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EVALUACION ENERGETICA DE LOS TRACTORES

LOS MOTORES
Y LAS TRANSMISIONES (PARTE 1)

El Prof. Marquez dedicard
los dos proximos articulos
técnicos a la valoracion
energética de los
diferentes elementos de
los tractores. Esta primera
parte se centra en los
motores y las
transmisiones, dejando
para el proximo mes el
sistema hidrdulico, los
neumdticos y otros
elementos auxiliares.

Luis MARQUEZ
| tractor es una unidad
energéticamente in-
completa, ya que su
comportamiento depen-
de del tipo de trabajo que realiza
y del apero o de la méquina que
en cada momento acciona. Esta
situacion se puso de manifiesto
en las pruebas publicas realiza-
das en Mollerussa, en marzo de
2006 (ver técnica de mayo
de 2006), en las que, el mismo
tractor, al cambiar un apero de
2.60 m, por otro de 4.50 m con
idénticas caracteristicas, conse-
gufa una reduccion el 23% en el
consumo de gasoéleo por ha, di-
ferencia muy superior a la que se
pueden encontrar, de manera

global, entre modelos de tracto-
res de la misma categoria de po-
tencia.

Tampoco se puede decir que
todos los tractores ofrezcan la
misma eficiencia energética, va
que en ella intervienen motores,
transmisiones, enganches, neu-
maticos, lastres, electronica,
etc., aunque la influencia que tie-
nen sobre el consumo las dife-
rentes opciones siempre estan
condicionadas por el medio agri-
cola, de manera que lo que pue-
de ser conveniente para una de-
terminada situacién, serfa negati-
VO en otras.

Ya ha pasado algun tiempo
desde que la administracion pu-
blica intentara una clasificacion
energética, que por lo que de-

muestran las estadisticas de
ventas, no ha sido interesante
para los compradores; tampoco
para los fabricantes que, en los
ultimos anos, han tenido que
cambiar los motores de los trac-
tores presentes en el mercado
para adaptarse a la normativa de
emisiones contaminantes de los
gases de escape.

En consecuencia, se puede
hacer un anélisis sobre la influen-
cia que los diferentes compo-
nentes del tractor tiene en su
eficiencia energética, dirigida no
a clasificar con una simple letra
(A, B, C...) cada modelo de trac-
tor con sus multiples variantes,
sino para orientar al comprador
en la eleccion del modelo que
mas le conviene, de acuerdo con
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sus necesidades, siempre utili-
zando la informacién que se en-
cuentra disponible, porque pro-
viene de ensayos que se realizan
pata la homologacion de tipo CE
obligatoria.

I Los motores
Las curvas de ‘isoconsumo’

Hace algunos anos era posi-
ble conseguir las que se definen
como curvas de ‘isoconsumo’
de los motores, que relaciona-
ban sus prestaciones (par motor,
régimen de funcionamiento vy
potencia desarrollada) con el
consumo de combustible expre-
sado en g/CVh (6 g/kWh).

Cuando se comparaban las
curvas correspondientes a dife-
rentes modelos de motor, se po-
dia observar, como es ldgico,
una cierta similitud, ya que los
principios de funcionamiento de
los motores son idénticos.

Las curvas de ‘isoconsumo’
de un motor ofrecen informacion

sobre los consumos especificos
en cada punto de funcionamien-
to del motor, aunque por los en-
sayos que se necesitan para su
obtencion se aprecian inconve-
nientes:

e Se realizaban sobre el motor
separado del tractor, para elimi-
nar la influencia de la transmi-
sion entre el motor y la toma
de fuerza, y para poder mante-
ner las condiciones ambienta-
les estandar.

e L os tiempos de ensayo nece-
sarios para obtenerlas son lar-
gos, lo que indica que se trata
de ensayos costosos. Asi,
siempre se han incluido en los
boletines OCDE de manera op-
cional y el porcentaje de boleti-
nes con esta informacion ha si-
do siempre muy reducido.

Con la entrada de la electro-
nica en los motores, la informa-
cion sobre las curvas de isocon-
sumo 'ha desaparecido’ de la do-
cumentacion técnica que ofrecen
los fabricantes, incluso para utili-
zacion restringida, como conse-

cuencia de que la inyeccion se
ajusta para adaptarse a las condi-
ciones ambientales del momen-
to y a las de carga del motor, es-
pecialmente cuando se utiliza el
common rail. En algunos moto-
res la ‘'memoria’ dispone de 300
referencias para gestionar el mo-
tor en diferentes puntos de fun-
cionamiento, referencias que se
pueden cambiar desde fuera con
un ordenador externo conectado
al motor. (O con una unidad elec-
trénica externa, como hacen al-
gunos usuarios. Ver: técnica
de diciembre 2006 - E/ chiptu-
ning de los tractores).

Consumo de combustible a bajo
régimen y nivel de carga

Para subsanar estos inconve-
niente, en la ultima revision del
cédigo OCDE se ha introducido
la posibilidad de un ensayo (vo-
luntario) que sirva para definir el
comportamiento del motor en
relacién con el consumo especi-
fico de combustible a partir de la
medida de las prestaciones en 6

FIGURA 1.- CURVAS DE ISOCONSUMO DE DIFERENTES MOTORES
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FIGURA 2.- DETERMINACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
CON CARGAS PARCIALES (OCDE)
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puntos representativos. Este en-

sayo se realiza midiendo sobre la

toma de fuerza principal.

e A partir de los 6 puntos es po-
sible dibujar de manera aproxi-
mada las curvas de isoconsu-

mo.
e E| ensayo esté influenciado por
el tipo de relacion entre el mo-
tor y la toma de fuerza, por lo
que los tractores con la trans-
misién mas simple y sin siste-
ma de lubricacion forzada sa-
len favorecidos, salvo que la
transmisién entre motor y tdf
no comparta elementos con el
cambio de marchas.
e Las transmisiones mas com-
plejas, que permiten cambios
en carga, dan generalmente
mas pérdidas, que en el trabajo
de campo se compensan So-
bradamente.
Los tractores ensayados en la-
boratorios a mayor altura sobre
el nivel del mar estarian penali-
zados, ya que en los ensayos
OCDE no se corrigen las presta-
ciones medidas en funcién de
las condiciones atmosféricas.
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En resumen:

e Un ensayo relativamente caro,
ya gue exige tiempos de ensa-
yo y de rodaje.

e S6lo suministra una informa-
cion relativa al motor, medida
en la toma de fuerza, por lo
que suele penalizar a las cajas
de cambio de los tractores de
elevadas prestaciones.

e La ponderaciéon del consumo
medio dependerd de la forma
de utilizacion del tractor y del
tipo de transmision.

A este respecto, las nuevas
transmisiones semiautomaticas
0 automaticas, que gestionan el
motor a la vez que cambian de
relacién de transmisiéon, o las

CVT/IVT, necesitarian una ponde-
racion diferente que los tractores
que disponen de cajas de cam-
bio mas simples.

Una solucion de compromiso

Ante estas dificultades, la
Unica alternativa que aparece co-
mo viable es la de utilizar las re-
ferencias de los consumos a po-
tencia maxima de los motores,
segun la Directiva 97/68/CE que
se utiliza en la homologacion de
tipo.

Utilizando la informacién co-
rrespondientes a motores actua-
les, que si instalan en diferentes
modelos y marcas de tractores,
se ha obtenido el grafico que se
presenta en la Figura 3; en este
grafico se observa que el consu-
mo especifico se reduce a medi-
da que aumenta la potencia de
los motores, con lo que no pare-
ce loégico comparar los consu-
mos especificos de motores de
potencias muy diferentes.

Entre las multiples solucio-
nes posibles, se pueden estable-
cer cuatro niveles de potencia y
fijar dos o tres categorias de
‘consumo motor’ en cada nivel,
como aparece en la Figura 4. Co-
mo referencias para la separa-
cion de categorias en los diferen-
tes rangos se pueden utilizar los
calores de consumo especifico
de 249, 231, 215 y 208 g/kWh,

FIGURA 3.- POTENGCIAS MAXIMAS Y CONSUMOS ESPECIFICOS
DE DIFERENTES MOTORES (DIRECTIVA 97/68/CE)
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FIGURA 4.- CATEGORIAS DE ‘CONSUMO MOTOR’ (g/kWh) PARA
DIFERENTES RANGOS DE POTENCIA

Consumo especifico

70-120 CV

120-160 CV >160 CV

Potencia méxima del motor (Directiva 97/68/CE)

que son los valores medios cal-
culados en los intervalos de po-
tencia considerados.

Asi, con 220 g/kWh de con-
SuUMo a potencia maxima se con-
sideraria de alta eficiencia si se
trata de un motor de menos de
70 CV de potencia maxima; si el
motor proporciona una potencia
entre 70 y 120 CV tendria, con el
mismo consumo especifico, efi-
ciencia media; para mas de 120
CV, con este consumo especifi-
co, serfa de eficiencia baja.

Pero, atencién, también se
debe de tener en cuenta que si
se compra un tractor de elevada
potencia con bajo consumo es-
pecifico, para hacerlo trabajar
sistematicamente con aperos

que demanda baja potencia, el
consumo por hectérea trabajada
serd mayor que si se hubiera ad-
quirido un tractor con menos po-
tencia, aunque dispusiera de un
motor mas eficiente.

I Las transmisiones

Con el tractor trabajando en
campo, el grado de escalona-
miento del cambio condiciona la
posibilidad de trabajar con el mo-
tor a un nivel de carga y un régi-
men de giro de minimo consu-
mo. El niumero de embragues y
ruedas dentadas que interviene
en la transmision, el tipo de en-
granajes y otros aspectos de di-

sefno de la caja modifican el ren-
dimiento de la transmisién. Para
su evaluaciéon se necesitan ensa-
yos en los ejes de las ruedas,
que son muy poco frecuentes en
los laboratorios de ensayo oficia-
les; los ensayos de traccion en
pista no son equivalentes, por la
gran influencia que tienen los
neumaticos en las prestaciones
del tractor.

En suelos en los que las con-
diciones de resistencia varian
bruscamente, o hay cambios de
pendiente del terreno, conviene
que el escalonamiento del cambio
vaya unido al paso en carga entre
blogues de relaciones (2, 3, 4,56
6). En algunos casos se ofrece
cambios en carga para todas las
relaciones (full powershift). Esto
permite reducir considerablemen-
te el consumo respecto a una
transmision convencional, aunque
ésta tenga algunas relaciones del
cambio sincronizadas; la sincroni-
zacion solo es Util en operaciones
de transporte, ya que al igual que
sucede con los automoviles, la
inercia del vehiculo lo mantiene
en movimiento mientras se cam-
bia de relacién de transmision; si-
multdneamente, al utilizar una
marcha mas corta, hay que incre-
mentar el régimen del motor para
mantener constante la velocidad
de avance.

Con el cambio en carga, se
puede pasar de una a otra rela-
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FIGURA 5.- EFECTO SOBRE EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE UN CAMBIO EN CARGA
CONVENIENTEMENTE ESCALONADO
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cion sin dejar de transmitir po-
tencia (par motor); también es
necesario acelerar el motor al
utilizar una relacion del cambio
mas corta para que la velocidad
de avance se mantenga. Al utili-
zar una marcha mas larga, por el
contrario, se necesita reducir el
régimen del motor.

En la Figura 5 se representa
el caso de un tractor arrastrando
un arado, lo que puede hacerse
utilizando la relacion 4 Hl y 4 LO,
con el régimen del motor, res-
pectivamente, de 2000 y de
2 500 rev/min, lo que permite re-
ducir el consumo de combusti-
ble (reduccion del 9% en el

FIGURA 68.- INFORMACION PARA

ejemplo). En consecuencia, con
una caja de cambios bien escalo-
nada siempre se podra utilizar la
relacién que mejor conviene para
reducir el consumo. Si, ademas,
es posible cambiar de una mar-
cha a otra manteniendo la trans-
mision de potencia (cambio en
carga), la transmisién seria ener-
géticamente mejor. Sin embar-
go, en un suelo homogéneo y
llano esta ventaja no serfa signifi-
cativa, ya que una transmisiéon
mas sencilla darfa semejantes ni-
veles de consumo.

No hay un procedimiento
normalizado que permita realizar
ensayos para comparar las ven-

SELECCIONAR LA RELACION

DEL CAMBIO MAS APROPIADA (STEYR)

"ea -
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tajas de los cambios en carga
frente a las variaciones de carga
que impone el trabajo agricola
(los ensayos de traccion en pista
se realizan con cargas estabiliza-
das).

Si las variaciones de la carga
en condiciones normales de tra-
bajo superan lo que podria ofre-
cer el motor con una buena re-
serva de par, se necesita cam-
biar de marcha sin detenerse
(cambio en carga). Esto lo puede
hacer un conductor bien prepara-
do, pero requiere atenciéon a la
conduccién, algo que no se ne-
cesita si se dispone de un cam-
bio automatico o semiautomati-
co.

En el caso de las transmisio-
nes automaticas, o con cambios
sin escalones, este proceso de
ajuste se realiza de manera auto-
matica, dependiendo de la estra-
tegia de gestion seleccionada,
de manera que si las condicio-
nes son favorables, el motor
puede funcionar permanente-
mente en las zonas de minimo
consumo especifico.

En la Figura 6a se presenta
el caso de uno de los primeros
sistemas de informacién dirigido
orientar al conductor para mini-
mizar el consumo de combusti-
ble (SteyrInfomat). En el tablero
aparece un panel en el que se re-
comienda utilizar una relacion
del cambio méas corta o mas lar-
ga de la que esta engranda, a la
vez que la conveniencia de ace-

agrorécnica



FIGURA 6A.- MONITOR STEYR-INFOMAT
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FIGURA 7.- ‘ECOCONTROL DE
RENAULT

lerar o reducir el régimen del
motor. Cuando las condiciones
son las 6ptimas, aparece resalta-
da una luz central de color verde.

Simultdneamente ofrece in-
formacién sobre la relacion de
cambio que esta engranada, asi
como del consumo en L/ha y de
la capacidad de trabajo en ha/h.
Previamente el conductor debe
de introducir la informacién so-
bre la anchura del apero que se
utiliza. También puede elegir en-

mo) la utilizé Renault con su
‘ecocontrol’, basado en dos
agujas que se cruzaban, de
manera que si se mantiene
en la zonda verde (Figura 7)
se optimiza el consumo de
combustible.

Estos sistemas han da-
do paso a los cambios auto-
maticos actuales, en algu-
nas o en todas las relaciones del
cambio, de manera que el con-
ductor no tiene que intervenir, ya
que automaticamente se selec-
ciona la relacion del cambio mas
apropiada, junto con el régimen
del motor aconsejable.

Junto a esta posibilidad de
automatizar el cambio de esca-
l6n, cada vez se ofrecen con
mas frecuencia los cambios sin

escalones, en los que se logra
una automatizacion completa del
conjunto motor transmision para
reducir el consumo, a la vez que
se incrementa la productividad,
utilizando diferentes estrategias
de gestion. En la Figura 8 se pre-
senta la que se utiliza en los mo-
delos Deutz Agrotron de tipo
TTV. Con bajo nivel de carga la
relacién de transmisién se man-
tiene fija, y es la inyeccion al mo-
tor la que actla para aumentar el
par motor cuando el trabajo lo
demanda, manteniendo el régi-
men de funcionamiento en una
zona en la que el consumo espe-
cifico es bajo. Si el nivel de carga
supera un determinado valor, el
motor se acelera por si solo, a la
vez que en la transmision se pro-

sobre el papelll®

FIGURA 8.- AJUSTE EN FUNCION DE LA CARGA EN UN CAMBIO CVT

tre llevar el tractor para conse-

guir el minimo consumo por ha,
o bien alcanzar la mayor capaci-
dad de trabajo (lo que elevaria el
consumo) con la tecla ‘econ’.

Las referencias en las que se
apoya esta informacion parten
de relacionar las curvas de iso-
consumo del motor (obtenidas
por el propio fabricante) con la
capacidad de trabajo en ha/h (Fi-
gura 6b).

Una alternativa més sencilla,
basada en relacionar la eficiencia
del conjunto motor transmisién
con el régimen del motor vy la
temperatura de los gases de es-
cape (equivalente al nivel de car-
ga vy relacionada con el consu-
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TABLA 1.- DIFERENCIAS EN EL CONSUMO DE COMBUSTIBLE
SEGUN EL TIPO DE TRANSMISION

Nivel de carga

Mejora en los 8030 APS
frente a los 8030 IVT

(tipo de aplicacion)

15-35% (Trabajo ligero-transporte) 5-10%
65-75% (Trabajo pesado) 3-5%
80-90% (Muy pesado-subsolado) 0-3%

NOTA: Los tractores Powershift utilizados dispone de sistema APS; los del tipo IVT

se utilizan en modos ‘automaticos’.

duce una modificacion en el régi-
men de giro de salida (cambian-
do la relacién de transmision) pa-
ra compensar el aumento de ré-
gimen del motor, de manera que
se mantenga la velocidad de
avance del tractor hasta que la
potencia del motor lo permita.
Desde el punto de vista del
usuario que desea reducir el con-
sumo de combustible en las
operaciones, y puede elegir en-
tre un tractor con una caja de
cambios bien escalonada, con
cambio en carga, y una transmi-
sion tipo CVT/IVT, la compara-
cion hay que hacerla en funcion
del tipo de trabajo que realiza.
Asi, tomando como referencia
una de la mas reciente serie de
tractores presentada por John
Deere (JD 8030), este fabrican-
te, a partir de la informacion ob-
tenida en los ensayos que ha re-
alizado antes de poner el modelo
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de tractor en el mercado, ofrece
los resultados de laTabla 1.

Lo que pone de manifiesto
que la evaluacion energética de

rado, utilizando el cambio en car-
ga, consigue el maximo aprove-
chamiento del combustible si es-
t4 dispuesto a mantener conti-
nuamente la atencion en la
conduccién, como si estuviera
participando en una competi-
cion: ses esto posible?

Unas referencias practicas
para realizar la clasificacién ener-
gética de las transmisiones, des-
de la perspectiva de un usuario
de tipo medio, que necesita un
tractor polivalente, pueden ser
las siguientes:

Transmision Puntuacion
Cambio sin escalones CVT/IVT, o ‘full powershift’ automatico 3
Cambio en carga con 3 0 mas relaciones semiautomatico 2
Cambio sincronizado con 2 relaciones en carga 1

una transmisién depende de las
condiciones de operacion vy el ti-
po de trabajo que se encomien-
da al tractor, con independencia
que pueda ser mas o menos co6-
modo de conducir, o se adapte
mejor al nivel de cualificacion del
usuario.

El caso limite seria el de un
tractor con una transmision sim-
ple, con solo las relaciones del
cambio apropiadas para el tipo
de trabajo que necesita el usua-
rio. Asi, un conductor bien prepa-

El tipo de valoracion se basa
en la facilidad que ofrece la
transmision para adatarse al tra-
bajo buscando el punto de fun-
cionamiento del motor con mas
bajo consumo especifico.

En relacién con el tipo de
transmisién, convine hacer un
cometario adicional. En muchos
modelos de tractores en el mer-
cado es posible elegir entre va-
rios tipos de transmisiones (dife-
rentes versiones del modelo
considerado), por lo que el com-
prador puede personalizar su
tractor conforma a sus necesida-
des, con eficiencia energética di-
ferente en funcion de la transmi-
sion elegida.

Después de esta valoracion,
unida a la que anteriormente se
hizo para los motores, que en su
conjunto caracterizan aspectos
‘internos’ de los tractores, toda-
via quedan otras, como las relati-
vas al sistema hidraulico, a de-
terminados elementos auxilia-
res, como suspensiones o
tomas de fuerza, sistemas de
gestién electronica, y sobre todo
neumaticos, que pueden tener
sobre el consumo de combusti-
ble una influencia superior a la
de los motores y las transmisio-
nes. Todas ellas seran analizadas
en una préxima ocasion.ll
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