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OPTIMIZACION DEL SISTEMA
TRACTOR/GRADA DE DISCOS
EN LA PREPARACION

DE LOS SUELOS

Con las nuevas técnicas de medida y los sensores que incluyen los tractores agricolas

modernos resulta posible la toma de datos en tiempo real en condiciones de campo, sin

interferir en el trabajo del tractorista.

n este articulo se presen-
ta la experiencia de un
equipo del Dpto. de Inge-
nieria Rural de la Univer-
sidad de Evora, en colaboraciéon
con el Dpto., de medidas eléctri-
cas del INETI de Portugal, que
ha desarrollado, a partir del mo-
nitor Datatronic, con el que equi-
pa Massey Ferguson a sus trac-
tores, un sistema de instrumen-
tacion complementario para el
registro de los datos que habi-
tualmente estan a la vista del
tractorista en el monitor del trac-
tor, pero que son volatiles. Este
equipo se utiliza para establecer
las demandas de potencias de
las gradas de disco de tiro ex-

céntrico que se utilizan en la pre-
paracion del suelo en los seca-
nos del Alto Alentejo, con el em-
pleo de los tractores y aperos de
que ya disponen los propios agri-
cultores; el trabajo se completa
proponiendo un modelo que sir-
va como referencia para validar
el grado de optimizacion de los
equipos que el agricultor utiliza.

I Estructura del sistema
de adquisicion de datos

La estructura de un sistema
de adquisicion de datos incluye,
ademas de los sensores, una
unidad del tratamiento y acondi-

cionamiento de la senfal, que
convierte las senales analdgicas
que proceden de los sensores
en senales digitales, unida por
un interfaz (placa de adquisicién
de datos) a un sistema trata-
miento y almacenamiento de la
informacion (ordenador).
Tecnoldgicamente, a pesar
de que este principio es de aplica-
cion general, puede hacerse de
formas diferentes. Los sistemas
MAas comunes son conjuntos que
se montan directamente sobre el
tractor, 10 que tiene inconvenien-
tes, debidos a la agresividad del
entorno en el que deben de traba-
jar el equipo, y a la incomodidad
para el operador que debe de
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Radar
(en la parte baja del
bastidor del tractor)

Sensor magnético
de proximidad
(junto al volante do
motor)

Medidor de caudal
(circ. de alimentacion
de gasbleo)

Sensor magnético
de proximidade
(junto al diferencial
trasero)

Interruptor de ‘posicion
de trabajo’

(en la consola del sistema
hidrdulico)

acompanar en la cabina al tracto-
rista. Como alternativa se dan los
acumuladores de datos tipo data-
loger que obligan, si se quiere
controlar las anomalias que se
pueden producir durante el traba-
jo en tiempo real, incluir un siste-
ma de comunicacion a distancia,
costoso de implementar

La solucién adoptada por el
equipo de mecanizacion de la
Universidad de Evora y del Labo-
ratorio de Medidas Eléctricas de
INETI, en un proyecto de la inves-
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tigacién financiada por el estado
portugués (Contribuicao para a
optimizagao do sistema dindmico
tractor-alfaia em mobilizagdo do
solo), consiste en aprovechar la
ventaja de un sistema comercial,
como el Datatronic, con el que se
equipan el tractores Massey Fer-
guson de las series 3000 y 3100,
adaptando la instrumentacion
complementaria necesaria para
medir otros parametros y para el
registro y almacenamiento de da-
tos que habitualmente son 'valati-

Computador
Portatil

Placa de
adqusicion
de datos

Caja de terminales
y te acodicionamiento
de sefal

Célula de carga
(an ‘& union entre |
tractor y el apera)

les’, que sirven de informacion al
operador, pero gue no guedan re-
gistrados. Este modelo exige, co-
mo cualquier otro, la calibracion
de los sensores, y presenta la
gran ventaja de aprovecha el po-
tencial existente, constituyéndo-
se como una estructura simple y
de coste relativamente bajo.

Estéd constituido por un gru-
po de sensores (Figura 1), vincu-
lados a una unidad central de tra-
tamiento de la sefal y de célculo
que permite informar al operador

FIGURA 1.-
Diagrama
llustrativo del
sistema de
adqusicion de
datos instalado
an los tractores
Massey
Ferguson; en
1ojo las
complementos
del sistema
comercial.
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FIGURA 2.- en los pardmetros pertinentes
Alaizquierda,  de| trabajo del tractor. Los sen-
p'°°°, ‘?e sores del sistema comercial Da-
adquisicion de :
dados; a la tatronic son:
derecha, » Un radar Doppler, instalado en
acodicionador la parte baja del tractor.
delasefialy lUn sensor magnético de proxi-
ordenador midad colocado junto al volan-
portdil.

te del motor.

* Un sensor magnético de proxi-
midad colocado junto al grupo
conico de la transmision a las
ruedas traseras.

* Un medidor de caudal instala-
do en el sistema de alimenta-
cidon de combustible.

* Un sensor de posicion coloca-
do en los brazos de elevacion
del sistema hidraulico.

Para superar la limitacion del
hecho de que la informacion dis-
ponible no queda registrada, se
desarrollé un sistema de adquisi-
cion de datos que incluyo la ins-
talacion de un conector ‘en T" en
la conexion entre la calculadora y
la consola del sistema de infor-

FIGURA 3.- macion, lo que permite derivar
Célula de las senales de los sensores ha-
carga cia otro circuido electrénico
instalada entre constituido por:

lo ‘bara fio’ Una caja de terminales (con 8
del tractor y la o

lanza de Ia vias) y acondicionadora de la
grada senal.

arrastrada. * Una placa de adquisicion de
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datos, como el interfaz para un
ordenador portatil (Figura 2).
Ademas, se instald una célu-
la de carga, para situarla entre el
tractor y el apero (Figura 3).

SE ENSAYARON
TRACTORES CON
POTENCIA ENTRE

59Y 134 kW

ARRASTRANDO

GRADAS CON
ANCHURAS ENTRE
2Y4m

Se utiliza un ordenador porta-
til, con tarjeta de adquisiciéon de
datos PCMCIA, que, a partir de
la conexion de derivacion del Da-

tatronic y una célula de carga de
50 kN, para colocar entre la lanza
del apero y el enganche del trac-
tor, se sitla sobre el tractor, al-
macenando los datos en tiempo
real, a la vez que se controla
cualguier anomalia que se pueda
producir. Para el control del pro-
ceso de adquisicion de datos du-
rante los ensayos del campo se
desarrolld una aplicacion Lab-
view (Figura 4).

La autonomia de SAD en la
toma de datos en el campo es de
aproximadamente 4 horas, gra-
cias a sus baterias internas. Ade-
més, se dispone de un cable de
conexion a la bateria del tractor
para permitir el registro de los da-
tos en ensayos mas prolongados.

1 Los ensayos de campo

La instrumentacién anterior-
mente descrita ha permitido la
ejecucion de ensayos de campo
en suelos con texturas y condi-
ciones diferentes (rastrojo, gra-
deado, labrado), asi como el em-
pleo de los equipos disponibles
en las diferentes explotaciones
agricolas, que incluyeron tracto-
res de 59 kW a 134 kW de po-
tencia en el motor y gradas de
discos de tiro excéntricode 2a 4
m de anchura de trabajo, con la

FIGURA 4.- Aplicacion Labvlew para el control del proceso de aquisicl, tratamlento y
almacenamiento de datos, durante los trayectos de ensayo.
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masa de 1500 a 4 000 kg. Se
ensayaron en diferentes situa-
ciones de lastre, de presién de
inflado de los neuméticos, de ré-
gimen de funcionamiento del
motor, de relaciones de transmi-
sion de la caja de velocidades,
para diferentes regulaciones de
las gradas de discos.

El esfuerzo de traccion que
demandan las gradas de discos
off-set

LLos resultados obtenidos en
el conjunto de los ensayos han
permitido establecer un modelo
de prediccién de la tracciéon en la
barra de tiro en funcién de la ma-
sa de la grada de discos que se
puede expresar matematicamen-
te como sigue:

Tracciéon [N] = 7.3965 x Masa de
la grada [kgl] + 7541.6

Los valores obtenidos duran-
te los ensayos, para las condicio-
nes normales de implantacién
de los cultivos de secano en
suelos de textura media, apare-
cen reflejados en la Figura 6 jun-
to con la ecuacion de la recta
ajustada de esta ecuacion.

En estas condiciones la rela-
ciéon entre la potencia del tractor
y la anchura de trabajo de la gra-
da de discos se encuentra entre
los 37.5y 50 CV/m; esto se pue-
de representar graficamente, re-
lacionado tractores y gradas, co-
mo se presenta en la Figura 7.

El establecimiento del mode-
lo para el dimensionamiento del
conjunto tractor apero basado en
la medida del esfuerzo del trac-
cion necesaria en las condiciones
reales de trabajo, permite a los
fabricantes establecer una reco-
mendacién sobre la potencia
aconsejada de manera fiable para
todos los modelos que produ-
cen, asi como al usuario estable-
cer las compatibilidades mas
adecuadas para sus tractores. El
dimensionamiento del conjunto
tractor-apero tiene implicaciones
importantes en la productividad y
en la eficacia del trabajo agricola.
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El comportamiento de yos también se sometieron a en- Modelo
los tractores en los sayos para determinar su poten-  propuesto de
ensayos a la toma de cia utilizando un freno dinamo-  Previsién de
fuerza métrico acoplado a la toma de ~ Mcclonale
fuerza. Los resultados obteni- barra con
gradas de

Como complemento de es-
tas pruebas de traccion, los trac-
tores utilizados en estos ensa-

dos, en términos de régimen de
funcionamiento, par motor vy
consumo horario, se analizaron

Potencia
do tractor |

(cv) |

@T

155-205

v

Anchura de la grada (m)

discos offset,
en functén de
la masa de la

grada.

FIGURA 7.-
Aplicacién del
modelo de
dimenstona-
miento del
conjunto
tractor-grada de
discos, en las
condiclones
normales de
Implantaclén en
cultivos de
secano, para
suelos de
textura media.
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Par motor en % del nominal

Consumo especifico (g/kWh)

50 60 70

Régimen de funcionamiento del motor en % del nominal

Potencia desarrollada en % de la nominal

80 % 100

FIGURA 8.-
Curvas de
compotamiento
del tractor
Massey
Ferguson 3060
utilizado en los
ensayos.

matematicamente, mediante el
programa Surfer que, mediante
procesos de la triangulacion y de
interpolacién lineal, permite el
establecimiento de las curvas

TABLA 1.

caracteristicas de iso-consumo
en las condiciones actuales de
funcionamiento (Figura 8).

Con esta informacién es po-
sible evaluar las posibilidades de

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE EN DIFERENTES GONDIGIONES DE
TRABAJO CON TRACTORES MASSEY FERGUSON DE LAS SERIES 3000
OBTENIDOS DURANTE LOS ENSAYOS EN LA TOMA DE FUERZA

El grado de utilizacion de la potencia nominal

El grado de uso del régimen

nominal [%]

El intervalo de la variaci6n en el
grupo del tractores [g/kWh]
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66%

80

260 a 280

100 80

300 a 330

90%

100

2602290 280 a 302

utilizacidn de un tractor en las di-
ferentes operaciones agricolas,
buscando la mayor eficacia en Ia
conversion del combustible en
la energia mecéanica. El menor
consumo especifico del motor
(Ce, expresado en g/kWh), se
consigue con altos grados de
utilizacion de la potencia maxi-
ma y con regimenes de funcio-
namiento del motor del orden
de los 70% del régimen nomi-
nal. Estas condiciones son las
que se dan habitualmente en los
trabajos de preparacion de sue-
los.

Las pruebas demostraron
gue e! consumo especifico es un
factor previsible, y relativamente
poco variable en ciertas condi-
ciones de trabajo: similar régi-
men de funcionamiento del mo-
tor, con una utilizaciéon de la po-
tencia disponible por encima del
60% {valores que quedan refleja-
dos en la Tabla 1) como suele ser
habitual en los trabajos del trac-
cion.

Por ello es posible predecir
el valor de esta variable, en dos
regimenes tipicos de utilizacion,
para las operaciones de prepara-
cion del suelo:

s Con un régimen de aproxima-
damente el 80% del régimen
nominal, funcionando en condi-
ciones que no exigen toda la
potencia del tractor, y en las
que se procura optimizar el
consumo de combustible sin
comprometer la capacidad de
trabajo (ha/h), con la obtencién
de un consumo especifico mi-
nimo y relativamente estable
(que en el conjunto de los en-
sayos efectuados fue de 270
g/kWh);

» Con régimen nominal, utiliza-
do en operaciones que de-
mandan mucha potencia, o
cuando se pretende optimizar
qgue la capacidad de trabajo,
con menor eficacia en térmi-
nos de consumo de combus-
tible (que en el conjunto de
los ensayos efectuados fue
aproximadamente de 300
g/kWwh).
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El consumo de
combustible por
hectarea: un indicador
de la eficacia de
energia global

La preparacion del suelo re-
presenta, en la utilizacién del
tractor en los sistemas agricolas
tradicionales, una de las activida-
des con costes energéticos méas
elevados. La sostenibilidad de
estos sistemas exige una ges-
tiébn rigurosa de los recursos,
con la reduccién importante de
los costes de produccion de los
cultivos, especialmente de los
asociados al consumo de com-
bustible.

EL CORRECTO
MANEJO DEL
CONJUNTO
TRACTOR-GRADA
PERMITE MINIMIZAR
EL CONSUMO DE
COMBUSTIBLE

La eficacia de transforma-
cion energética del combustible
suministrado al motor del tractor
en trabajo Utl realizado por las
gradas, dependen de un conjun-
to de factores: del propio motor,
de la transmisién a las ruedas,
de la interaccion de los neumati-
cos con el suelo y de la interac-
cién de los elementos activos de
la grada en el suelo. Cualquiera
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de estos factores se encuentran
condicionados por la eficiencia
del operador.

La medida los parametros de
traccion a la barra (T), de veloci-
dad real de avance (v,) y de con-
sumo horario de combustible
(Ch) en los ensayos del campo
con el tractores y gradas de dis-
cos, en diferentes condiciones
de trabajo (Figura 9), se compa-
raron con la medida del consu-
mo especifico de combustible
en el motor obtenidas en los en-
sayos a la toma de fuerza, para
diferentes condiciones de traba-
jo, 10 que permitié el calculo de
la eficiencia global en la utiliza-
cion del combustible.

Fue posible verificar que el
correcto manejo del conjunto
tractor-grada en el trabajo del
suelo permite minimizar el con-
sumo de combustible por hecta-
rea, reduciendo a pequenos dife-
rencias las variaciones que se
producen en los principales para-
metros que lo determinan, lo
que permite establecer una rela-
cion, aproximadamente lineal,
para la traccion a la barra por me-
tro de anchura de la grada, en ca-

da régimen de funcionamiento

del motor y en cada condicion de

suelo.

Admitiendo, sobre la base de
que la intervencién se realiza en el
momento oportuno, garantizando
los correctos ajustes en el régi-
men de funcionamientc del mo-
tor, en la relacion del cambio elegi-
da, en la presion de inflado de los
neumaticos y en el lastre del trac-
tor, el consumo de combustible
por hectérea con un tractor agrico-
la, en el trabajo de preparacién del
suelo, estd fundamentalmente
determinado para el esfuerzo de
traccion que demanda la grada.

Los datos de referencia que
se pueden utilizar para definir la
situacion éptima son:

* Para los motores, los resulta-
dos de los ensayos en centros
oficiales, como los que publica
la OCDE/DLG para los tracto-
res agricolas, que permiten de-
ducir que los consumos espe-
cificos minimos son de unos
230 g/kWh,

* Para la eficiencia en traccién,
se pueden utilizar las referen-
cias de ASAE, que indica que
para un tractor de doble trac-

FIGURA 9.-
Variables
medidas en
los ensayos
de campo.
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FIGURA 11 .-
Prevision de
consumo de
combustible por
hect@rea a
partir de la
traccién a la
barra por
unidad de
anchura de
frabajo de la
grada:
encuadramiento
en la linea de
referencia
correspondiente
ol méximo
rendimiento
global.
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0.5939

Linea de referencia

cién en un suelo de rastrojo lle-
garia a un maximo del 72%.
Conjugando estas informa-
ciones se puede a establecer un
valor de referencia para el consu-
mo por hectarea trabajando con
una grada arrastrada, de manera
que mientras mas se separen los
resultados obtenidos en condi-
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ciones reales de esta referencia,
mas inadecuado sera el conjunto
tractor-grada, 0 mas incorrectas
las regulaciones efectuadas.
Optimizadas las regulaciones
con el tractor y la grada se pue-
den establecer unas ecuaciones
de referencia que relacionan el
consumo de combustible para la

hectéarea (Cha) y la traccion para
la unidad de anchura de trabajo
(). Estas permiten comparar sis-
temas diferentes de preparacion
del suelo con exigencias de trac-
cién diversas, que corresponden
a costes energéticos diferencia-
dos, traducidos en términos de
consumo de combustible por
hectarea. Con los sistemas de la-
branza reducida y con la siembra
directa, es légico que se produz-
can reducciones en el consumo
de combustible, ya que se redu-
ce la demanda de traccién.

Utilizando un célculo por re-
gresiones puede ajustar una li-
nea recta a partir de las diferen-
tes condiciones de uso (prepara-
cién de suelo con texturas me-
dias en secano) que se represen-
ta graficamente en la Figura 11,
indicando las condiciones para
las que se obtuvieron.

Estas lineas marcan unas re-
ferencias que permiten deducir
el grado de optimizacién de un
conjunto en las diferentes situa-
ciones de campo.
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