable por patinamiento (Npat) para encontrar el valor de T que

permita alcanzar la maxima Nb en cada marcha al 100% de Carga.

La Figura 270 muestra la Nm en funcién del esfuerzo demandado (Fd). La Nm es

independiente de la Fd (T y R).

La Nm debe llegar a las ruedas del tractor a través de las trasmisiones. El tren
cinemético del tractor insume potencia y, en consecuencia, la potencia disponible en el
eje (Neje) sera menor que la Nm. En la Figura 270 se observa la Neje remanente luego
de descontar las pérdidas de potencia debido a las transmisiones (Nt). La Neje, al igual
que la Nm, es independiente de la Fd (T + R). Al ser una pérdida de potencia fija, la Nt

también puede expresarse como una proporcién de la Nm.
La Neje se puede calcular como el producto entre Nm y ntt.

Neje = Nm * ntt
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Figura 270: Nm (linea entrecortada) y Neje (linea punteada) (kW) en funcion de Fd (kg). La diferencia entre
la Nm y Neje es la potencia perdida en transmisiones (Nt)

La Neje maxima en cada marcha, se podré alcanzar con un 100% de Carga, es decir
que Fd sea igual a Fo. La Fo dependeré de la marcha seleccionada en el tractor por lo
que existiran distintas potencias en el eje alcanzadas con distintas marchas con
diferentes valores de fuerza ofertada. En la Figura 271 se observa la Neje alcanzada para

cada marcha y cada Fd. Se observa que la Neje maxima (100% de Carga) se alcanza



con Fd de 1350 kg en C3; Fd de 1800 kg en C2; Fd de 2200 en B3, Fd de 2500 en C1
y Fd de 2800 en B2; mientras que en las marchas B1, A3y A2 no se alcanzan los valores
méaximos de Neje para las Fd ensayadas en el JD6300. Como es requisito de alcanzar
el 100% de Carga para alcanzar los mayores valores de Nb, las marchas B1, A3 y A2

no se consideran en los préximos andlisis.

Neje = Nm-Nt
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Figura 271: Neje para las diferentes marchas (kW) en funcion de Fd (kg). Las marchas més veloces son las
de mayores pendientes, mientras que la mas lenta es la mas cercana al eje X (Fd)

La maxima Fo que llega al eje para cada marcha estara disponible siempre y cuando
coincida con Fd (100% de Carga). Pero no se podra aprovechar la totalidad de la Fo
para hacer esfuerzos de traccion (T) debido a que existen pérdidas de fuerza debido al
autotransporte (R). La R siempre se presenta en movimiento y la Nr dependera de la
marcha que se seleccione considerando que se trabaja a nnem (Vt). Los incrementos de
Nr obedecen fundamentalmente a las diferencias de velocidad que se alcanzan en las
distintas marchas, ya que el valor de R es relativamente constante respecto del Tiro
(Figura 269).

En la Figura 272 se observa el resultado de la diferencia entre Neje y Nr (Neje-Nr) en
funcion de T. Representa la potencia disponible luego de descartar las pérdidas por Nr.
Puede verse que la Nr fue mayor en las marchas con mayor pendiente (mayor Vt) que
en las marchas con menor pendiente (menor Vt). Estas disminuciones en la potencia se

observan en la Figura 272 como los segmentos que separan el valor de maxima potencia



alcanzado en cada marcha y la Neje (linea de puntos). Se observa una mayor distancia

en la marcha C3 (Vt mayores) que en la marcha B2 (Vt menores).
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Figura 272: Neje descontando Nr (kW) para las diferentes marchas en funcién de T (kg)
Finalmente, quedara considerar las pérdidas de potencia variables por patinamiento
(Npat) en la potencia remanente para conocer cual es la Nb maxima (100% de Carga).
En la Figura 273 se observa la Npat como la diferencia entre la Nb (linea llena) y la Neje-
Nr (Figura 272). A medida que aumenta T se incrementan los valores de s (Figura 259) v,
en consecuencia, se incrementa la Npat. En la Figura 273 se observa que hay una mayor
distancia entre las lineas que corresponden a la marcha B2, que permite realizar
mayores esfuerzos de T a menores Vr, que entre las lineas que corresponden a la

marcha C3, que puede realizar bajos esfuerzos de T a mayores Vr.



60

50

40

30

Nb (kW)

20

10

O 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T (kg)

Figura 273: Nb (linea llena) considerando Npat (kW) en funcién de T (kg) para las diferentes marchas

En la Figura 274 se observa la Nb en cada valor de T para las marchas ensayadas. Se
observa que se puede alcanzar una Nb maxima (100% de Carga) de 37 kW en la marcha
C3 con un T de 1050 kg; 39 kW en la marcha C2 con un T de 1500 kg; 41 kW en la
marcha B3 con un T de 1900 kg; 42 kW en la marcha C1 con un T de 2200 kg y 36 kW
en la marcha B2 con un T de 2600 kg. Es evidente que la marcha C1 permite maximizar
la Nb siempre y cuando se generen esfuerzos de T de alrededor de 2200 kg. En marchas
mas largas y mas cortas que C1 se alcanzan Nb menores. Este comportamiento es
similar en todos los tractores y puede ser considerado un parametro de disefio debido a
gue la mejor combinacion entre T y rtt (marcha) dependera mayormente de la relacion
peso/potencia. Un tractor con un valor alto de relacion peso/potencia maximizara la Nb
en valores elevados de T y a Vr bajas, mientras que un tractor con baja relacion

peso/potencia maximizara la Nb en valores bajos de T y a Vr elevadas.

Por otro lado, en la Figura 274 se puede observar que existen otras combinaciones entre
Ty Nb entre las marchas del JD6300 con las que seria factible alcanzar elevados valores
de Nb si existieran rtt intermedias (marchas intermedias). Por esto el “escalonamiento
de marchas” sera una variable importante para considerar en el disefio de los tractores.
Se puede identificar que el espacio en la linea punteada entre las diferentes Nb maximas
alcanzadas para cada marcha corresponde a las diferentes Nb que se alcanzarian si

existieran marchas con relaciones de transmision intermedias. Es evidente entonces,



gue a medida que existe mayor numero de marchas en una caja de cambios (variacion
de rtt discreta), es mas probable que se puedan llenar esos espacios vacios y asi lograr
aumentar las posibilidades de conseguir una rtt que permita maximizar la Nb en
diferentes condiciones de T. Més aun, contar con una caja de cambios de tipo CVT
(variacion de rtt continua) permitiria seleccionar la rtt que permita maximizar Nb para
cualquier situacion de T. Igualmente, la Nb mé&xima que podra alcanzar el tractor se
correspondera con un T determinado, y dicho esfuerzo implicara una velocidad de
avance 6ptima que maximice la Nb. Una caja CVT permite seleccionar dicha relacién de
transmision.
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Figura 274: Nb expresada en kW en funcién de T (kg) para cada marcha. La linea punteada corresponde
con la Nb estimada en otras posibles rtt

La marcha C1 fue la que permiti6 maximizar la Nb. Es interesante comprender las
causas que generaron estos valores y para ello se realizardn las comparaciones entre
las marchas. En la Tabla 11 se presentan los resultados encontrados con las marchas

C3, Cly B2 cuando se alcanz6 la maxima Nb en cada una de ellas.

Tabla 11: Comparacion de resultados de las curvas de traccion a campo en las marchas C3, C1y B2 del
JD6300.

C3 C1 B2

Nb (kW) 34,8 384 355




nTG 61,4% 67,7% 62,7%

T (kg) 1000 2200 2600

Vr (km/h) 12,8 6,4 5,0

S 5% 11% 19%

Npat (kW) 1,6 47 8,3

Nr (kW) 10,9 6,2 5,5

En la marcha C3 se alcanzé una Nb menor que en C1. En C3, se podria alcanzar una
mayor velocidad, pero puede generar menor fuerza en la rueda por tener menor rtt. La
menor Nb alcanzada se explica a causa de que se generaron elevadas pérdidas de
potencia a causa de la rodadura (Nr). En este caso, el valor de Nr alcanzé valores de
10,9 kW, representando el 19% de Nm. Si a la Nr se le suma los 1,6 kW perdidos en
Npat se alcanza un valor de potencia perdida (sumatoria de pérdidas variables) de 12,6

kW, representando el 23% de Nm.

En la marcha B2 se alcanz6 una Nb menor que C1. En B2, se podrian realizar mayores
esfuerzos de T, pero a velocidades menores por tener una mayor rtt. La menor Nb
alcanzada se explica debido a que se generaron muchas pérdidas de potencia a causa
de s (Npat). En este caso, el valor de Npat alcanzé valores de s de 19% y la Npat fue
de 8,3 kW, representando el 15% de Nm. Si a la Npat se le suman los 5,5 kW perdidos
en Nr se alcanza un valor de potencia perdida (sumatoria de pérdidas variables) de 13,8

kW, representando el 24% de Nm.

La marcha C1 permitié alcanzar la Nb méxima. En esta marcha se registraron valores
de Npat de 4,7 kW y Nr de 6,2 kW. En la sumatoria de las pérdidas de potencia variables
se cuantifican 11 kW, que representan el 19% de Nm. La menor sumatoria en las
pérdidas de potencia variables, y al encontrarse trabajando al 100% de Carga, permiten
gque la marcha C1 alcance los mayores valores de Nb. Cabe aclarar que estos valores
se encontraran siempre y cuando se demanden valores de 2200 kg de T en suelos

similares a los ensayados.
Sintesis de los ensayos

En los ensayos realizados con el JD6300 se evidencié que los realizados en pista
lograron mayores valores de Nb que los efectuados a campo. El cambio en la condicion

de suelo entre los ensayos en pista y a campo gener6 una variacion en el desempefio



tractivo y, en consecuencia, de la condicion optima de marcha y T para maximizar Nb.
Sin embargo, ambos resultados son muy importantes para generar criterios a la hora de
decidir la compra de los tractores o las configuraciones més adecuadas para su trabajo
con objeto de lograr un mejor aprovechamiento del tractor y ahorrar combustible. Esta
informacion permitird disminuir los costos operativos, aumentar la capacidad de trabajo

y extender la vida atil del tractor.

Ademas, la demanda del esfuerzo de tiro en labores que demandan altos esfuerzos
también es variable en el tiempo y en el espacio. Debido a ello, no seria recomendable
que el tractor se configure para trabajar al 100% de Carga en el motor. Si asi se hiciera,
el motor estaria entrando continuamente en la ZSE ante cualquier incremento en la
demanda de esfuerzo puntual. Mas aun, cuando se trabaje con implementos que
demanden esfuerzos de traccion muy heterogéneos y el motor cuente con poca reserva
de par motor se estarian aumentando significativamente las probabilidades de que el
motor se cale realizando las labores (lo que podria llevar a sobrecalentamientos y
roturas costosas de revertir). Siempre se recomendard que el motor trabaje
principalmente en la ZAR a menores valores de carga que el 100%. El % de carga
recomendado dependera entonces de la reserva de par del motor, del tipo de
implemento y de las variaciones del suelo que puedan incidir en modificaciones del

esfuerzo de tiro.

Los andlisis que se relacionen con la evaluacién del desempefio tractivo del tractor,
independientemente de los supuestos que ellos conlleven, siempre seran de utilidad
para profesionales y fabricantes para relevar informacion valiosa que les permita
generar criterios y tomar decisiones agronémicas para el uso eficiente y responsable de

la maquinaria agricola.

Relacion entre la velocidad a la que se alcanza la maxima potencia en labarray la

relacién peso-potencia del tractor

De la expresion de eficiencia tractiva global que puede alcanzar un valor méximo de 0,6
para un tractor 2WD:

_Nb

Mg = N = 00

Y sabiendo que esa eficiencia maxima se lograra cuando el tractor arrastre un apero
armonico con sus caracteristicas, es decir que el tiro se corresponda con un 40% de su

peso adherente (dado por el coeficiente de traccion):



Puede despejarse cual seria la velocidad real de avance a la que un determinado tractor,

con un determinado peso y potencia alcanzaria la maxima eficiencia tractiva global.

_Nb TxVra 04xQadxVra
"6 T Nm T Nm Nm B

0,6

Despejando la velocidad real de avance queda:

0,6 x Nm _ 1,5
0,4x Qad Qad
¢ /Nm

Vra =

Donde se visualiza que cuanto mas pesado sea un tractor (mayor relaciéon
peso/potencia) alcanzara la méaxima eficiencia tractiva a menor velocidad. Por el
contrario, si el tractor es muy liviano (baja relacion peso potencia), la velocidad a la que
alcance su méxima eficiencia tractiva seré alta. El andlisis fue realizado por Dwyer y la
funcién se muestra en la curva de la Figura 275. En la misma se observa que todos los
tractores pueden alcanzar una eficiencia tractiva 6ptima. La velocidad en que lo logren

variara en funcién de su relacién peso potencia.
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Figura 275: Relacion entre la velocidad a la que un tractor alcanza su mdxima eficiencia tractiva y su relacion
peso/potencia



Respecto a la relacion peso potencia la misma varia en las distintas marcas/modelos
entre valores de 30 a 70kg/CV. Suponiendo un valor intermedio de 50kg/CV, la velocidad

a la que se alcanzaria la maxima eficiencia tractiva seria:

0,6 x Nm 15
=7, = ' = my . — km
Vra= 0,4 x Qad 50kg . =2,25™M/s = 8,1 M/,
gm
CV x 75—3 v
Para el maximo valor seria
0,6 x Nm 15
=0 = : =161M/. =58km
Vra 0,4x Qad 70kg ] ,61™M/, =58 /h
gm
CV x 75—5 v

Este tractor de elevado peso sacara su maxima eficiencia tirando cosas pesadas a bajas

velocidades.
Para el tractor mas liviano seria:

0,6 x Nm B 1,5
0,4 x Qad 30kg
/ kgm

Vra = =3,75™M/g = 13,5 km/h

Este tractor liviano (30kg/CV) sacara su maxima eficiencia tractiva tirando cosas livianas
a altas velocidades. Debe remarcarse que las labores agricolas dificilmente superen los
9-10km/h, siendo las velocidades mas habituales entre 5 y 8-9km/h. Debido a esto, si
se compra un tractor muy liviano nunca se le conseguira sacar su maxima eficiencia
tractiva, porque dificilmente a campo se recomienden velocidades mayores a los 9km/h
y el tractor trabajara siempre por debajo de su velocidad 6ptima. En las labranzas (con
discos o arado de reja y vertederas) la velocidad alta esta asociada a volteos del pan de
tierra excesivos y en las labores de siembra, las velocidades altas estan asociadas a
distribucion desuniforme de las semillas en el suelo, tanto en distancia como en

profundidad.
Tractores de orugas

Existen tractores, tolvas y cosechadoras con orugas en lugar de ruedas. Las orugas de
los tractores suelen tener diferentes disefios y formas, pudiéndose encontrar orugas
triangulares, rectangulares, trapezoidales, entre otras. En sus inicios estaban
conformados por elementos metalicos que se vinculaban con el suelo, similares a las

usadas en maquinaria vial, mientras que posteriormente se desarrollaron orugas de



gomas (Figura 276). Las orugas de goma, respecto a las orugas convencionales,

permiten desplazarse a una mayor velocidad alcanzando valores de 60 km/h en rutas
pavimentadas.

Figura 276: Tractor con orugas (Deere & Company, 2023)

La mecanica de las orugas se puede considerar similar a la de las ruedas en muchos
aspectos, aunque el Qadh y su ubicacién respecto al eje longitudinal del tractor
dependera, ademas de la distribucién estatica del peso y de las caracteristicas del
tractor en relacion con la trasferencia de peso, del disefio de los mecanismos de

suspension de las orugas.

La capacidad de traccion dependera también del peso adherente, del suelo, y de la
superficie de contacto oruga-suelo. Este ultimo parametro es el que se incrementa
considerablemente en los tractores con orugas respecto a los tractores de ruedas. La
mayor superficie de apoyo en las orugas permite reducir la fuerza necesaria para el
autotransporte (R, dado por huellas menos profundas), reducir la compactacién del
suelo y aumentar el valor de fuerza maxima que soporta el suelo al corte (reduce el
patinamiento). Esto permite aumentar la capacidad tractiva. Estas caracteristicas, en
consecuencia, permiten que tractores con igual relacién peso/potencia puedan realizar
mayores esfuerzos de traccién, reduciendo el patinamiento y la rodadura y, por
consiguiente, incrementando el valor de eficiencia tractiva respecto a tractores de

ruedas.

La Figura 277 muestra una comparacion entre la eficiencia tractiva neta y el patinamiento
respecto del coeficiente de traccion (t o NTR en la Figura) para tractores con ruedas y
orugas sobre suelos laboreados. La curva marrén se corresponde al tractor con

neumaticos (duales) y las curvas en verde, rojo y azul se corresponden a orugas de 16™",



25”7 y 32", respectivamente. En este marco es importante recordar que los valores
pueden variar en otras situaciones dependiendo del estado del suelo, disefio y nimero

de rodados, presién de inflado, tamafio del rodado, la carga en el neumatico, entre otros.
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Figura 277: Eficiencia tractiva neta (curvas superiores) y patinamiento (curvas inferiores) en relacién con el
coeficiente de traccion (NTR) en tractores de ruedas y orugas sobre suelos laboreados (Zoz & Grisso,
2003).

Se observa que el tractor con neumaticos tuvo menores valores de eficiencia tractiva y
mayores valores de patinamiento que las orugas. Asimismo, se observa que la mayor
eficiencia tractiva neta en tractores de ruedas se alcanz6 en valores acotados y
cercanos a 0,4 de coeficiente de traccién con patinamiento de 10%. En las orugas se
alcanzo6 la mayor eficiencia tractiva en mayores valores de coeficiente de traccion (NTR)
que en el tractor con neumaticos y esos valores maximos se registraron durante rangos
amplios de NTR. En este sentido, el tractor con ruedas obtuvo un valor de 0,7 de
eficiencia tractiva que se sostuvo durante valores de coeficiente de traccién entre 0,35
y 0,45 con patinamiento entre 8 y 12%, mientras que la oruga de 32"" alcanzé valores
de eficiencia tractiva de 0,82 que se mantuvo constante entre los valores de NTR de

0,35 a 0,65 con patinamiento entre 3y 10%.

En relacion con la eficiencia tractiva neta, los tractores de orugas permiten aprovechar
mejor el peso adherente, pudiendo soportar mayores esfuerzos de T en condiciones
Optimas que los tractores de ruedas. Esta particularidad permite aumentar la capacidad
de trabajo debido a que, ante la misma situacién, se puede incrementar el ancho de un
implemento. A su vez, los tractores de ruedas podran alcanzar los mayores valores de
eficiencia tractiva en rangos acotados de coeficiente de traccidén, mientras que tractores
de orugas podran alcanzar los mayores valores en rangos mas amplios de t. Esta ultima

particularidad, incrementa las probabilidades de utilizar el tractor con orugas de forma



eficiente en distintas labores o con distintos equipos y en los distintos momentos de una

misma labor en aquellas que demandan valores heterogéneos de esfuerzos.

En relacion con el patinamiento, se observa que las orugas poseen menores valores
que los tractores con neumdticos en las condiciones Optimas de trabajo. Esta
particularidad permite incrementar la capacidad de trabajo de los equipos debido a que,
a igualdad de condiciones, se incrementa la velocidad. A su vez, en los tractores con
neumaticos se observa un crecimiento progresivo del patinamiento respecto al
coeficiente de traccién que en valores de 0,4 comienza a ser exponencial. En las ruedas
de oruga se observa que los patinamientos son relativamente lineales hasta valores de
NTR de 0,6 donde comienza a ser exponencial, pero alcanza un punto donde el
patinamiento se incrementa abruptamente. Esto implica que las orugas generan el corte
del suelo en la medida que hacen esfuerzos (al igual que en ruedas), pero llegado un
valor de fuerza demandada, el suelo se corta significativamente perdiendo la capacidad
de traccionar sobre él (patinamiento del 100%). Este fenébmeno se observa como una
linea vertical en los maximos valores de t alcanzados en las curvas de patinamiento de

las orugas.

En la Figura 278 se observa la eficiencia tractiva obtenida con tractores de ruedas en tres
condiciones distintas de suelos, firmes, medios y recién labrados siendo muy variable el
valor de eficiencia alcanzada en funcion de la condicién de suelo. La mayor eficiencia
tractiva se consigue en el suelo firme y en un rango de coeficiente de traccidbn mas
amplio que en los otros suelos. En las curvas inferiores se advierte el patinamiento en
donde valores de mas del 30% no se consideran aceptables. El coeficiente de traccion
(y el tiro maximo que se puede conseguir) varia con la condicion de suelo. El mayor
esfuerzo se consigue en suelos firmes y el menor en suelos recién labrados. La maxima
eficiencia se consigue en suelo firme con un coeficiente de traccion (NTR) de 0,37. En
dichos valores de NTR el patinamiento es similar y la eficiencia tractiva es
sustancialmente menor en suelos medios y recién labrados respecto al suelo firme. Las
diferencias en eficiencia tractiva entonces se deberan a la otra pérdida de potencia

variable, la rodadura.
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Figura 278: Eficiencia tractiva neta (Traction Performance Ratios) y patinamiento (Travel Reduction Ratio) en funcion
del coeficiente de traccion (Net Traction Ratio) para tractor con ruedas duales radiales 20.8R42, peso adherente de
8300kg y presion de inflado 83kPa en tres condiciones de suelo: suelo firme (linea azul llena) suelo medio (linea roja

de puntos) y suelo recién labrado (linea de guiones verde) (Z0z & Grisso, 2003)

En la Figura 279 se aprecia el efecto de la presidn de inflado en los neumaticos en el desempeiio
tractivo. Con la presion de inflado correcta se alcanza la maxima eficiencia tractiva en las
cercanias de 0,4 de coeficiente de tracciéon (NTR) llegando a valores de 0,7 mientras que con
presion excesiva el valor maximo se reduce a 0,66 con NTR de 0,3 (menos esfuerzo de tiro). La
separacion entre las curvas inferiores (de patinamiento) explica la diferencia en la prestacion
alcanzada. También el esfuerzo maximo que se puede hacer con la presidn de inflado correcta
se incrementa de 0,53 (presion excesiva) a 0,62 (presidn correcta) de coeficiente de traccion
(NTR).
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Figura 279: Desempeiio (eficiencia tractiva en lineas superiores y patinamiento en inferiores) de neumdticos
710/70R38 singles en condicidn de suelo recién labrado con dos presiones de inflado distintas: 6 libras en linea roja
discontinua (correcta) y 28 libras en linea azul continua (presion excesiva) (Zoz & Grisso, 2003)

En la Figura 280 se aprecia el desempefio de dos neumaticos singles sobre suelo recién labrado,
uno mas ancho y de menos didmetro y otro de menor ancho pero mayor didmetro. No se
aprecian diferencias en el patinamiento entre ambos (el mayor ancho compensa el menor
didametro, teniendo superficies de contacto similares y patinamientos similares) pero se aprecia



una mayor eficiencia tractiva en el neumadtico mds alto y de menor ancho. Siendo el
patinamiento el mismo las diferencias deben buscarse en la otra pérdida de potencia que es la
rodadura. El neumdtico mds ancho en una condicién de suelo mas flojo tendrd mas pérdidas por
rodadura debidas fundamentalmente al efecto bulldozing (empuje de una mayor bufanda de
suelo que se opone al avance de la rueda).
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Figura 280: Desempeirio (eficiencia tractiva en lineas superiores y patinamiento en inferiores) de neumdticos singles
radiales en condicion de suelo recién labrado con la presion de inflado correcta y dos tamafios diferentes: 710/70R38
en linea roja discontinua (neumdtico mds ancho y de menos didmetro) y 520/85R46 en linea azul continua
(neumdtico mds angosto y de mds didmetro) (Z0z & Grisso, 2003)

En la Figura 281 se observa cédmo es el desempefio de orugas de goma en tres condiciones de
suelo distintas. Se aprecia que si bien el mejor desempefo se alcanza en suelos firmes las
diferencias en situaciones peores de trafico (suelo labrado y subsolado) no afectan
marcadamente la eficiencia tractiva como si lo hace en tractores de ruedas (Figura 278).
Ademas, los valores maximos de eficiencia tractiva son alcanzados en un amplio rango de
coeficientes de traccion (NTR) siendo la curva achatada en la parte superior, sin tener un pico
marcado como en los tractores de rueda. Esto indica situaciones de alta eficiencia tractiva en
diferentes condiciones de suelo y con diferentes esfuerzos realizados. Hasta un coeficiente de
traccidn de 0,6 el patinamiento es similar en las tres condiciones y las diferencias en la eficiencia
tractiva encontrada deben ser adjudicadas a la rodadura que se maximiza en el suelo subsolado
(formacion de huellas marcadas).
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Figura 281: Desempeifio de orugas de goma de 630mm (25 pulgadas) (eficiencia tractiva en lineas superiores y
patinamiento en inferiores) en tres condiciones de suelo: firme (linea continua azul) labrado (linea punteada roja) y
subsolado (linea de guiones verde) (Zoz & Grisso, 2003)



Telmo Palancar

Problematipo de locomocidn extraviaria

Dada la complejidad de consideraciones y conceptos que engloba la resolucién de un
problema de armonizacién de conjuntos, en el que debe determinarse cuél es el
conjunto mas apropiado para realizar una labor, la marcha mas adecuada para
abastecer la demanda de esfuerzo y cumplir con el requisito de velocidad, la estimacion
del patinamiento y rodadura asi como el céalculo de la eficiencia tractiva se desarrolla a
continuacién un problema modelo que puede ser empleado como guia para resolver

problemas similares.
Enunciado

Se cuenta con un tractor de disefio convencional cuyos datos se adjuntan. Se debe
formar el conjunto mas armdnico posible con un implemento de labranza primaria, de
arrastre, que demanda 300 kg por cuerpo. El esfuerzo de traccién es totalmente
horizontal (no hay componente V). Se puede estimar el peso adherente segun la
propuesta de F.M. Zoz (Qadhl = Q1 + 0,25 T). La velocidad real de avance de la labor

no debe superar los 10km/h.

Se deberd justificar con célculos: a) el conjunto mas armdénico con el nimero de cuerpos
aconsejado para un patinamiento aceptable; b) la maxima velocidad de desplazamiento
del conjunto que satisfaga la fuerza total demandada tanto por el tiro como por la
rodadura; c) calcular el porcentaje de carga y la eficiencia tractiva global alcanzada y de
no ser la maxima hipotetizar a que se debe; d) calcular si el suelo resiste el esfuerzo
cortante que haran las ruedas mediante la expresion de Coulomb; e) determinar qué
sucederia si en algun lugar del lote se incrementara el esfuerzo de tiro en un 40%; f) si
a continuacion de la labranza primaria, se tuviese que hacer una labranza secundaria
de refinacion y nivelacion con una rastra de discos liviana que demanda 800kg ¢qué
cambios deberian recomendarse?. Considerar que en esa condicion el suelo tendra una

resistencia a la penetracion de 300kPa (43,5PSI).
Datos:

Nm: 100 CV (73,6 kW) PMn: 32 kgm (313,16 Nm) PMmax: 35 kgm (343 Nm) Q Total:
Sin lastre: 3500 kg (Q1: 2333 kg) Con lastre: 4700 kg (Q1: 3200 kg) Neumaticos

motrices: 18.4-34 Neumaticos delanteros; 10-16 Diametro = 875 mm

Marcha Rtt Velocidad teodrica (km/h)
1 202,26 3,2




2 128,91 51
3 97,10 6,7
4 75,67 8,6
5 60,69 10,7
6 46,55 14,0

Suelo Franco arcilloso: Cohesion: 30kN/m? angulo de roce interno ¢: 15° IC: 190 PSI

(1310 kPa) Eficiencia de la transmisién: 0,9

Solucién

a) Para establecer cuando un equipo es arménico se busca un
coeficiente de traccion t de 0,4 que implicaria un patinamiento de 12-
15% para un tractor 2WD

Para 4 cuerpos:
T =4x300kg = 1200kg

Cbmo es labranza primaria se deben colocar todos los lastres para reducir

el patinamiento por lo que el peso adherente trasero se calcula como:
Qad = Q¢ + Tx0,25 = 3200kg + 1200kgx0,25 = 3500kg

T  1200kg

b= Qad ~ 3500kg

= 0,34

Un coeficiente de traccion inferior a 0,4 indicard que el equipo no es
armonico, que el apero es demasiado chico para ese tractor y por lo tanto
se esta desaprovechando tiro (se podria tirar mas). Este conjunto tendra

un patinamiento bajo (8%).

Se repiten los célculos con un cuerpo mas



T =5x300kg = 1500kg
Qad = Q¢ + Tx0,25 = 3200kg + 1500kgx0,25 = 3575kg

_ T _ 1500kg
" Qad 3575kg '

t

Se acerca bastante a 0,4 el patinamiento podria estimarse en un 16% (es

un conjunto armonico)

Con 6 cuerpos seguramente el t aumentaria mucho, indicando un equipo
muy pesado para un tractor liviano, el patinamiento reduciria mucho la

velocidad real de avance.
T = 6 x 300kg = 1800kg
Qad = Qq, + Tx0,25 = 3200kg + 1800kgx0,25 = 3650kg

T  1800kg _

= 0ad ~ 3650kg _

0,49

No seria un conjunto arménico, por ser un apero grande para un tractor

chico. El patinamiento podria estimarse en 18-20%.

A partir de estos calculos se establece que el conjunto mas arménico para

ese tractor sera con el equipo de 5 cuerpos de 1500kg de esfuerzo de tiro

b) La fuerza que tendra que hacer en total el eje de las ruedas sera el tiro
mas la rodadura (lo que le cuesta llevarse a si mismo al tractor en ese
suelo deformable). La rodadura puede estimarse a partir del modelo de
Wismer y Luth (1972).

R=Qadxk



)

= 240,04
k=2-+00

_ ICxbxd
" Qad
/2

Cn

Para el calculo del Cn falta el valor del diametro del neumatico motriz. En
el enunciado solo se cita el valor del diametro de neumaticos delanteros,
pero no de los traseros. El valor del diametro trasero se puede despejar a

partir de la expresiéon de velocidad teorica:

2xmxr(m)x nnom(l/min)
60 x rtt

vt (m/ s)~

En el enunciado tampoco se brinda el régimen nominal (nnom) pero el
mismo se puede despejar a partir de la potencia maxima del motor y el

par motor nominal.

P o _, _ Nx716 _ 100CV * 716

N (CV) = _ _
vy 716 Mnom = "p 32kgm

= 2237rpm

Se despeja el radio usando la velocidad teérica de primera (3,2km/h) y la

relacion de transmision total de primera (202,26)

3,2km/h <
' x 605/ . x202,26
Vt x 60 x rtt /3,6 mhf /min
" = S = 0,77m
2 X T X Npom 2xmx2237Y/ .

Por lo que el diametro sera 1,54m. Con este dato se puede calcular el Cn.

Debe prestarse especial atencién a las unidades que se utilizan en el



calculo. El Cn es adimensional y las unidades se deben poder cancelar.
Se puede usar el sistema inglés o el Sistema Internacional. Con ambos
sistemas se debe llegar al mismo valor. Si se usa el sistema inglés, ya se
conoce el IC en PSI (del inglés Pound per Square Inch o libras/pulgada?)
que es de 190, el ancho de pisada es b=18,4" (pulgadas), el didmetro en
pulgadas es 154cm/2,54cm/”= 60,6”. Resta pasar el peso adherente de
kg a libras. Sabiendo que una libra son 0,454kg el calculo es 3575kg /
0,454kg/libra = 7874libras

ICxbxd 190 libras/pulgadaz x 18,4 pulgadas x 60,6 pulgadas

~ Qad / - 7874 libras
2 2

Cn

Cn = 53,8

Si se hubiese usado el Sistema Internacional de Unidades se usara el IC
en kPa (o Pascales = N/m?) (1310kPa), el ancho de pisada se expresa en
m (18,4” x 0,0254m/pulgada = 0,467m), el didmetro en metros (1,54m) y
el peso adherente en N (3575kg x 9,8 N/kg = 35035N).

ICxbxd 1310000 N/m2 x 0,467m x 1,54m

- Qad, - 35035N
2 2

Cn = 53,8

Se puede ver que se llega al mismo resultado, independientemente del

sistema de unidades empleado.

Con el Cn se calcula el coeficiente de rodadura:

k—1'2+004—1'2+004—0062
“¢cn 7 538 7

R =Qad x k = 3575kg x 0,062 = 222,7kg



La fuerza demandada serd la sumatoria del esfuerzo de tiro y de la

rodadura demandada.

Fd =T + R = 1500kg + 223kg = 1723kg

Calculada la fuerza demandada en el eje, debe determinarse que marcha

puede hacer dicha fuerza con la expresion:

Pmyom x Tttt x ntt

Fof =
of "

Para primera el calculo sera:

32kgm x 202,26 x 0,9

Fofy = 0,77m

= 7565kg

La fuerza ofrecida es 7565kg y se estan demandando 1723kg, esta

sobrando mucha fuerza en primera, se prueba en un cambio mas alto.

32kgm x 128,91 x 0,9
0,77m

Fof, = = 4821kg

Sigue sobrando mucha fuerza, se prueba en el siguiente cambio

32kgm x97,1x 0,9

F =
of3 0.77m

= 3632kyg

Sigue sobrando mucha fuerza, se prueba en el siguiente cambio

32kgm x 75,67 x 0,9
Fofa = 0,77m

= 2830kg

Sigue sobrando fuerza, se prueba en el siguiente cambio



32kgm x 60,69 x 0,9
Fofs = 0,77m

= 2270kg

Todavia sobra fuerza, se prueba en el tltimo cambio

32kgm x 46,55 x 0,9
Fofe = 0,77m

= 1741kg

Se puede ver que en el célculo de la fuerza ofertada en cada marcha hay
un conjunto de valores que no cambian que son el par motor nominal, el
rendimiento de la transmision y el radio del neumatico. Esa operacién se
puede guardar en la memoria de la calculadora (Pmnom x ntt /r) y dicho
valor que sera constante, multiplicarlo por las distintas rtt de cada cambio
para tener la fuerza ofrecida en cada marcha.

También se puede omitir el calculo de fuerza ofrecida en cada marcha y
directamente despejar cual es la relacién de transmision minima que se
necesita tener para hacer la fuerza demandada de 1723kg. En el lugar de
la Fuerza ofertada se coloca el de la demandada (1723kg) y se despeja
la relacion de transmision total. A esta relacion de transmision se la llama
de corte, porque divide las marchas que pueden de las que no pueden

hacer la fuerza

Fdxr — 1723kg x0,77m
Pmpom x ntt ~ 32kgm x 0,9

Tlcorte = = 46,06

Las marchas con mas de 46,06 lo pueden tirar, las de menos no, todas

son mayores a ese valor, todas lo pueden tirar.

Convendria ir lo méas rapido posible para ser mas eficiente, y hacer el
trabajo en menos tiempo, se elegiria entonces sexta, pero la labor esta

limitada a 10km/h y en sexta ese valor se va a superar.



c) Se calcula el porcentaje de carga, es decir, cuan cerca de par motor
nominal (potencia maxima) se esté trabajando. Se calcula relacionando la

Fuerza demandada con la ofertada por la marcha (sexta).

Fdem _ 1723kg

100 = ———<
Fof *100= 1721kg

%cargag = x 100 = 98,97%

Si se eligiese sexta el motor estaria trabajando a potencia maxima y
estaria entrando permanentemente en la zona de sobrecarga estable con
las variaciones del esfuerzo que tenga la labor. Ademas, deberia verse
cudl es la reserva de par. Recuérdese que el motor puede trabajar cerca
de potencia maxima cuando tiene mucha reserva de par. Pero en motores
de regulacibn mecanica dificilmente se aconseje trabajar con un
porcentaje mayor a 90% aunque tenga mucha reserva por lo que sexta

guedaria descartada.

Pm,,s,, — Pm 35lgm — 32kgm
RP (%) = ——= nom 4100 = 222 9™ 100 = 9,4%
Pmyom 32kgm
La reserva de par es muy baja
Como se descarté 6ta, se calcula el % de carga en 5ta
% = Fdem 100 = 1723kg 100 = 76%
ocargas = Fof X = 2270kg x = 0

Es un porcentaje un poco bajo, hay un gran salto entre 6ta y 5ta.
Se elige por tanto trabajar en 5ta con un porcentaje de carga del 76%
Se puede calcular la eficiencia tractiva que tendra el tractor tirando este

apero en quinta.

_ Nb 1OO_Ter
_N X =

100
nTG m m x




El valor de eficiencia tractiva global éptimo seria 0,6 por ser un tractor
2WD aunque dificilmente se consiga
Para la velocidad real se debe tener en cuenta la velocidad tedrica y el

porcentaje de patinamiento estimado en el inciso a (16%)
Vr =Vt (1-pat) =10,7Km/, (1-0,16) = 9Kk™m/, = 25m/s

Al multiplicar la velocidad en metros por segundo por el tiro en kg queda
la potencia en kgm/s. Sabiendo que 75kgm/s es un CV, se divide el

resultado por 75 y queda la potencia en CV.

TxVra  1500kg x 2,5 my/

= om o =50CV
75 g /sCV 75 g /sCV

Nb

Para la eficiencia tractiva se relaciona la potencia en la barra con la

nominal del motor

Nb

%
= 100 = 100 = 509
e = Nm* 100cv ™ %

No se esté llegando al 60% porque el motor esta descargado (trabajando
al 76% de carga). Por ser una labor de esfuerzo desuniforme y variable
no se puede acercar a potencia maxima (ademas de por la baja reserva

de par) y eso limita conseguir una mayor eficiencia tractiva.

Si se hubiese optado por llevar 6 cuerpos (T = 1800kg) con un
patinamiento estimado del 19% podria determinarse en principio si la
misma marcha lo podria tirar. Asumiendo que la rodadura se mantiene
constante (223kg) la nueva fuerza demandada sera:

Fdem =T + R = 1800kg + 223kg = 2023kg

El porcentaje de carga usando quinta sera



Fdem 2023kg
x 100 =
Fof 2270kg

%cargas = x 100 = 89%

Lo que resulta muy elevado para un tractor con tan poca reserva de par
(9%).

Se deberia bajar un cambio (4ta) y recalcular el % de carga.

Fdem 2023kg
x 100 =
Fof 2830kg

x 100 = 71%

Y%carga, =

En este cambio lo podra tirar, aunque un poco mas descargado que el
apero de 5 cuerpos tirado en 5ta.

Se calcula la velocidad real en 4ta con un 19% de patinamiento
Vi, =Vt (1—pat) =8,6KM/, (1-0,19) =7kM/, = 194m/s

Y la potencia en la barra que se consigue es:

Nb = TxVra  1800kg x 1,94/

= o - i = 46,5CV
75" s cv 75 s cv

Se puede ver que al tirar un cuerpo mas se aumenta el esfuerzo de tiro,
pero como es necesario bajar un cambio y ademas el patinamiento
aumenta, la caida de velocidad real es mas pronunciada que el
incremento del tiro por lo que da menos potencia en la barra y en
consecuencia menos eficiencia tractiva que con el conjunto de 5 cuerpos

tirado en 5ta.

_Nb 100 = 46,5CV 100 = 46,5%
e T Nm XY T Toocy T T TR

Si se hubiese optado por llevar 4 cuerpos (T = 1200kg) con un

patinamiento estimado del 8% podria determinarse en que marcha lo



podria tirar. Asumiendo que la rodadura se mantiene constante (223kg) la

nueva fuerza demandada sera:
Fdem =T + R = 1200kg + 223kg = 1423kg

Se observa que lo podria tirar en sexta que ofrece una fuerza en el eje de
1741kg.

El porcentaje de carga usando sexta sera

Fdem 1423kg
x 100 =
Fof 1741kg

%cargas = x 100 = 82%

Lo que puede ser posible por la escasa reserva de par (9%).
Se calcula la velocidad real en 6ta con un 8% de patinamiento

Vrg =Vt (1 —pat) = 14 km/h (1-0,08) =129 km/h = 3,58m/s

Dicha velocidad real, supera la velocidad recomendada de 10km/h por lo
gue deberia descartarse. No obstante, se calcula la potencia en la barra

gue se conseguiria que es:

TxVra  1200kg x 3,58 my,

Nb = 75 kgm/ - 75 kgm/
sCV sCV

= 57,3CV

Se puede ver que al tirar un cuerpo menos se reduce el esfuerzo de tiro,
pero como se puede subir un cambio y ademas el patinamiento se reduce,
la caida del esfuerzo de tiro es mas chica que el incremento de velocidad
por lo que da mas potencia en la barra y en consecuencia mas eficiencia

tractiva que con el conjunto de 5 cuerpos tirado en 5ta.

_Nb . _573CV
e = Nm " T Toocy

x100 = 57,3%



El valor de eficiencia tractiva obtenido es casi el maximo que se puede
obtener para este disefio (60%). No obstante, debe tenerse presente que
13km/h es una velocidad excesiva, no recomendada para hinguna

labranza primaria.

d) Se debe calcular la fuerza méxima que puede soportar el suelo y
compararla con la que haran las ruedas motrices (1723kg). Si no la
soportara el tractor no podria avanzar

Usando la ecuacién de Coulomb- Micklethwaite
Fmax =cx S+ Qad x tgd

Como datos se tiene la cohesion del suelo (30kN/m?) y el angulo de roce
interno de las particulas (15°). El peso adherente es 3575kg y la superficie
de contacto rueda suelo se puede calcular a partir del didmetro del
neumatico (1,54m) y del ancho de pisada (18,4”).
Los 30000N/m? se pueden convertir en kg/m? dividiéndolos por 9,8 =
3061kg/m?.
La superficie de apoyo de las dos ruedas se puede calcular sabiendo que
es una elipse y su superficie es igual a b x | x 0,78 (donde b es el ancho
de pisada (18,4 pulgadas) | es el largo de la pisada (igual al 31% del
didmetro en un suelo firme) y 0,78 es pi/4.

S=bxlx0,78
@

m
b = 18,4"x 2,54 x0,01— =0,467m
cm

1=031x154m = 0,477m
S=bx1x0,78=0,467m x 0,477m x 0,78 = 0,174m?

Como son dos ruedas la superficie de contacto sera 0,174 x 2 = 0,35m?

Y la fuerza de corte maxima que soporta el suelo se calcula como



Fmax =cx S+ Qad x tgd
— kg 2
Fmax = 3061 /m2 x 0,35m? + 3575kg x tg15

Fmax = 1071kg + 957kg = 2029kg

Como la Fmax que soporta el suelo (2029kg) es mayor a la fuerza que
van a hacer ambas ruedas (1723kg) el suelo soportara el esfuerzo.

e) Si en algun lugar del lote el esfuerzo de tiro se incrementara en un 40%
(cuando se tira el implemento recomendado originalmente de 5 cuerpos =
1500kg) el nuevo esfuerzo seria:

T'=Tx1,4=1500kg x 1,4 = 2100kg
Que totalizaria una fuerza demandada (considerando que la rodadura se

mantiene constante e igual a 223kg) de:
Fdem' =T' + R = 2100kg + 223kg = 2323kg

La fuerza ofertada en 5ta es 2270kg por lo que al motor no le alcanza con
el par motor nominal para satisfacer la nueva demanda. Se puede calcular
si el motor podra resistir la nueva fuerza demandada determinando la
fuerza maxima que puede hacer antes de calarse, cuando entrega su par

motor maximo.

Pm .. xrtt x ntt 35kgm x 60,69 x 0,9
Py = — Tt _ 2> - — 2483kg

Se observa que el motor entrard en sobrecarga (porque la nueva carga
demandada supera lo que puede ofrecer con el par motor nominal) pero
el motor no se apagara ya que puede soportar hasta 2483kg antes de

apagarse y la nueva demanda sera de 2323kg, inferior a la oferta.



e) Si luego de la labranza primaria se debiera realizar una labranza
secundaria que demanda 800kg de esfuerzo de tiro sobre el suelo recién
labrado de 300kPa de indice de cono deberia utilizarse el tractor sin los
lastres (ya que el esfuerzo de tiro a realizar es bajo y el suelo esta muy
blando con lo que el tractor va a generar mucha huella).

El coeficiente de traccion en la labranza secundaria sera:
Qad = Qq5, + Tx0,25 = 2333kg + 800kg x 0,25 = 2533kg

o T _ 800kg
" Qad  2533kg

=031

Se observa que, a pesar de quitarle todos los lastres, el coeficiente de
traccion sera bajo porque el esfuerzo de tiro es muy bajo también, en
consecuencia, el quitarle los lastres al tractor no incrementara su
patinamiento y reducira sustancialmente su rodadura que, en un suelo
blando, recién labrado, sera una pérdida de potencia importante.

Para calcular la rodadura, con el peso adherente sin los lastres
(2533kg/0,454kg/libra = 5579libras) y con el indice de cono del suelo

recién labrado el calculo sera:

ICxbxd 43,5 libms/pulgadaz x 18,4 pulgadas x 60,6 pulgadas

~ Qad / - 5579 libras
2 2

Cn

Cn=17,4
Con el Cn se calcula el coeficiente de rodadura:

k—1'2+004—1'2+004—0109
T cn o 1740 7

R =Qad x k = 2533kg x 0,109 = 276kg



La fuerza demandada serd la sumatoria del esfuerzo de tiro y de la

rodadura demandada.

Fd =T + R = 800kg + 276kg = 1076kg

Se puede observar que dicha demanda de fuerza puede ser alcanzada
hasta en el cambio de menos fuerza, 6ta, que ofrece 1741Kkg, inclusive
con un porcentaje de carga muy bajo, del 62%. En las labranzas
secundarias dificilmente se alcancen coeficientes de traccion que
indiquen conjuntos armonicos y % de carga importantes porque son

tareas livianas en general.
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