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ANÁLISIS DE TRACCIÓN EN 
TRACTORES AGRÍCOLAS 44 

 
Alvaro Morelos Moreno1,  

Eugenio Romantchik Kriuchkova2 
 

RESUMEN 
 
El tractor agrícola 44 es un vehículo con tracción 
en las cuatro ruedas, donde la tracción de las 
ruedas delanteras es conectada a la tracción de las 
ruedas traseras por medio de una transmisión. La 
discrepancia cinemática es un indicador 
importante de la eficiencia del tractor 44 e 
influye en los gastos de combustible y la 
productividad. El objetivo de este trabajo es 
analizar los índices de trabajo del tractor agrícola 
44 con diferentes condiciones de operación. La 
metodología consistió en la instrumentación del 
tractor agrícola y en la investigación teórica y 
práctica de los índices de trabajo. El tractor 
agrícola fue instrumentado con sensores para 
determinar la velocidad de trabajo, las velocidades 
angulares de las ruedas, la fuerza de tracción, el 
consumo de combustible, así como el diseño, 
construcción e instrumentación de un banco para 
la medición de los radios de rodadura. A partir del 
análisis de las fuerzas de tracción de las ruedas 
motrices en la curva, se determinó que los 
patinajes incrementan en las ruedas traseras y 
disminuyen en las ruedas delanteras, también 
fueron definidas las condiciones críticas para 
desconectar la tracción delantera, cuando el 
patinaje de las ruedas delanteras se aproxima a 
cero. La discrepancia cinemática del tractor 
depende de las variaciones entre las velocidades 
angulares, los radios de rodadura, los patinajes, las 
fuerzas de tracción y los torques de las ruedas 
delanteras y traseras, así como también de los 
radios de giro y ángulo de dirección al tomar una 
curva. Fueron definidas las zonas de trabajo del 
tractor 44 para la transmisión entre las ruedas 
conectada y desconectada, en dependencia de la 
carga aplicada, la cual fue definida por la 
profundidad, el ancho y la velocidad de trabajo, lo 
que permitió mejorar los índices de trabajo, tales 
como el incremento de la productividad y ahorros 
de combustible. 
 
Palabras clave: Discrepancia cinemática, índices 
de trabajo, eficiencia, desconexión de la tracción 
delantera, zonas de trabajo.  
  
1 Autor de la tesis. 
2 Director de la tesis. 

TRACTION ANALYSIS ON 
AGRICULTURAL TRACTORS 44 

 
Alvaro Morelos Moreno1, 

Eugenio Romantchik Kriuchkova2 
 

ABSTRACT 

 
Agricultural tractor 44 is a four-wheel drive 
vehicle, in which the front tyres traction is 
engaged to the rear tyres traction through a 
transmission. Kinematic discrepancy is an 
important indicator about the four-wheel drive 
tractor efficiency, since it has influence in the fuel 
consumption and in the field capacity. The 
objective of this research implies the work indexes 
analyses of the tractor 44 for different operation 
conditions. The methodology consisted on the 
instrumentation of the agricultural tractor and the 
theoretical and field research about the work 
parameters. The farm tractor was equipped with 
sensors for computing the travel speed, tyres 
angular speed, traction force, engine fuel 
consumption, and so the design and construction 
of a bench testing for measuring the tyres rolling 
radii. Based on the tyres forces analysis in the 
contour line, it was found that the slippages 
increase on the rear tyres and decrease on the front 
tyres, the critical conditions for disengaging the 
front axle traction when the front tyres slippage is 
near to zero were also defined. Kinematic 
discrepancy depends on the variations between the 
angular speeds, the rolling radii, the slippages, the 
traction forces and the torques on the front and 
rear tyres, so well as the turning radii and the steer 
angle in the curve. The work zones of the four-
wheel drive tractor were defined for the 
transmission whether it was engaged or not to the 
tyres; depending on the applied load, which was 
defined by the depth and width of work, and the 
travel speed, and it allowed to improve the work 
indicators, such as the field capacity increment 
and fuel saving. 
 
Keywords: Kinematic discrepancy, work indexes, 
efficiency, front axle traction disengaging, work 
zones.  
 
 
 
 
 
  
1 Thesis author. 
2 Thesis advisor. 
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Capı́tulo 1

Introducción General

En el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:

1.1. Objetivos

Objetivo general

• Analizar los indicadores de trabajo del tractor agrı́cola 4×4, para diferentes condi-

ciones de carga en lı́nea recta y en la curva.

Objetivos particulares

◦ Desarrollar el modelo matemático de la tracción del tractor agrı́cola 4×4.

◦ Diseñar y construir el banco de pruebas para medir los radios de rodadura.

◦ Instrumentar el tractor agrı́cola para la medición de los parámetros de trabajo.

◦ Analizar las condiciones crı́ticas para desbloquear el diferencial del tractor 4×2.

◦ Determinar los factores de discrepancia cinemática del tractor 4×4 en la recta y en

la curva.

◦ Analizar las condiciones crı́ticas para desconectar la tracción delantera, y definir las

zonas más efectivas de trabajo del tractor agrı́cola en los esquemas 4×2 y 4×4.
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1.2. Organización de la tesis

La tesis está ordenada en cuatro partes:

La primera parte consiste en el análisis teórico de la discrepancia cinemática del trac-

tor 4×4 en lı́nea recta y en la curva (Capı́tulo 2), y de las fuerzas crı́ticas de las ruedas

motrices del tractor en la curva (Capı́tulo 3).

La segunda parte consiste en el diseño y la instrumentación de un banco de pruebas

para medir los radios de rodadura, y del tractor agrı́cola para medir los indicadores de

trabajo (Capı́tulo 4).

La tercera parte consiste en la medición de los parámetros instrumentados, y del

cálculo de los ı́ndices de trabajo del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4 (Capı́tulo 5).

La cuarta y última parte consiste en el análisis de las zonas de trabajo del tractor

agrı́cola en los esquemas 4×2 y 4×4, a partir de los indicadores de trabajo medidos prácti-

camente (Capı́tulo 6).

Capı́tulo 2

En el Capı́tulo 2 se describe la discrepancia cinemática entre las ruedas delanteras y

traseras del tractor 4×4. La discrepancia cinemática relaciona los parámetros que definen

el avance de las ruedas delanteras y traseras del tractor 4×4. En lı́nea recta la discrepan-

cia cinemática compara las velocidades teóricas de las ruedas a través de las velocidades

angulares y los radios de rodadura, y en la curva compara las velocidades de avance en

función de los radios de giro y del ángulo de dirección.

Los patinajes, las fuerzas de tracción y los torques de las ruedas son afectados por la

discrepancia cinemática, al igual que el consumo de combustible y la eficiencia del tractor.

Para su cuantificación, se define un factor de discrepancia cinemática, el cual es calculado

como el cociente de las velocidades teóricas de las ruedas delanteras y traseras para la

lı́nea recta, y como el cociente de los radios de giro de las ruedas para la curva.
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Capı́tulo 3

En el Capı́tulo 3 se describen las fuerzas crı́ticas de tracción de las ruedas del tractor

en los esquemas 4×2 y 4×4 en la curva, las cuales son representadas por la suma de los

patinajes de las ruedas motrices en cada esquema motriz. Se desarrollaron las ecuaciones

para calcular los patinajes, las fuerzas de tracción y los torques de las ruedas motrices

en dependencia del ángulo de dirección y de los radios de giro, en los dos esquemas

de tracción, para la función lineal entre el patinaje y la fuerza de tracción de las ruedas

motrices.

Fueron calculados los parámetros crı́ticos para desbloquear el diferencial, y los tor-

ques de contra-giro en el esquema 4×2, ası́ como los parámetros crı́ticos para desconectar

la tracción delantera en el esquema 4×4. Para los cálculos se tomaron valores de fuerzas

de tracción expresadas como las sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior

en el esquema 4×2, y de las ruedas delanteras y traseras en el esquema 4×4 de 5, 12.5 y

20%.

Capı́tulo 4

En el Capı́tulo 4 se describe el diseño y la instrumentación de un banco de pruebas

para medir los radios de rodadura en función de la carga vertical y de la presión de inflado,

en condiciones de laboratorio. El banco de pruebas fue adaptado a las condiciones de

la prueba de carga de compresión que se aplica en las Pruebas de Cabinas y Marcos de

Protección (ROPS) de Tractores Agrı́colas, del Centro Nacional de Estandarización de

Maquinaria Agrı́cola.

Ası́ mismo se describe la instrumentación del tractor agrı́cola con sensores de ro-

tación instalados en las ruedas delanteras y traseras, en una rueda de referencia (quinta

rueda) y en la toma de fuerza, para medir las revoluciones de las ruedas y del motor; se

utilizó un sensor de flujo instalado entre el filtro primario y la bomba de cebado para me-

dir el consumo de combustible del motor, y un dinamómetro de tensión instalado entre la

barra de tiro del tractor y el enganche de una rastra de tiro midió la fuerza de tracción.

Fue desarrollado un sistema de adquisición y registro de los datos basado en Lab-
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View para la medición simultanea de los parámetros mencionados. Los sensores fueron

calibrados previamente, y las ecuaciones de calibración fueron ingresadas en el programa

de adquisición.

Capı́tulo 5

En el Capı́tulo 5, se presentan los resultados de las mediciones de los radios de roda-

dura en función de la carga vertical y de la presión de inflado, y los cálculos de los ı́ndices

de trabajo del tractor en los esquemas de tracción 4×2 y 4×4, con una rastra de discos, en

tres posiciones de la transmisión para 5, 10 y 15 cm de profundidad de trabajo.

A partir de los resultados obtenidos de las revoluciones de las ruedas y de la quinta

rueda, se generaron las curvas de la velocidad de trabajo y los patinajes de las ruedas

traseras, en los tres niveles de carga y en las tres posiciones de la transmisión, para los dos

esquemas de tracción.

Con la velocidad de trabajo del agregado y el ancho de corte de la rastra se calcula-

ron los valores de productividad en unidades de superficie trabajada y volumen de suelo

removido por unidad de tiempo, en las diferentes variantes de operación utilizadas. Tam-

bién fueron calculados los valores de la potencia de tracción y del consumo especı́fico de

combustible.

Capı́tulo 6

En el Capı́tulo 6 se describe la definición de las zonas de trabajo del tractor agrı́cola en

los esquemas de tracción 4×2 y 4×4, a partir de las evaluaciones de los diferentes ı́ndices

de trabajo en dependencia de la fuerza de tracción. La zona de trabajo en un esquema

definido se define como el umbral de la carga de tracción en el cual el tractor presenta los

mejores ı́ndices de trabajo.

El sentido de mejora de los parámetros de trabajo consiste en el incremento de la

velocidad de trabajo, de la productividad, de la fuerza y potencia de tracción; y en la

reducción del patinaje, y del consumo horario y especı́fico de combustible.
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Capı́tulo 2

Discrepancia Cinemática del Tractor

Agrı́cola 4×4

2.1. Resumen

La eficiencia del tractor agrı́cola 4×4 es afectada por las variaciones en los parámetros

de las ruedas delanteras y traseras, debido a las condiciones no homogéneas de trabajo,

operación, y del suelo. En un tractor 4×4 la discrepancia cinemática es la caracterı́stica

principal que afecta la distribución de potencia entre los ejes y ruedas acoplados a la caja

de reenvı́o. La discrepancia cinemática relaciona los parámetros de las ruedas delanteras y

traseras, y se representa por un factor K para cuantificar las variaciones en las velocidades

teóricas y en los patinajes de las ruedas delanteras y traseras en lı́nea recta, a partir de las

velocidades angulares y de los radios de rodadura, y para expresar las variaciones en las

velocidades de avance en la curva a partir de los radios de giro. El mejor desempeño del

tractor 4×4 corresponde a la mayor fuerza de tracción desarrollada con un menor consumo

de combustible, y se alcanza cuando las velocidades teóricas y los patinajes de las ruedas

delanteras y traseras son iguales, es decir, cuando el factor de discrepancia cinemática

es igual a la unidad. En este trabajo se desarrollaron las ecuaciones para determinar los

factores de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 en lı́nea recta y en la curva, a

partir de las velocidades angulares, los radios de rodadura y los radios de giro. También se

obtuvo la relación entre los radios de rodadura y las cargas verticales y presiones de inflado
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de las ruedas. El tractor utilizado presentó un factor constante de discrepancia cinemática

de las velocidades angulares de 1.4. El cociente de los radios de rodadura de las ruedas

delanteras y traseras varı́o entre 0.7187 y 0.7037, y aumentó apenas entre 0.79 y 0.31%,

al incrementar la carga de tracción de 0 a 25 kN, para presiones de inflado entre 80 y 180

kPa, respectivamente. El factor de discrepancia cinemática de la curva disminuyó desde

cero en lı́nea recta hasta 0.7071 para un ángulo de giro crı́tico de 45◦. Se puede utilizar una

presión de inflado de 130 kPa en las cuatro ruedas y trabajar con cargas de tracción entre

0 y 25 kN, con factores aceptables de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4

en lı́nea recta de 1∓ 0.003. Si se requiere utilizar el tractor MF-592T 4×4 en la curva con

cargas de tracción de 0 a 25 kN y con factores aceptables de discrepancia cinemática entre

1 y 0.98, se pueden utilizar presiones de inflado de 130 kPa en todas las ruedas y ángulos

la dirección menores a 12◦.

Palabras Clave: Eficiencia, discrepancia cinemática, factor, cargas verticales, presión de

inflado.

2.2. Introducción

La eficiencia del tractor agrı́cola 4×4 es afectada por las variaciones en los parámetros

de las ruedas delanteras y traseras, debido a las condiciones no homogéneas de trabajo,

operación, y del suelo, tales como la carga de tracción, las cargas verticales, presiones de

inflado, trabajo en lı́nea recta y en la curva, adherencias de las ruedas con el suelo, entre

otros (Chudakov, 1977).

En un tractor 4×4 la discrepancia cinemática es el factor principal que afecta la dis-

tribución de potencia entre los ejes y ruedas acoplados a la caja de transferencia, mientras

que en un tractor 4×2 la relación de trasmisión del diferencial es el parámetro principal

que afecta la distribución de potencia entre las ruedas del eje motriz (Andreev et al., 2010).

La discrepancia cinemática del tractor 4×4 relaciona los parámetros de las ruedas de-

lanteras y traseras, y se representa por un factor K. Cuando el tractor trabaja en lı́nea recta,

el factor de discrepancia cinemática expresa las variaciones en las velocidades teóricas y

en los patinajes de las ruedas delanteras y traseras, a partir de las velocidades angulares y
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de los radios de rodadura (Chudakov, 1977; Skoibeda, 1979; Andreev et al., 2010; Van-

tsevich et al., 2010; Morelos y Romantchik, 2011a y 2011b). Cuando el tractor toma una

curva, el factor de discrepancia cinemática expresa las variaciones en los radios de giro.

La eficiencia máxima del tractor 4×4 corresponde a la mayor fuerza de tracción desa-

rrollada con un menor consumo de combustible, y se alcanza cuando las velocidades teóri-

cas y los patinajes de las ruedas delanteras y traseras son iguales (Chudakov, 1977; Wong,

2008; Andreev et al., 2010).

Besselink (2003) sugiere que la eficiencia del tractor 4×4 es máxima cuando los

patinajes de las ruedas delanteras y traseras son iguales, solamente bajo condiciones de

tracción iguales, de lo contrario, si las condiciones de tracción son diferentes, la eficien-

cia del tractor no alcanzará sus valores más altos. Skoibeda (1979) indica que el tractor

4×4 puede alcanzar la eficiencia máxima con patinajes diferentes en las ruedas delante-

ras y traseras, cuando la relación entre la fuerza circunferencial de la rueda y el patinaje

longitudinal es una función no lineal.

La diferencia en los torques produce una pérdida de potencia e incrementa el consumo

de combustible, desgasta los componentes de la transmisión y los neumáticos (Stockmar,

1994). Stoilov (2007) menciona la necesidad de proporcionar una discrepancia cinemática

entre las velocidades teóricas de las ruedas delanteras y traseras en suelos deformables

para prevenir daños en la transmisión mecánica y reducir el desgaste de los neumáticos.

La discrepancia cinemática ocurre con frecuencia entre los ejes motrices de los tracto-

res 4×4, debido a los ángulos de dirección o articulación, y a las diferencias en los radios

de rodadura y en las deflexiones de las ruedas (Dudzidski et al., 1994).

Z̈ebrowski (2010) indica que las relaciones entre los patinajes, fuerzas y torques que

actúan en las ruedas, la discrepancia cinemática, las potencias, las direcciones de los flujos

de potencia bajo cargas especı́ficas en las ruedas, permiten calcular la eficiencia de las

ruedas en vehı́culos con más de dos ejes motrices. Szente (2009) estudió el efecto de los

cambios de la presión de inflado del neumático y la carga vertical en el radio de rodadura

de las ruedas en suelos con superficies firmes, para calcular los patinajes de la ruedas y

analizar la interacción rueda-suelo.

Morelos y Romantchik (2011a y 2011b) realizaron un análisis de la discrepancia ci-
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nemática en función del ángulo y radios de giro, a partir del cálculo de los patinajes de

las ruedas delanteras y traseras del tractor 4×4 al tomar una curva. Con el incremento

del ángulo de dirección, aumenta considerablemente la discrepancia cinemática en la cur-

va (Chudakov, 1977; Skoibeda, 1979; Vantsevich et al., 2010), debido a que el patinaje

disminuye en las ruedas delanteras e incrementa en las ruedas traseras (Morelos et al.,

2009).

En nuestro caso al igual que Chudakov (1977) y Skoibeda (1979), el mejor desem-

peño del tractor 4×4 se alcanza cuando el factor de discrepancia cinemática tiende a la

unidad (K = 1), debido a que la ecuación utiliza cocientes de parámetros, a diferencia de

Andreev et al., (2010) y Vantsevich (2010), donde el factor ideal de discrepancia cinemáti-

ca tiende a cero (K = 0), por que la ecuación consiste de diferencias de cocientes.

En este trabajo se desarrollan las ecuaciones para calcular los factores de discrepan-

cia cinemática del tractor 4×4 en lı́nea recta y en la curva, a partir de las velocidades

angulares, los radios de rodadura y los radios de giro.

2.3. Materiales y métodos

El tractor 4×4 se define como un vehı́culo de tracción en las cuatro ruedas, donde

la tracción de las ruedas delanteras es conectada a la tracción de las ruedas traseras por

medio de una caja de transferencia o caja de reenvı́o. La rueda motriz al entrar en contacto

con el suelo desarrolla una fuerza de tracción acompañada de un patinaje, el cual depende

de la resistencia del suelo y que se define como la relación de avance reducida de su valor

teórico posible (Chudakov, 1977).

Los patinajes de las ruedas delanteras y traseras se calculan con las Ecuaciones 2.1a

y 2.1b:

δd =
v′d− vd

v′d
(2.1a)

δt =
v′t− vt

v′t
(2.1b)

donde δd,δt = los patinajes de las ruedas delanteras y traseras [adim], v′d,v
′
t = las velo-

cidades teóricas, de las ruedas sin carga [m·s−1], vd,vt = las velocidades reales, de las
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ruedas con carga [m·s−1].

2.3.1. Discrepancia cinemática del tractor 4×4 en lı́nea recta

Cuando el tractor 4×4 se desplaza en lı́nea recta con la caja de reenvı́o conectada,

las velocidades reales de las ruedas delanteras y traseras son iguales como en cualquier

punto del tractor (vd = vt), y si varı́an las velocidades teóricas de las ruedas delanteras y

traseras, para cumplir la condición de igualdad de las velocidades de avance en lı́nea recta

(Ecuación 2.2), las ruedas de un eje motriz deben patinar o deslizar respecto a las ruedas

del otro eje (Chudakov, 1977):

v′d ∗ (1−δd) = v′t ∗ (1−δt) (2.2)

La velocidad teórica de la rueda motriz es la velocidad posible de alcanzar sin patina-

je, y su valor es una función de la velocidad angular y del radio de rodadura (Figura 2.1).

Para las ruedas delanteras y traseras se calculan con las Ecuaciones 2.3a y 2.3b.

v′d = ωd ∗ rd (2.3a)

v′t = ωt ∗ rt (2.3b)

donde ωd,ωt = las velocidades angulares de las ruedas delanteras y traseras [rad·s−1],

rd,rt = los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras [m].

Figura 2.1: Relación cinemática entre las ruedas del tractor 4×4 en lı́nea recta.

Vantsevich (2007) a partir de una exhaustiva revisión de literatura, encontró que la

eficiencia de los vehı́culos 4×4 es mejorada cuando las velocidades teóricas y los patinajes

son iguales para las ruedas delanteras y traseras. El factor de discrepancia cinemática del
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tractor 4×4 en lı́nea recta es designado por Kωr y permite cuantificar las diferencias en las

velocidades teóricas y los patinajes de las ruedas delanteras y traseras.

A partir de la Ecuación 2.2 el factor de discrepancia cinemática para lı́nea recta es

calculado como el cociente de las velocidades teóricas de las ruedas delanteras y traseras,

al igual que Chudakov (1977) y Skoibeda (1979), con la Ecuación 2.4:

Kωr =
v′d
v′t

=
ωd ∗ rd

ωt ∗ rt
=

1−δt

1−δd
(2.4)

donde Kωr = el factor de discrepancia cinemática del tractor 4×4 en lı́nea recta [adim].

La eficiencia máxima del tractor 4×4 se obtiene cuando las velocidades teóricas y

los patinajes de las ruedas delanteras y traseras son iguales (Vantsevich, 2007), es decir,

cuando el factor de discrepancia cinemática es igual a la unidad (Kωr = 1).

Expresando el factor de discrepancia cinemática del tractor 4×4 en la recta como un

producto de los factores de discrepancia cinemática que reflejan las desigualdades de las

velocidades angulares y de los radios de rodadura, se obtiene la siguiente Ecuación:

Kωr = Kω ∗Kr =
ωd

ωt
∗ rd

rt

donde Kω = el factor de discrepancia cinemática debido a las velocidades angulares [adim],

Kr = el factor de discrepancia cinemática debido a los radios de rodadura [adim].

2.3.2. Discrepancia cinemática del tractor 4×4 en la curva

El tractor 4×4 con dirección delantera, al tomar una curva las proyecciones de los

ejes de las ruedas delanteras y traseras convergen en un centro instantáneo de rotación (◦).

Para su análisis las cuatro ruedas se reducen a dos ruedas, una rueda por cada eje motriz

(diagrama de la bicicleta). El radio de giro de las ruedas traseras (Rt) es la distancia menor

debido a que el eje trasero es adyacente al centro instantáneo de rotación, el radio de giro

de las ruedas delanteras (Rd) es la distancia mayor (Figura 2.2).

Las ruedas delanteras y traseras al trasladarse respecto al centro de giro (◦), reco-

rren distancias diferentes en el mismo tiempo y cubren el mismo ángulo de traslación. El

tiempo y el ángulo de traslación recorrido son expresados con las Ecuaciones 2.5 y 2.6:
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Figura 2.2: Relación cinemática entre las ruedas del tractor 4×4 en la curva.

t =
Dd

vd
=

Dt

vt
(2.5)

θ =
Dd

Rd
=

Dt

Rt
(2.6)

donde Dd,Dt = las distancias recorridas por las ruedas delanteras y traseras [m], Rd,Rt =

los radios de giro de las ruedas [m], θ = el ángulo de traslación recorrido por las ruedas

[◦], t = el tiempo de recorrido [s].

Al dividir (2.6) entre (2.5) se obtiene la velocidad angular de traslación del tractor en

la curva con la Ecuación 2.7:

ω0 =
θ

t
=

vd

Rd
=

vt

Rt
(2.7)

donde ω0 = la velocidad angular de traslación del tractor [rad·s−1].

A partir de (2.7), la relación entre las velocidades de avance y los radios de giro de

las ruedas delanteras y traseras, puede ser expresada con la Ecuación 2.8:

vd

vt
=

Rd

Rt
(2.8)

El cociente de las velocidades teóricas de las ruedas en lı́nea recta es igual al cociente

de las velocidades de avance en la curva (Ecuación 2.9):

v′d
v′t

∣∣∣∣
→

=
vd

vt

∣∣∣∣
y

(2.9)

Reescribiendo (2.4, 2.8) en (2.9) se obtiene la Ecuación 2.10:

ωd ∗ rd

ωt ∗ rt
=

Rd

Rt
(2.10)
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Reduciendo (2.10) a un solo término, se obtiene el factor de discrepancia cinemática

total del tractor 4×4 designado por K (Ecuación 2.11), el cual considera las desigualdades

de las velocidades teóricas en lı́nea recta y de los radios de giro en la curva (Vantsevich et

al., 2010; Andreev et al., 2010).

K =
ωd ∗ rd ∗Rt

ωt ∗ rt ∗Rd
(2.11)

donde K = el factor de discrepancia cinemática total del tractor 4×4 [adim].

Expresando el factor de discrepancia cinemática total del tractor 4×4 como un pro-

ducto de los factores de discrepancia cinemática de lı́nea recta y de la curva, se obtiene la

Ecuación 2.12:

K = Kωr ∗KR =
ωd ∗ rd

ωt ∗ rt
∗ Rt

Rd
(2.12)

El factor de discrepancia cinemática en la curva se calcula con la Ecuación 2.13:

KR =
Rt

Rd
(2.13)

donde KR = el factor de discrepancia cinemática del tractor 4×4 en la curva [adim].

El tractor 4×4 con dirección en las ruedas delanteras, los radios de giro de las ruedas

traseras son menores a los de las ruedas delanteras, por lo cual el factor de discrepancia

cinemática es menor a la unidad (KR < 1) y el tractor no alcanza su eficiencia máxima.
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2.3.3. Parámetros de las ruedas delanteras y traseras que definen la

discrepancia cinemática

Los parámetros de las ruedas delanteras y traseras que determinan el factor de discre-

pancia cinemática del tractor 4×4, son las velocidades angulares, los radios de rodadura

y los radios de giro, los cuales son afectados por las siguientes condiciones de trabajo, de

operación y de diseño:

Factor de discrepancia

cinemática del tractor 4×4

K = Kω ∗Kr ∗KR



• En lı́nea recta

◦ FDC de las velocidades angulares (Kω = ωd/ωt)

◦ FDC de los radios de rodadura (Kr = rd/rt)

• En la curva

◦ FDC de los radios de giro (KR = Rt/Rd)

FDC de las

velocidades angulares

Kω =
ωd

ωt



• Relación de transmisión entre las ruedas (irue = ωt/ωd)

◦ RT mecánica fija (irue = cte)

− Ruedas �d <�t (ωd > ωt , irue < 1, Kω > 1)

− Ruedas �d =�t (ωd = ωt , irue = 1, Kω = 1)

− Ruedas �d >�t (ωd < ωt , irue > 1, Kω < 1)

◦ RT variable continua (irue = var)

− Ángulo de dirección (β )
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FDC de los

radios de rodadura

Kr =
rd

rt



• Cargas verticales en las ruedas (Wd,Wt)

◦ Distribución del peso del tractor en las ruedas (W ′d,W
′

t )

◦ Resistencia de tracción del implemento (RT )

◦ Coeficiente de transferencia de peso (z/L)

◦ Pendiente longitudinal del terreno (θ)

◦ Aceleración y frenado (ax)

• Presiones de inflado (Pd,Pt)

• Diseño de las ruedas

◦ Ruedas �d <�t (rd < rt , Kr < 1)

◦ Ruedas �d =�t (rd = rt , Kr = 1)

◦ Ruedas �d >�t (rd > rt , Kr > 1)

◦ Coeficientes de rigidez normal (λzd,λzt)

◦ Sección ancho/sección alto (b/h)

◦ Capas diagonales o radiales

◦ Proporción del volumen de llenado con agua y aire

◦ Tolerancias de manufactura

◦ Desgaste por el uso

FDC de los

radios de giro:

KR =
Rt

Rd



• Ángulo de dirección (β )

◦ Diseño del tractor

− Chasis rı́gido, ruedas directrices (Rd = Rt , KR = 1)

− Chasis articulado, ruedas fijas (Rd = Rt , KR = 1)

− Dirección en ruedas delanteras (Rd > Rt , KR < 1)

− Dirección en ruedas traseras (Rd < Rt , KR > 1)

− Distancia entre los ejes (L)

◦ Condiciones del suelo

− Resistencia al giro (understeer)

− Sobregiro (oversteer)
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2.3.3.1. Cambio en las velocidades angulares

El factor de discrepancia cinemática de las velocidades angulares se calcula con la

Ecuación 2.14:

Kω =
ωd

ωt
(2.14)

La relación de transmisión entre dos elementos giratorios se calcula como el cociente

de la velocidad angular del elemento impulsor (entrada) entre la velocidad angular del

elemento impulsado (salida). Por diseño, el motor está conectado cinemáticamente a las

ruedas traseras por los elementos de la transmisión, y de éstas se trasmite el movimiento

a las ruedas delanteras por medio de la caja de reenvı́o. De esta manera, la relación de

transmisión entre las ruedas del tractor agrı́cola se calcula con la Ecuación 2.15:

irue =
ωt

ωd
(2.15)

donde irue = la relación de transmisión entre las ruedas delanteras y traseras [adim].

Si el tractor 4×4 cuenta con una relación de transmisión mecánica fija entre las rue-

das delanteras y traseras (Figura 2.3), la relación de transmisión en la caja de reenvı́o es

diseñada en dependencia del tamaño de las ruedas (Ecuación 2.16):

irue =
ωt

ωd
=

nt

nd
=
�d

�t
(2.16)

donde irue = la relación de transmisión mecánica fija entre las ruedas delanteras y traseras

[adim], nd,nt = las revoluciones de las ruedas [rev], �d,�t = los diámetros de las ruedas

sin carga y con la misma presión de inflado [m].

Figura 2.3: Tractor 4×4 con relación de transmisión mecánica fija entre las ruedas.

Las relaciones de transmisión de los mandos finales de las ruedas se calculan con las

Ecuaciones 2.17a y 2.17b:

im f d =
ω ′d
ωd

(2.17a)
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im f t =
ω ′t
ωt

(2.17b)

donde im f d, im f t = las relaciones de transmisión de los mandos finales de las ruedas delan-

teras y traseras [adim], ω ′d,ω
′
t = las velocidades angulares de los engranajes de la caja de

reenvı́o que comunican con las ruedas delanteras y traseras [rad·s−1].

Reescribiendo (2.17a, 2.17b) en (2.16) se obtiene:

irue =
ω ′t
ω ′d
∗

im f d

im f t
(2.18)

En la caja de reenvı́o se tiene la siguiente relación entre los engranajes y las veloci-

dades angulares (Figura 2.3):
ω ′t
ω ′d

=
�D

�T
=

zD

zT
(2.19)

donde �D,�T = los diámetros de paso de los engranajes que comunican con las ruedas

delanteras y traseras [m], zD,zT = las cantidades de dientes de los engranajes que comu-

nican con las ruedas delanteras y traseras [dientes].

Reescribiendo (2.18) en (2.19), se obtiene la expresión para calcular el tamaño de los

engranajes que forman la transmisión mecánica fija entre las ruedas delanteras y traseras:

�D

�T
=

zD

zT
= irue ∗

im f t

im f d
(2.20)

2.3.3.2. Cambios en los radios de rodadura

Los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras, varı́an en dependencia

de las cargas verticales, presión de inflado, desgaste del neumático y tolerancias de ma-

nufactura (Andreev et al., 2010; Vantsevich, 2010). Las deformaciones normales son las

diferencias de los radios de rodadura de las ruedas, y son afectadas por las cargas verticales

y los coeficientes de rigidez normal de las ruedas (Chudakov, 1977; Skoibeda, 1979).

El factor de discrepancia cinemática de los radios de rodadura se calcula con la Ecua-

ción 2.21:

Kr =
rd

rt
(2.21)

Se determinan los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras del tractor, en

dependencia de las cargas verticales; resultado de la distribución del peso del tractor en las
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ruedas y de la resistencia de tracción del implemento. A diferencia del Capı́tulo 5, se asu-

men las siguientes consideraciones: superficie horizontal (θ = 0), lı́nea de tiro paralela a la

superficie del suelo (γ = 0), resistencia aerodinámica nula (Ra = 0), velocidad constante

(ax = 0), y las reacciones normales de las ruedas delanteras y traseras sin desplazamientos

en la dirección de avance respecto a los centros de las ruedas (xd = xt = 0).

Las fuerzas externas que actúan en el tractor agrı́cola 4×4 se muestran en la Figura

2.4.

Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre del tractor 4×4 en una superficie horizontal.

donde W = el peso del tractor proyectado en la lı́nea vertical del centro de gravedad [kN],

Wd,Wt = las cargas verticales en las ruedas delanteras y traseras [kN], RT = la resistencia

ejercida por el implemento en la barra de tiro del tractor [kN], Rrd,Rrt = las resistencias

a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras [kN], Fd,Ft = las fuerzas de tracción de

las ruedas delanteras y traseras [kN], L = la distancia entre las ruedas delanteras y traseras

[mm], x0 = la coordenada longitudinal del centro de gravedad o distancia del centro de

gravedad a las ruedas traseras [mm], z = la distancia vertical del suelo al enganche de la

barra de tiro [mm].

Las cargas verticales de las ruedas delanteras y traseras varı́an en dependencia de la

carga de tracción aplicada, y se calculan a partir de la sumatoria de momentos en las ruedas

del otro eje motriz, con las Ecuaciones 2.22a y 2.22b (Goering et al., 2006):

ΣMB = 0 [	]

Wd ∗L−W ∗ x0 +RT ∗ z = 0

Wd =
W ∗ x0−RT ∗ z

L
(2.22a)
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ΣMA = 0 [	]

−Wt ∗L+W ∗ (L− x0)+RT ∗ z = 0

Wt =
W ∗ (L− x0)+RT ∗ z

L
(2.22b)

El primer término a la derecha de la igualdad de (2.22a, 2.22b) corresponde a las

cargas verticales de las ruedas delanteras y traseras del tractor sin implemento (Ecuaciones

2.23a y 2.23b)

W ′d =W ∗ x0

L
(2.23a)

W ′t =W ∗ L− x0

L
(2.23b)

donde W ′d,W
′

t = las cargas verticales de las ruedas delanteras y traseras del tractor sin

implemento [kN].

La coordenada longitudinal del centro de gravedad se calcula con la Ecuación 2.24:

x0 = L∗
W ′d
W

= L∗
(

1−W ′t
W

)
(2.24)

El término restante de (2.22a, 2.22b) representa la parte de la carga vertical de las

ruedas delanteras transferida a las ruedas traseras, como resultado de la aplicación de la

carga de tracción en la barra de tiro del tractor (Chudakov, 1977; Goering y Hansen, 2004;

Goering et al., 2006; Srivastava et al., 2006; Andreev et al., 2010), por lo cual las cargas

verticales disminuyen en las ruedas delanteras (W ′d > Wd) e incrementan en las ruedas

traseras (W ′t <Wt). La transferencia de peso se calcula con la Ecuación 2.25:

∆W = RT ∗
z
L
=W ′d−Wd =Wt−W ′t (2.25)

donde ∆W = la transferencia de la carga vertical de las ruedas delanteras a las ruedas

traseras del tractor [kN].

Al aplicar una carga de tracción en el tractor las cargas verticales disminuyen en

las ruedas delanteras e incrementan en las ruedas traseras. Los radios de rodadura de las

ruedas cambian de forma inversa a las cargas verticales.

De esta manera se define la correspondencia entre las cargas verticales y los radios de

rodadura de las ruedas delanteras y traseras (Cuadro 2.1), del tractor suspendido (S), sin

implemento (S/I) y con implemento (C/I):
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Cuadro 2.1: Correspondencia entre las cargas verticales y los radios de rodadura.

Ruedas delanteras Ruedas traseras

Tractor S C/I S/I S S/I C/I

Tracción (kN) RT > 0 RT = 0 RT = 0 RT > 0

Carga vertical (kN) 0 < Wd < W ′d 0 < W ′t < Wt

Radio (mm) r0
d > rd > r′d r0

t > r′t > rt

Las deflexiones normales de las ruedas se calculan como las diferencias de los radios

de rodadura (Cuadro 2.2):

Cuadro 2.2: Cálculo de las deflexiones normales de las ruedas del tractor.

Deflexiones normales Ruedas delanteras (mm) Ruedas traseras (mm)

debido al peso del tractor ∆′rd = r0
d− r′d ∆′rt = r0

t− r′t

debido a la fuerza de tracción ∆ f
rd = rd− r′d ∆ f

rt = r′t− rt

debido al tractor e implemento ∆rd = r0
d− rd ∆rt = r0

t− rt

su relación ∆′rd > ∆rd > ∆ f
rd ∆rt > ∆′rt > ∆ f

rt

Los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras del tractor con implemento

se calculan con las Ecuaciones 2.26a y 2.26b:

rd = r′d +∆
f
rd = r0

d−∆rd (2.26a)

rt = r′t−∆
f
rt = r0

t−∆rt (2.26b)

2.3.3.3. Cambio en los radios de giro

El factor de discrepancia cinemática del tractor 4×4 en la curva, se calcula con la

Ecuación 2.27:

KR =
Rt

Rd
(2.27)

donde KR = el factor de discrepancia cinemática en la curva [adim].

Sin considerar los patinajes y deslizamientos de las ruedas con el suelo, la relación

entre los radios de giro de las ruedas y el ángulo de dirección depende de la geometrı́a de la
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dirección del tractor. Se desarrollan las ecuaciones para calcular el factor de discrepancia

cinemática del tractor 4×4 en la curva para cuatro tipos de diseño de la dirección:

Caso 1: En un tractor 4×4 con chasis rı́gido y con ruedas directrices en los dos ejes

(Figura 2.5a), si los mecanismos de giro en los dos ejes son iguales y simétricos, entonces

los radios de giro de las ruedas delanteras y traseras son iguales, y se calculan en función

del ángulo de dirección con la Ecuación 2.28:

Rd
(1) = Rt

(1) =
L

2∗ sin(β/2)
(2.28)

donde β = el ángulo de dirección [◦].

El factor de discrepancia cinemática en la curva es igual a la unidad (KR
(1) = 1).

Caso 2: En un tractor 4×4 con chasis articulado y con ruedas fijas en los dos ejes (Fi-

gura 2.5b), si la articulación es equidistante a los dos ejes motrices, entonces los radios de

giro de las ruedas delanteras y traseras son iguales, y se calculan con la Ecuación 2.29:

Rd
(2) = Rt

(2) =
L

2∗ tan(β/2)
(2.29)

El factor de discrepancia cinemática en la curva es igual a la unidad (KR
(2) = 1).

(a) Chasis rı́gido y ruedas directrices. (b) Chasis articulado y ruedas fijas.

Figura 2.5: Tractor 4×4 con radios de giro de las ruedas delanteras y traseras iguales.

Caso 3: En un tractor 4×4 con dirección en las ruedas delanteras (Figura 2.6a), las

proyecciones de los ejes de todas las ruedas convergen en un mismo punto llamado centro

instantáneo de rotación, el cual es adyacente al eje trasero. Los radios de giro de las ruedas
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delanteras son mayores a los radios de giro de las ruedas traseras, y se calculan con las

Ecuaciones 2.30a y 2.30b:

Rd
(3) =

L
sinβ

(2.30a)

Rt
(3) =

L
tanβ

(2.30b)

El factor de discrepancia cinemática en la curva es menor a la unidad y se calcula con

la Ecuación 2.31:

KR
(3) = cosβ < 1 (2.31)

Caso 4: En un tractor 4×4 con dirección en las ruedas traseras (Figura 2.6b), las pro-

yecciones de los ejes de todas las ruedas convergen en el centro instantáneo de rotación, el

cual es adyacente al eje delantero. Los radios de giro de las ruedas delanteras son menores

a los radios de giro de las ruedas traseras, y se calculan con las Ecuaciones 2.32a y 2.32b:

Rd
(4) =

L
tanβ

(2.32a)

Rt
(4) =

L
sinβ

(2.32b)

El factor de discrepancia cinemática en la curva es mayor a la unidad y se calcula con

la Ecuación 2.33:

KR
(4) = secβ > 1 (2.33)

(a) Dirección en las ruedas delanteras. (b) Dirección en las ruedas traseras.

Figura 2.6: Tractor 4×4 con radios de giro de las ruedas delanteras y traseras diferentes.
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El tractor MF-592T 4×4 está diseñado con la dirección en las ruedas delanteras, y el

factor de discrepancia cinemática total del tractor se calcula con la Ecuación 2.34:

KωrR = Kω ∗Kr ∗ cosβ (2.34)

En el Capı́tulo 4 se describe la instrumentación y metodologı́a para medir los radios

de rodadura de las ruedas del tractor. Para los cálculos se utilizó un tractor MF-592T 4×4

y dirección delantera, con las siguientes caracterı́sticas (Cuadro 2.3, Figura 2.7):

Cuadro 2.3: Parámetros del tractor MF-592T 4×4 utilizados para los cálculos.

Tractor Ruedas delanteras Ruedas traseras

W = 47.8 kN (4873 kg) W ′d = 17 kN (1733 kg) W ′t = 30.8 kN (3140 kg)

L = 2.5 m b-d = (13.6−24) b-d = (18.4−34)

z = 43 cm bd = 34.5 cm bt = 46.7 cm

x0 = 88.9 cm dd = 60.9 cm dt = 86.4 cm

θ = 0◦ Dd = 1.14 m Dt = 1.61 m

γ = 0◦ hd = 26.5 cm ht = 37.5 cm

agua = 70% vol agua = 70% vol

Figura 2.7: Nomenclatura de las ruedas.
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2.4. Resultados y discusiones

2.4.1. Discrepancia cinemática por las velocidades angulares

El tractor MF-592T 4×4 presenta una caja de reenvı́o con una relación de transmisión

mecánica fija, en la cual por cada 10 rev de las ruedas traseras, las ruedas delanteras giran

14 rev en promedio, resultando en una relación de transmisión de 0.7143.

Por definición, el factor de discrepancia cinemática debido a las velocidades angula-

res de las ruedas se calcula como el recı́proco de la relación de transmisión, por lo cual

presenta un valor constante de 1.4, independientemente de la posición de la transmisión

(Figura 2.8):

Figura 2.8: Factor de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 debido a las

velocidades angulares de las ruedas.

2.4.2. Discrepancia cinemática por los radios de rodadura

Al incrementar la carga de tracción de 0 hasta 25 kN, las cargas verticales disminuye-

ron en las ruedas delanteras y aumentaron en las ruedas traseras (Figura 2.9). El coeficiente

de transferencia de peso del tractor MF-592T 4×4 es 0.172, por lo cual la relación de las

cargas verticales de las ruedas y la resistencia de tracción es la siguiente:

Wd =−0.172∗RT +17.0 para las ruedas delanteras

Wt = 0.172∗RT +30.8 para las ruedas traseras
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Figura 2.9: Cargas verticales de las ruedas en función de la resistencia de tracción.

En el Cuadro 2.4 se muestran los radios de rodadura de las ruedas delanteras y tra-

seras del tractor suspendido y sin implemento, medidos en laboratorio de forma manual

en presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa para ser utilizados como referencia para

determinar los radios de rodadura al variar la carga de tracción:

Cuadro 2.4: Radios de rodadura de referencia medidos en laboratorio.

Radio de rodadura (mm)

Ruedas Carga vertical por rueda (kN) 80 kPa 130 kPa 180 kPa

Delanteras Ruedas sueltas (0) 561.0 566.5 569.0

Tractor solo (W ′d/2 = 8.5) 532.3 541.8 545.65

Traseras Ruedas sueltas (0) 791.0 807.0 818.0

Tractor solo (W ′t /2 = 15.4) 741.0 760.6 775.7

Se midieron para presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa, los desplazamientos de

los cilindros hidráulicos en dependencia de las cargas de compresión aplicada (Capı́tulo

4), los cuales expresan las deflexiones normales y las cargas verticales de las ruedas, res-

pectivamente. Al incrementar la carga de tracción de 0 a 25 kN, las deflexiones normales

disminuyeron entre 0.35 y 0.5 mm en las ruedas delanteras, e incrementaron entre 1.9 y

5.4 mm en las ruedas traseras.

Las deflexiones normales de las ruedas al agregar la carga de tracción fueron muy

reducidas respecto a las deflexiones normales debidas al peso del tractor, ya que solamente
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representaron de 1.5 a 1.7% en las ruedas delanteras y de 4.6 a 10.8% en las ruedas traseras

(Figura 2.10).

Figura 2.10: Deflexiones normales de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

La Figura 2.11 muestra los radios de rodadura calculados a partir de los radios de

referencia y las deflexiones normales.

Figura 2.11: Radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

Al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, los radios de rodadura aumen-

taron en 0.5, 0.4 y 0.35 mm en las ruedas delanteras, y disminuyeron en 5.4, 3.8 y 1.9 mm

en las ruedas traseras, para presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa, respectivamente.

La Figura 2.12 muestra los valores del factor de discrepancia cinemática del tractor

MF-592T 4×4 debido a los radios de rodadura de las ruedas en dependencia de la resis-

tencia de tracción.
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Al incrementar la presión de inflado en las ruedas, la discrepancia cinemática del

tractor empeora debido a que el factor se aleja de la unidad. Al incrementar la resistencia

de tracción hasta 25 kN, la discrepancia cinemática mejora ligeramente, debido a que

los radios de rodadura incrementan en las ruedas delanteras y disminuyen en las ruedas

traseras, aunque los mejores resultados se obtienen en las presiones de inflado más bajas

permisibles.

Figura 2.12: Factor de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 debido a los

radios de rodadura de las ruedas.

La Figura 2.13 presenta el factor de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4

en lı́nea recta, calculado a partir de los radios de rodadura y las velocidades angulares, en

dependencia de la resistencia de tracción.

Figura 2.13: Factor de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 en lı́nea recta.
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Al utilizar una presión de inflado de 130 kPa en las cuatro ruedas e incrementar la

carga de tracción hasta 25 kN, los cambios en los radios de rodadura compensaron la de-

sigualdad de las velocidades angulares de las ruedas, y el factor de discrepancia cinemática

del tractor MF-592T 4×4 en lı́nea recta es de 1 ∓ 0.003.

2.4.3. Discrepancia cinemática por los radios de giro

La Figura 2.14 muestra los factores de discrepancia cinemática del tractor MF-592T

4×4 en la curva para cuatro diferentes configuraciones de la dirección.

Figura 2.14: Discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 en la curva.

El tractor MF-592T 4×4 presenta dirección en las ruedas delanteras, por lo que para

un ángulo de dirección crı́tico de 45◦, el factor de discrepancia cinemática disminuye de la

unidad hasta 0.7071. Si la dirección estuviera en las ruedas traseras, para el mismo ángulo

de dirección crı́tico el factor de discrepancia cinemática incrementarı́a de la unidad hasta

1.4142.

La Figura 2.15 presenta el factor de discrepancia cinemática total del tractor MF-

592T 4×4, el cual considera las variaciones de los radios de rodadura al incrementar la

resistencia de tracción de 0 a 25 kN, y las variaciones de los radios de giro al tomar una

curva, para diferentes presiones de inflado.
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Figura 2.15: Factor de discrepancia cinemática total del tractor MF-592T 4×4.

Se consideraron cambios de 0 a 25 kN en la resistencia de tracción, y de 0 a 25◦ en

el ángulo de la dirección, porque la mayorı́a de las actividades agrı́colas que requieren la

doble tracción se realizan en tales rangos. AGCO recomienda desconectar la tracción del

eje delantero cuando el ángulo de dirección alcanza los 25◦.

Al incrementar la resistencia de tracción, y cambiar las presiones de inflado de 80

a 180 kPa, el factor de discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 disminuyó en

promedio de 2.09 a 2.55%, respectivamente.

También al incrementar la resistencia de tracción, el factor de discrepancia cinemática

incrementó en 0.78, 0.51 y 0.31%, en las presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa,

respectivamente. Lo anterior implica que la resistencia de tracción no afecta de forma

significativa al factor de discrepancia cinemática, y esto se reduce aun más cuando las

presiones de inflado son mayores a 170 kPa.

Para compensar el factor de discrepancia cinemática en la curva con la carga de trac-

ción del implemento, para la presión de inflado de 80 kPa se deben incrementar de forma

paralela la resistencia de tracción de 0 a 25 kN con el ángulo de dirección de 6 a 9.5◦.

De forma similar, para la presión de inflado de 130 kPa, se deben incrementar de forma

paralela la fuerza de tracción de 15 a 25 kN con el ángulo de dirección de 0 a 4◦. En

presiones de inflado mayores a 170 kPa, el factor de discrepancia cinemática no puede ser

compensado aún con la resistencia de tracción máxima y el ángulo de dirección mı́nimo,

considerados.

29



Capı́tulo 2. Discrepancia Cinemática del Tractor Agrı́cola 4×4 .

Los Cuadros 2.5-2.9 presentan las ecuaciones para estimar las deflexiones norma-

les y los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras, ası́ como los factores de

discrepancia cinemática del tractor MF-592T 4×4 en función de la resistencia de tracción:

Cuadro 2.5: Cálculo de las deflexiones normales en función de la resistencia de tracción.

P [kPa] Ruedas delanteras, ∆rd [mm] R2 Ruedas traseras, ∆rt [mm] R2

80 ∆rd =−0.0225∗RT +28.56 0.97 ∆rt = 0.1991∗RT +50.30 0.96

130 ∆rd =−0.0123∗RT +24.78 0.98 ∆rt = 0.1376∗RT +46.35 0.97

180 ∆rd =−0.0088∗RT +23.35 0.97 ∆rt = 0.0848∗RT +42.62 0.96

Cuadro 2.6: Cálculo de los radios de rodadura en función de las cargas verticales.

Presión [kPa] Ruedas delanteras, rd [mm] R2 [adim]

80 rd =−0.124∗ (Wd/2)2 +1.578∗ (Wd/2)+527.9 0.97

130 rd =−0.056∗ (Wd/2)2 +0.696∗ (Wd/2)+539.8 0.98

180 rd =−0.039∗ (Wd/2)2 +0.476∗ (Wd/2)+544.4 0.97

Presión [kPa] Ruedas traseras, rt [mm] R2 [adim]

80 rt =−0.043∗ (Wt/2)2−0.899∗ (Wt/2)+764.7 0.96

130 rt =−0.033∗ (Wt/2)2−0.529∗ (Wt/2)+776.5 0.97

180 rt =−0.030∗ (Wt/2)2−0.008∗ (Wt/2)+782.5 0.96

Cuadro 2.7: Cálculo de los radios de rodadura en función de la resistencia de tracción.

P [kPa] Ruedas delanteras, rd [mm] R2 Ruedas traseras, rt [mm] R2

80 rd = 0.022∗RT +532.4 0.97 rt =−0.20∗RT +740.7 0.96

130 rd = 0.012∗RT +541.7 0.98 rt =−0.14∗RT +760.7 0.97

180 rd = 0.009∗RT +545.7 0.97 rt =−0.09∗RT +775.4 0.96

donde RT = la resistencia de tracción [kN], R = el coeficiente de determinación

[adim], P,Pd,Pt = las presiones de inflado en las ruedas [kPa], Wd/2,Wt/2 = las cargas

verticales por rueda delantera y por rueda trasera [kN].
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Cuadro 2.8: Cálculo de los factores de discrepancia cinemática de los radios de rodadura.

Pd = Pt [kPa] Kr [mm] R2 [adim]

80 Kr = 2.2522×10−4 ∗RT +0.7188 0.96

130 Kr = 1.4571×10−4 ∗RT +0.7122 0.97

180 Kr = 8.8524×10−5 ∗RT +0.7037 0.96

Cuadro 2.9: Cálculo de los factores de discrepancia cinemática en lı́nea recta.

Pd = Pt [kPa] Kωr [mm] R2 [adim]

80 Kωr = 3.1445×10−4 ∗RT +1.0064 0.96

130 Kωr = 2.0369×10−4 ∗RT +0.9970 0.97

180 Kωr = 1.2377×10−4 ∗RT +0.9852 0.96

2.5. Conclusiones

El tractor MF-592T 4×4 tiene una relación de transmisión mecánica fija entre las

ruedas delanteras y traseras, y como las ruedas delanteras son de menor tamaño que las

ruedas traseras, el factor de discrepancia cinemática debido a las velocidades angulares

fue constante y mayor a la unidad. El factor de discrepancia cinemática de los radios de

rodadura fue menor a la unidad, y al incrementar la carga de tracción hasta 25 kN el factor

incrementó apenas entre 0.79 y 0.31% para presiones de inflado entre 80 y 180 kPa. El

factor de discrepancia cinemática de la curva fue menor a la unidad por el diseño de la

dirección en las ruedas delanteras.

Se puede utilizar una presión de inflado de 130 kPa en las cuatro ruedas y trabajar con

cargas de tracción entre 0 y 25 kN, con factores aceptables de discrepancia cinemática del

tractor MF-592T 4×4 en lı́nea recta de 1 ∓ 0.003.

Si se requiere utilizar el tractor MF-592T 4×4 en la curva con cargas de tracción de

0 a 25 kN y con factores aceptables de discrepancia cinemática entre 1 y 0.98, se pueden

utilizar presiones de inflado de 130 kPa en todas las ruedas y ángulos la dirección menores

a 12◦, que corresponden a los radios de giro de las ruedas traseras mayores de 11.8 m.

La discrepancia cinemática del tractor agrı́cola 4×4 en la curva afecta el desempeño

del tractor en mayor medida que la discrepancia cinemática causada al aplicar una carga
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de tracción, ya que la variación de los radios de giro es muy grande en comparación a la

variación de los radios de rodadura debida a los cambios de las cargas verticales de las

ruedas.

La discrepancia cinemática en la curva puede ser compensada a partir del diseño de

la caja de reenvı́o con una relación de transmisión variable continua en dependencia del

ángulo de dirección, para mantener el factor de discrepancia cinemática del tractor agrı́cola

4×4 igual a la unidad en todo ángulo de dirección permisible.

La discrepancia cinemática de los radios de rodadura puede ser compensada a partir

del diseño de un contrapeso con desplazamiento longitudinal para ajustar las cargas verti-

cales en las ruedas delanteras y traseras, y mantener el factor de discrepancia cinemática

del tractor agrı́cola 4×4 igual a la unidad en todo nivel de carga de tracción permisible.
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Capı́tulo 2. Discrepancia Cinemática del Tractor Agrı́cola 4×4 .

agrı́cola 4×4 y sus efectos en las eficiencias de tracción y de combustible. En: XX

Congreso Nacional de Ingenierı́a Agrı́cola, Guanajuato, México. 2011b, CD-ROM.
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Capı́tulo 3

Fuerzas Crı́ticas de Tracción de las

Ruedas del Tractor en los Esquemas

4×2 y 4×4 en la Curva

3.1. Resumen

Al momento de desarrollar la fuerza de tracción, los elementos motrices del tractor ge-

neran patinaje debido a la adherencia entre la rueda y el suelo. Cuando el tractor avanza

en lı́nea recta, las fuerzas de tracción y los patinajes de las ruedas mantienen sus valo-

res constantes. A medida que el tractor toma una curva, estos parámetros cambian hasta

generar un momento de desestabilización, por lo que el motor tiene que desarrollar un

momento para vencerlo y el operador tiene que esforzarse para mantener el giro del trac-

tor hacia el lado indicado. En este trabajo se desarrollaron las ecuaciones para calcular

las fuerzas de tracción y los patinaje en las ruedas interior y exterior del tractor 4×2, y

en las ruedas delanteras y traseras del tractor 4×4, en función del ángulo de dirección y

considerando la suma de los patinajes de las ruedas la cual expresa la fuerza de tracción

total que desarrolla el tractor. Los resultados indicaron que al medida que al incrementar

el ángulo de dirección, las fuerzas de tracción y los patinajes incrementaron en la rueda

interior y disminuyeron en la rueda exterior en el esquema 4×2, y de forma similar tales

indicadores incrementaron en las ruedas traseras y disminuyeron en las ruedas delanteras
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en el esquema 4×4. Para cada fuerza de tracción total necesaria, existió una condición

lı́mite para desbloquear el diferencial en el esquema 4×2 y desconectar el eje delantero en

el esquema 4×4

Palabras clave: Ruedas, fuerza de tracción, patinaje, desbloqueo del diferencial, desco-

nexión del eje delantero.

3.2. Introducción

Al momento de desarrollar la fuerza de tracción, los elementos tractivos del tractor

generan patinaje debido a las condiciones de adherencia entre la rueda y el suelo (Saarilah-

ti, 2002; Macmillan, 2002; Zoz y Grisso, 2003; Chudakov, 1977). Las fuerzas de reacción

entre la rueda y el suelo en las operaciones de labranza alteran el movimiento lateral del

tractor, lo que dificulta al operador mantener la dirección de avance en la ruta deseada

(Nishiike et al., 2004).

El radio de la circunferencia de giro de un vehı́culo es el resultado de dos efectos de

giro, los cuales consisten en el radio de curvatura producido por las velocidades indepen-

dientes de las cuatro ruedas y el radio de curvatura producido por la dirección de avance

de las ruedas. En un tractor convencional con cuatro ruedas y dirección tipo Ackerman, el

efecto dominante que determina el radio de giro son las velocidades independientes de las

cuatro ruedas, las cuales pueden ser manipuladas por el operador (Besselink, 2004).

Los radios de giro del tractor son afectados por las caracterı́sticas geométricas del me-

canismo de dirección, la configuración y el frenado de las ruedas motrices delanteras, las

reacciones del suelo, la deflexión lateral de la rueda, y el equilibrio de fuerzas y momentos

en el punto de contacto entre la rueda y el suelo. En un ángulo de dirección de las ruedas

delanteras, los radios de giro producidos en suelos removidos son más grandes que los

producidos sobre asfalto. En un suelo removido se presenta resistencia de giro a medida

que el tractor toma una curva (Rosa et al., 2001). Los radios de giro son menores con la

dirección en las cuatro ruedas que con la dirección convencional en las ruedas delanteras

(Miller et al., 2004).

Al analizar la distribución de la potencia entre los ejes trasero y delantero, el eje
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rı́gido de conexión de los dos ejes trabaja bien solamente cuando el tractor avanza en

lı́nea recta en suelos removidos, pero su desempeño es deficiente en otras condiciones de

operación, tales como en velocidades altas (circulación de potencia) y al tomar una curva

(las velocidades demasiado lentas del eje delantero producen frenado, reducen la fuerza

de tracción, provocan un desgaste excesivo en las ruedas), lo cual implica el incremento

de la fuerza de resistencia más allá de lo requerido para operaciones en lı́nea recta y en

superficie plana.

En los tractores agrı́colas ha sido introducido el mecanismo de desconexión automáti-

ca del eje delantero para las condiciones de transporte a velocidades altas y al tomar una

curva (Wiley y Turner, 2008). Nishiike et al., (2004) desarrollaron y simularon un siste-

ma de control del ángulo de desviación con frenos controlados eléctricamente, a partir

del análisis teórico de la relación estática y dinámica entre el ángulo de dirección y el

movimiento lateral del tractor en las operaciones de preparación del suelo.

Khot et al., (2004) evaluaron la estabilidad dinámica de un vehı́culo robot agrı́cola

con cuatro ruedas motrices y directrices, a partir de la simulación del patinaje lateral, ace-

leración lateral, ángulo del patinaje y la fuerza lateral, generados en cada una de las ruedas,

para el desarrollo de un controlador de navegación. El sistema de dirección SuperSteer que

mueve totalmente el eje delantero del tractor, permite evitar la interferencia de las ruedas

con el chası́s del tractor y de esta manera reducir el radio de giro (Rosa et al., 2001).

Entre los diferentes tipos de transmisiones que emplean los tractores, una combina-

ción de motor eléctrico con los elementos de transmisión de potencia desde el motor hasta

las ruedas permitirı́a controlar cada una de las ruedas del tractor y cada eje de manera

independiente, para prevenir la recirculación de potencia y lograr una mejor tracción en

las curvas (Renius y Resch, 2005).

Cuando el tractor avanza en lı́nea recta con el diferencial bloqueado del esquema 4×2

y con el eje delantero conectado del esquema 4×4, y considerando presiones de inflado

y cargas verticales iguales en las cuatro ruedas, las fuerzas de tracción y los patinajes

de las ruedas son iguales. El análisis de los momentos y la distribución de las fuerzas

tangenciales entre las ruedas en función de la adherencia entre la rueda y el suelo, permite

caracterizar la estabilidad de giro del vehı́culo (Chudakov, 1977).
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AGCO (2004) menciona que el diferencial debe ser desbloqueado antes de alcanzar

un ángulo de dirección de 15◦ en el esquema 4×2, y el eje delantero debe ser desconec-

tado antes de alcanzar un ángulo de dirección de 25◦ en el esquema 4×4. Pero no indica

la distribución de las fuerzas tangenciales entre las ruedas en función de los ángulos de

dirección, por lo que no se conocen los valores óptimos, ni los valores lı́mites de la fuerza

tangencial para desbloquear el diferencial y desconectar el eje delantero.

En el presente trabajo se desarrollaron las ecuaciones que relacionan los patinajes

con las fuerzas de tracción que desarrollan las ruedas del tractor al tomar una curva en los

esquemas 4×2 y 4×4. Se definieron los parámetros k4×2 como la suma de los patinajes

de las ruedas interior y exterior, y k4×4 como la suma de los patinajes de las ruedas delan-

teras y traseras, que corresponden a las fuerzas de tracción que desarrolla el tractor en los

esquemas de tracción correspondientes.

3.3. Material y métodos

3.3.1. Patinaje de la rueda y su relación con la fuerza de tracción

El patinaje de la rueda motriz se define como la reducción proporcional de la veloci-

dad teórica a la velocidad de avance desarrollada con carga (Ecuación 3.1):

δ =
v′− v

v′
(3.1)

donde δ = el patinaje de las rueda motriz [adim], v′ = la velocidad teórica, de la rueda sin

carga, v = la velocidad real, de la ruedas con carga [m·s−1].

La velocidad teórica de la rueda motriz se define como el producto de la velocidad

angular y el radio de rodadura (Ecuación 3.2):

v′ = ω ∗ r (3.2)

donde ω = la velocidad angular de la rueda [rad·s−1], r = el radio de rodadura [m].

La Figura 3.1 describe la relación entre el patinaje de las ruedas motrices y la fuerza

de tracción del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4 en un suelo firme (Mugucia et al.,

1987). La curva presenta un comportamiento lineal hasta el 80% de la fuerza máxima y
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el 20% de patinaje, el cual puede ser aplicado para calcular las fuerzas de tracción de

las ruedas con el fundamento de que las fuerzas tangenciales de las ruedas motrices son

múltiplos de la fuerza de tracción total del tractor, incluyendo las diferentes pérdidas.

Figura 3.1: Patinaje en las ruedas vs fuerza de tracción (Mugucia et al., 1987).

En los dos esquemas de tracción, el tractor genera la fuerza máxima de tracción cuan-

do el patinaje es del 25%. En este trabajo se desarrollan las ecuaciones que relacionan la

fuerza de tracción con el patinaje de las ruedas en el rango lineal de la curva, cuando el

tractor se desempeña en curvas de diferentes ángulos de dirección y radios de giro en un

suelo de asfalto con una superficie horizontal.

La relación lineal entre el patinaje y la fuerza de tracción de la rueda motriz (Figura

3.1), puede ser expresada con la Ecuación 3.3:

F = 4∗δ ∗Fmax (3.3)

donde F = la fuerza de tracción de la rueda motriz [N], δ = el patinaje de la rueda con el

suelo [adim], Fmax = la fuerza de tracción máxima que puede desarrollar la rueda [N].

La fuerza de tracción máxima se calcula en función de la carga vertical en la rueda y

el coeficiente de adherencia entre la rueda y el suelo (Chudakov, 1977), con la Ecuación

3.4:

Fmax = ϕ ∗W (3.4)

donde ϕ = el coeficiente de adherencia entre la rueda y el suelo [adim], W = la carga

vertical en la rueda [N].
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Reescribiendo (3.4) en (3.3), se obtiene la fuerza de tracción que desarrolla la rueda

al avanzar sobre el suelo (Ecuación 3.5):

F = 4∗δ ∗ϕ ∗W (3.5)

3.3.2. Patinajes de las ruedas del tractor en la curva

El tractor agrı́cola con dirección en las ruedas delanteras, al tomar una curva las pro-

yecciones de los ejes de las cuatro ruedas convergen en un centro instantáneo de rotación

(◦). Para su análisis, en el esquema 4×2 se consideran las ruedas interior y exterior del

eje trasero, y las ruedas delanteras se reducen a una rueda (diagrama del triciclo), y en el

esquema 4×4 las cuatro ruedas se reducen a dos ruedas, una rueda por eje (diagrama de la

bicicleta). Como el eje trasero es adyacente al centro instantáneo de rotación, el radio de

giro de la rueda interior es menor al de la rueda exterior en el esquema 4×2 (Figura 3.2a),

y el radio de giro de las ruedas traseras es menor al de las ruedas delanteras en el esquema

4×4 (Figura 3.2b).

(a) Esquema 4×2 - ruedas interior y exterior. (b) Esquema 4×4 - ruedas delanteras y traseras.

Figura 3.2: Relación cinemática de las ruedas del tractor en la curva.

A partir de (3.1), los patinajes de las ruedas del tractor se calculan con las Ecuaciones

3.6a-3.6d:

δin =
v′in− vin

v′in
(3.6a)
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δex =
v′ex− vex

v′ex
(3.6b)

δd =
v′d− vd

v′d
(3.6c)

δt =
v′t− vt

v′t
(3.6d)

donde δin,δex,δd,δt = los patinajes de las ruedas interior, exterior, delanteras y traseras

[adim], v′in,v
′
ex,v

′
d,v
′
t = las velocidades teóricas de las ruedas [m·s−1], vin,vex,vd,vt = las

velocidades reales de las ruedas [m·s−1].

A partir de (3.2), las velocidades teóricas de las ruedas se calculan con las Ecuaciones

3.7a-3.7d:

v′in = ωin ∗ rin (3.7a)

v′ex = ωex ∗ rex (3.7b)

v′d = ωd ∗ rd (3.7c)

v′t = ωt ∗ rt (3.7d)

donde ωin,ωex,ωd,ωt = las velocidades angulares de las ruedas interior y exterior [rad·s−1],

rin,rex,rd,rt = los radios de rodadura [m].

En los dos esquemas de tracción del tractor se asume una superficie del suelo horizon-

tal, con las cuatro ruedas del mismo tamaño, con las mismas cargas verticales y presiones

de inflado iguales.

Cuando el tractor se desplaza con el diferencial bloqueado y la tracción delantera

conectada, en todas las ruedas se cumplen las condiciones de igualdad de las velocidades

de avance en lı́nea recta, y de igualdad de las velocidades teóricas en la curva. La Ecuación

3.4 se expresada de la siguiente forma (Ecuación 3.8):

v′ =
v

1−δ
(3.8)

A partir de (3.8), se reescriben las igualdades de las velocidades teóricas de las ruedas

interior y exterior del tractor (v′in = v′ex) en el esquema 4×2 (Ecuación 3.9a) y de las ruedas

delanteras y traseras del tractor (v′d = v′t) en el esquema 4×4 (Ecuación 3.9b):

vin

1−δin
=

vex

1−δex
(3.9a)
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vd

1−δd
=

vt

1−δt
(3.9b)

Al trasladarse respecto al centro de giro (◦) del tractor en la curva, las ruedas interior

y exterior del esquema 4×2, y las ruedas delanteras y traseras del esquema 4×4, reco-

rren distancias diferentes en el mismo tiempo y cubren el mismo ángulo de traslación. El

tiempo y el ángulo de traslación son expresados con las Ecuaciones 3.10 y 3.11:

t =
Din

vin
=

Dex

vex
=

Dd

vd
=

Dt

vt
(3.10)

θ =
Din

Rin
=

Dex

Rex
=

Dd

Rd
=

Dt

Rt
(3.11)

donde t = el tiempo de recorrido por las ruedas [s], θ = el ángulo de traslación cubierto

por las ruedas [rad], Din,Dex,Dd,Dt = las distancias recorridas por las ruedas interior,

exterior, delanteras y traseras [m], Rin,Rex,Rd,Rt = los radios de giro de las ruedas [m].

Al dividir (3.11) entre (3.10) se obtiene la velocidad angular de traslación del tractor

en la curva (Ecuación 3.12):

ω0 =
θ

t
=

vin

Rin
=

vex

Rex
=

vd

Rd
=

vt

Rt
(3.12)

donde ω0 = la velocidad angular de traslación del tractor en la curva [rad·s−1].

Reescribiendo (3.12) en (3.9), se obtiene la relación entre los patinajes y los radios de

giro de las ruedas interior y exterior del esquema 4×2 (Ecuación 3.13a), y de las ruedas

delanteras y traseras del esquema 4×4 (Ecuación 3.13b):

Rin

1−δin
=

Rex

1−δex
(3.13a)

Rd

1−δd
=

Rt

1−δt
(3.13b)

En el esquema 4×2 el radio de giro del punto equidistante a las ruedas interior y

exterior, se denomina radio de giro de las ruedas traseras y se calcula con la Ecuación

3.14:

Rt = Rin +
bt

2
= Rex−

bt

2
(3.14)

donde bt = la distancia entre las ruedas traseras [m].
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Si se desprecia el juego del volante, el patinaje y el deslizamiento de las ruedas en el

suelo al tomar una curva, la relación geométrica entre los radios de giro de las ruedas y el

ángulo de dirección está dada por las Ecuaciones 3.15a-315d:

L
Rt

= tanβ (3.15a)

L
Rd

= sinβ (3.15b)

Rt

Rd
= cosβ (3.15c)

Rd
2 = Rt

2 +L2 (3.15d)

donde L = la distancia entre las ruedas delanteras y traseras [m], β = el ángulo de direc-

ción [◦].

3.3.3. Fuerzas de tracción y torques de las ruedas del tractor en la

curva

La suma de los patinajes de las ruedas interior y exterior corresponde a la fuerza de

tracción que desarrolla el tractor en el esquema 4×2 (Ecuación 3.16a), y de forma similar,

la suma de los patinajes de las ruedas delanteras y traseras corresponde a la fuerza de

tracción que desarrolla el tractor en el esquema 4×4 (Ecuación 3.16b):

k4×2 = δin +δex (3.16a)

k4×4 = δd +δt (3.16b)

donde k4×2 = la suma de los patinajes de las ruedas interior y exterior del tractor en el

esquema 4×2 [adim], k4×4 = la suma de los patinajes de las ruedas delanteras y traseras

del tractor en el esquema 4×4 [adim].

Reescribiendo (3.16) en (3.13) se obtienen los patinajes de las ruedas interior y ex-

terior del tractor en el esquema 4×2 (Ecuaciones 3.17a y 3.17b), y los patinajes de las

ruedas delanteras y traseras del tractor en el esquema 4×4 (Ecuaciones 3.18a y 3.18b):

δin =
k4×2 ∗Rin +bt

Rex +Rin
(3.17a)
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δex =
k4×2 ∗Rex−bt

Rex +Rin
(3.17b)

δd =
Rt−Rd ∗ (1− k4×4)

Rd +Rt
(3.18a)

δt =
Rd−Rt ∗ (1− k4×4)

Rd +Rt
(3.18b)

A partir de (3.5) se obtienen las fuerzas de tracción que desarrollan las ruedas interior

y exterior del esquema 4×2 (Ecuaciones 3.19a y 3.19b), y las fuerzas de tracción que

desarrollan las ruedas delanteras y traseras del esquema 4×4 (Ecuaciones 3.20a y 3.20b):

Fin = 4∗δin ∗ϕin ∗Win (3.19a)

Fex = 4∗δex ∗ϕex ∗Wex (3.19b)

Fd = 4∗δd ∗ϕd ∗Wd (3.20a)

Ft = 4∗δt ∗ϕt ∗Wt (3.20b)

donde Fin,Fex,Fd,Ft = las fuerzas de tracción las ruedas interior, exterior, delanteras y

traseras [N], ϕin,ϕex,ϕd,ϕt = los coeficientes de adherencia entre las ruedas y el suelo

[adim], Win,Wex,Wd,Wt = las cargas verticales en las ruedas [N].

Los torques de las ruedas del tractor se calculan en función de las fuerzas de tracción y

los radios de rodadura, con las Ecuaciones 3.21a y 3.21b para las ruedas interior y exterior

del esquema 4×2, y con las Ecuaciones 3.22a y 3.22b para las ruedas delanteras y traseras

del esquema 4×4:

Tin = Fin ∗ rin (3.21a)

Tex = Fex ∗ rex (3.21b)

Td = Fd ∗ rd (3.22a)

Tt = Ft ∗ rt (3.22b)

donde Tin,Tex,Td,Tt = los torques de las ruedas interior, exterior, delanteras y traseras

[N·m].
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3.3.4. Condiciones crı́ticas para desbloquear el diferencial en la curva

La condición crı́tica para desbloquear el diferencial entre las ruedas motrices del trac-

tor en el esquema de tracción 4×2, se alcanza cuando el patinaje de la rueda exterior es

igual a cero (δex = 0), y por consecuencia la fuerza de tracción y el torque correspondien-

tes, también son nulos (Fex = 0,Tex = 0).

A partir de (3.13a y 3.16a), el patinaje crı́tico de la rueda interior para desbloquear el

diferencial del eje motriz del tractor en el esquema 4×2, se calcula con la Ecuación 3.23:

δin·cr = k4×2 =
bt

Rex
=

2∗bt

2∗Rt +bt
=

2∗bt ∗ tanβ

2∗L+bt ∗ tanβ
(3.23)

donde δin·cr = el patinaje crı́tico de la rueda interior para desbloquear el diferencial [adim].

Los valores crı́ticos de la fuerza de tracción y del torque de la rueda interior para

desbloquear el diferencial, se calculan con las Ecuaciones 3.24 y 3.25:

Fin·cr = 4∗δin·cr ∗ϕin ∗Win (3.24)

Tin·cr = Fin·cr ∗ rin (3.25)

donde Fin·cr = la fuerza de tracción crı́tica de la rueda interior para desbloquear el diferen-

cial [N],Tin·cr = el torque crı́tico de la rueda interior [N·m].

3.3.5. Condiciones crı́ticas para desconectar la tracción delantera en

la curva

La condición crı́tica para desconectar la tracción delantera del tractor en el esquema

de tracción 4×4, se alcanza cuando el patinaje de las ruedas delanteras es igual a cero

(δd = 0), y por consecuencia la fuerza de tracción y el torque correspondientes, también

son nulos (Fd = 0,Td = 0).

A partir de (3.13b y 3.16b), el patinaje crı́tico de las ruedas traseras para desconectar

la tracción delantera del tractor en el esquema 4×4, se calcula con la Ecuación 3.26:

δt·cr = k4×4 = 1− Rt

Rd
= 1− cosβ (3.26)

donde δt·cr = el patinaje crı́tico de las ruedas traseras para desconectar la tracción delantera

del tractor en el esquema 4×4 [adim].
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Los valores crı́ticos de la fuerza de tracción y del torque de las ruedas traseras para

desconectar la tracción delantera, se calculan con las Ecuaciones 3.27 y 3.28:

Ft·cr = 4∗δt·cr ∗ϕt ∗Wt (3.27)

Tt·cr = Ft·cr ∗ rt (3.28)

donde Ft·cr = la fuerza de tracción crı́tica de las ruedas traseras para desconectar la tracción

delantera [N], Tt·cr = el torque crı́tico de las ruedas traseras [N·m].

3.3.6. Torque de contra-giro del tractor en la curva

La diferencia de las fuerzas de tracción de las ruedas interior y exterior en el esquema

4×2 y la distancia entre estas, producen un torque de contra-giro en el tractor, el cual

provoca inestabilidad en el tractor al tomar una curva porque tiende a retornar la dirección

a la trayectoria inicial de lı́nea recta. Este torque se calcula con la Ecuación 3.29.

Tcg = (Fin−Fex)∗bt (3.29)

donde Tcg = el torque de contra-giro del tractor [N·m].

Para los cálculos se consideró un tractor 4×4 con dirección en las ruedas delanteras y

opción de conexión y desconexión de la tracción delantera, con las siguientes caracterı́sti-

cas (Cuadro 3.1):

Cuadro 3.1: Parámetros y coeficientes del tractor utilizados para los cálculos.

Peso del tractor W = 49.47 kN

Peso en las ruedas delanteras y traseras del esquema 4×4 Wd =Wt = 24.74 kN

Peso en las ruedas interior y exterior del esquema 4×2 Win =Wex = 12.37 kN

Distancia entre los ejes L = 2.328 m

Distancia entre las ruedas traseras bt = 1.677 m

Radio de las ruedas rin = rex = rd = rt = 0.75 m

Adherencia de las ruedas con el suelo ϕin = ϕex = ϕd = ϕt = 0.8
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3.4. Resultados y Discusión

Se consideró la fuerza de tracción máxima correspondiente a un patinaje de las ruedas

del 25%, y las sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior (k4×2), y de las

ruedas delanteras y traseras (k4×4) de 5, 12.5 y 20%.

3.4.1. De las ruedas interior y exterior en el esquema 4×2

La Figura 3.3 muestra los patinajes, las fuerzas de tracción y los torques por rueda de

las ruedas interior y exterior del tractor en el esquema 4×2, en dependencia de los ángulos

de dirección y de los radios de giro de las ruedas traseras. Los patinajes y las fuerzas de

tracción aumentaron en la rueda interior y disminuyeron en la rueda exterior a medida que

incrementó el ángulo de dirección.

Figura 3.3: Patinajes, fuerzas de tracción y torques de las ruedas interior y exterior del

tractor en el esquema 4×2 en función del ángulo de dirección.

La Figura 3.4 muestra los valores crı́ticos de los patinajes, fuerzas de tracción y tor-

ques de la rueda interior, los cuales aumentaron de forma lineal al incrementar el ángulo

de dirección, desde cero en la lı́nea recta hasta alcanzar el patinaje de 25%, la fuerza de

tracción máxima de 9.9 kN y el torque máximo de 7.6 kN·m en el ángulo de dirección de

21.6◦ y el radio de giro de las ruedas traseras de 5.9 m.

En la región por arriba de la condición crı́tica, el tractor debe operar en la curva con

el diferencial abierto, ya que si permanece bloqueado, el patinaje y la fuerza de tracción
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incrementan aun más en la rueda interior, y la rueda exterior presenta deslizamiento, y

se produce en el eje trasero un torque parásito T4×2·pr, el cual incrementa el gasto de

combustible y el desgaste de las ruedas, y se pueden romper los elementos que conectan

el diferencial con las ruedas, además el operador se fatiga por el sobre-esfuerzo que debe

hacer para mantener el giro indicado.

Figura 3.4: Condiciones crı́ticas para desbloquear el diferencial del tractor en el esquema

4×2 en la curva.

AGCO (2004) sugiere desbloquear el diferencial cuando el ángulo de dirección al-

canza los 15◦, sin embargo esta condición es válida solamente si la rueda interior utiliza

el 70.4% de la fuerza de tracción máxima y el patinajes es de 17.6%. El tractor en el es-

quema 4×2 presenta su mejor desempeño en la curva cuando trabaja en la región inferior

de la condición crı́tica. Los ángulos crı́ticos de la dirección para desbloquear el diferencial

en las sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior de 5, 12.5 y 20%, son 4.07,

10.49 y 17.14◦, respectivamente.

La Figura 3.5 presenta los torques de contra-giro producidos en el tractor con tracción

en las ruedas traseras. En los tres niveles de carga los torques de contra-giro incrementaron

de forma lineal al aumentar el ángulo de dirección, desde cero en la lı́nea recta hasta el

valor máximo de 16.6 kN·m correspondiente a la fuerza de tracción máxima y el patinaje

de 25%.

Se observa que para desbloquear el diferencial, por cada nivel de fuerza de tracción

existe la misma cantidad de sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior como
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de ángulos de dirección, y también por cada ángulo de dirección existe la misma cantidad

de sumas de los patinajes de las ruedas como de fuerzas de tracción.

Figura 3.5: Torques de contra-giro del tractor en el esquema 4×2 en la curva.

3.4.2. De las ruedas delanteras y traseras en el esquema 4×4

La Figura 3.6 muestra los patinajes, las fuerzas de tracción y los torques por rueda de

las ruedas delanteras y traseras del tractor en el esquema de tracción 4×4, en dependencia

de los ángulos de dirección y de los radios de giro de las ruedas traseras. Los patinajes

y las fuerzas de tracción aumentaron en las ruedas traseras y disminuyeron en las ruedas

delanteras a medida que incrementó el ángulo de dirección.

Figura 3.6: Patinajes, fuerzas de tracción y torques en las ruedas delanteras y traseras del

tractor en el esquema 4×2 en función del ángulo de dirección.
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La Figura 3.7 muestra los valores crı́ticos de los patinajes, fuerzas de tracción y tor-

ques de las ruedas traseras, los cuales aumentaron de forma exponencial al incrementar

el ángulo de dirección, desde cero en la lı́nea recta hasta alcanzar el patinaje de 25%, la

fuerza de tracción máxima de 19.8 kN y el torque máximo de 15.2 kN·m en el ángulo de

dirección de 41.4◦ y el radio de giro de las ruedas traseras de 2.6 m.

Figura 3.7: Condiciones crı́ticas para desconectar la tracción delantera del tractor en el

esquema 4×4 en la curva.

En la región por arriba de la condición crı́tica, el tractor 4×4 debe operar en la curva

con la tracción delantera desconectada, ya que si permanece conectada, el patinaje y la

fuerza de tracción incrementan aun más en las ruedas traseras, y las ruedas delanteras

presentan deslizamiento, y se produce en el eje central un torque parásito T4×4·pr, el cual

incrementa el gasto de combustible y el desgaste de las ruedas, y se pueden romper los

elementos que conectan la caja de reenvı́o con las ruedas, además el operador se fatiga por

el sobre-esfuerzo que debe hacer para mantener el giro indicado.

AGCO (2004) sugiere desconectar la tracción delantera cuando el ángulo de dirección

alcanza los 25◦, sin embargo esta condición es válida solamente si las ruedas traseras

utilizan el 37.5% de la fuerza de tracción máxima y el patinajes es de 9.4%. El tractor

en el esquema 4×4 presenta su mejor desempeño en la curva cuando trabaja en la región

inferior de la condición crı́tica. Los ángulos crı́ticos de la dirección para desbloquear el

diferencial en las sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior de 5, 12.5 y 20%,

son 18.19, 28.96 y 36.87◦, respectivamente.
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La Figura 3.8 presenta los torques de contra-giro producidos en el tractor con tracción

en las ruedas traseras. En los tres niveles de carga los torques de contra-giro incrementaron

de forma lineal al aumentar el ángulo de dirección, desde cero en la lı́nea recta hasta el va-

lor máximo de 16.6 kN·m correspondiente a la fuerza de tracción máxima y el patinaje de

25%. Se observa que para desbloquear el diferencial, por cada nivel de fuerza de tracción

existe la misma cantidad de sumas de los patinajes de las ruedas interior y exterior como

de ángulos de dirección, y también por cada ángulo de dirección existe la misma cantidad

de sumas de los patinajes de las ruedas como de fuerzas de tracción.

Figura 3.8: Torques de contra-giro del tractor en el esquema 4×2 en la curva.

Se observa que para desconectar la doble tracción, por cada nivel de fuerza de tracción

existe la misma cantidad de sumas de los patinajes de las ruedas delanteras y traseras como

de ángulos de dirección, y también por cada ángulo de dirección existe la misma cantidad

de sumas de los patinajes de las ruedas como de fuerzas de tracción.

En la Figura 3.9 se observa que para el mismo porcentaje de fuerza de tracción, los

ángulos crı́ticos de la dirección para desconectar la tracción delantera son mayores a los

ángulos crı́ticos para desbloquear el diferencial. La principal caracterı́stica que permite in-

crementar los ángulos de dirección del tractor en el esquema 4×4 consiste en la geometrı́a

de la dirección, lo cual mejora su desempeño en la curva, en comparación al esquema

4×2.

Si se utiliza un tractor de doble tracción con opción de conexión y desconexión del

eje delantero, y con las cargas verticales iguales en las cuatro ruedas, al cambiar la tracción
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del tractor del esquema 4×2 al esquema 4×4, en las sumas de los patinajes de las ruedas

de 5, 12.5 y 20%, es posible incrementar el ángulo crı́tico de dirección hasta en 14.1, 18.5

y 19.7◦, es decir, en 347, 176 y 115%, respectivamente.

Figura 3.9: Ángulos crı́ticos de la dirección para desbloquear el diferencial del tractor en

el esquema 4×2 y para desconectar la tracción delantera del tractor en el esquema 4×4.

3.5. Conclusiones

Es importante conocer la correspondencia entre el patinaje, la fuerza de tracción y el

ángulo de dirección, para precisar las condiciones óptimas del desbloqueo del diferencial

en el esquema 4×2, y de la desconexión de la tracción delantera en el esquema 4×4.

Al incrementar el ángulo de dirección del tractor, el patinaje y la fuerza tangencial

aumentaron en la rueda interior y disminuyeron en la rueda exterior en el esquema 4×2,

y de forma similar tales parámetros aumentaron en las ruedas traseras y disminuyeron en

las ruedas delanteras en el esquema 4×4. El ángulo de dirección y los radios de giro de las

ruedas son dos parámetros relacionados por las distancias entre las ruedas traseras y entre

los ejes motrices, de tal forma que el incremento en un parámetro implica la reducción

en el otro, sin embargo deben ser considerados el juego de la dirección, los patinajes y

deslizamientos de las ruedas.

Los valores crı́ticos de los patinajes, de las fuerzas de tracción y de los ángulos de di-

rección en la rueda interior del eje motriz simple, presentaron una tendencia lineal debido
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a que el eje trasero que contiene las ruedas motrices es adyacente al centro instantáneo de

rotación, es decir, los radios de giro de las ruedas interior y exterior son co-lineales. Los

valores crı́ticos de los parámetros mencionados en las ruedas traseras del tractor con trac-

ción en las cuatro ruedas, presentaron una tendencia no-lineal debido a que el eje central

que contiene las ruedas motrices es opuesto al centro instantáneo de rotación, por lo cual

los radios de giro de las ruedas delanteras y traseras están separados por un ángulo igual

al ángulo de dirección, y su relación es no lineal.

Si el diferencial no es desbloqueado y el patinaje de la rueda exterior es menor de

cero, esta rueda empieza a presentar deslizamiento, y los patinajes y las fuerzas de tracción

aumentan aun más en la rueda interior, y se produce en el eje trasero un torque parásito,

el cual incrementa el consumo de combustible, puede romper el eje motriz y aumentar

el desgaste de las ruedas, reduciendo la eficiencia del tractor 4×2 en la curva. De forma

similar, si la doble tracción no es desconectada y los patinajes de las ruedas delanteras son

menores de cero, estas ruedas empiezan a presentar deslizamiento, y los patinajes y las

fuerzas de tracción aumentan aun más en las ruedas traseras, y se produce en el eje central

un torque parásito, el cual tiene los mismos efectos negativos mencionados, reduciendo la

eficiencia del tractor 4×4 en la curva.

Aun cuando existe tantas sumas de los patinajes de las ruedas como tantos ángulos de

dirección para la misma fuerza de tracción, y tantas sumas de los patinajes de las ruedas

como tantas fuerzas de tracción para el mismo ángulo de dirección, para desbloquear el

diferencial del tractor 4×2 y para desconectar la tracción delantera del tractor 4×4 en la

curva, se deben elegir aquellas opciones que permitan operar el tractor con los mecanismos

de tracción conectados para aprovechar las ventajas de tracción y de estabilidad, hasta

antes de alcanzar patinajes iguales a cero en la rueda exterior de un eje motriz y en las

ruedas delanteras del tractor de doble tracción.
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hed Lecture Núm. 27. ASABE Publication Number 913C0204. American Society of

Agricultural and Biological Engineers. St. Joseph, Mich. USA. 47 p.

54



Capı́tulo 4

Instrumentación del Tractor Agrı́cola:

Equipo, Calibración, Adquisición y

Registro de los Datos

4.1. Resumen

El tractor agrı́cola fue instrumentado con diferentes sensores para medir los indicadores

de trabajo del tractor agrı́cola, en condiciones de laboratorio y en campo. En la fase de

laboratorio se instrumentó un banco de pruebas para medir los radios de rodadura de una

rueda delantera y una rueda trasera del tractor en función de la carga vertical y la presión

de inflado. Para la fase de campo se instrumentó el tractor para medir las revoluciones de

las ruedas y del motor, la fuerza de tracción en la barra de tiro y el consumo de combus-

tible del motor. Para medir los radios de rodadura de las ruedas se implementó la carga

de compresión que se aplica en las Pruebas de Cabinas y Marcos de Protección (ROPS)

de tractores agrı́colas, del Centro Nacional de Estandarización de Maquinaria Agrı́cola

(CENEMA), la cual utiliza un sistema hidráulico para aplicar las cargas de compresión

y un sistema de adquisición y registro de datos desarrollado en LabView. El tractor fue

instrumentado con sensores de rotación instalados en las cuatro ruedas, en una rueda de

referencia y en la toma de fuerza, un sensor de flujo instalado entre el filtro primario y la

bomba de cebado, y un dinamómetro de tensión dispuesto entre la barra de tiro del tractor
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y el enganche del implemento de tiro. Fue desarrollado un sistema de adquisición y regis-

tro de los datos basado en LabView para la medición simultánea de los tres parámetros de

campo.

Palabras clave: Instrumentación, radios de rodadura, revoluciones, fuerza de tracción,

consumo de combustible, adquisición de datos.

4.2. Introducción

En el proceso de tracción de las ruedas del tractor con el suelo se presentan diferentes

indicadores de trabajo, los cuales permiten evaluar el desempeño del tractor agrı́cola al

accionar las máquinas e implementos agrı́colas, y los más representativos son la fuerza de

tracción, los patinajes, los gastos de combustible y la productividad.

La fuerza de tracción que desarrollan las ruedas motrices a partir de los torques y ve-

locidades angulares del motor, y del peso del tractor, se determina a través de la medición

de la resistencia de tracción ejercida por el implemento de tiro y la resistencia a la rodadura

de las ruedas. La resistencia de tracción se mide con dinamómetros de tensión construidos

con celdas de cargas, las cuales utilizan galgas tensométricas y puentes de Wheatstone. La

medición de la resistencia a la rodadura se puede instrumentar con bancos de pruebas para

ruedas individuales de diferentes tamaños y para diferentes tipos de suelos.

Los patinajes de las ruedas son un ı́ndice de trabajo importante, ya que presentan

correspondencia con la fuerza de tracción y la resistencia del suelo. Los patinaje se deter-

minan a partir de la velocidad de avance del tractor y de las velocidades teóricas de las

ruedas. Las velocidades teóricas se calculan con las velocidades angulares y los radios de

rodadura. Las revoluciones y velocidades angulares de las ruedas y ejes se pueden medir

con sensores de rotación, y tacómetros ópticos y de contacto. El uso de una quinta rueda

permite conocer las revoluciones de las ruedas en condiciones de carga y sin carga, por lo

cual se utiliza para calcular las velocidades teóricas, de avance y los patinajes.

La instrumentación en campo de la medición de los radios de rodadura de las ruedas

del tractor es muy complicada, debido a que el sensor se debe ubicar en la parte central de

la rodada para emitir sus coordenadas instantáneas cuando está alineado verticalmente con
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el centro de la rueda. Aun cuando se pueden utilizar sensores inalámbricos por la rotación

de las ruedas, los impactos del neumático por las variaciones de las cargas verticales y

la resistencia del suelo, reducirı́an la vida útil de dichos sensores. La medición de las

cargas verticales en tiempo real también se dificulta por las misma razones. Una forma

de medir los radios de rodadura consiste en aplicar cargas de compresión que simulan

las cargas verticales de las ruedas delanteras y traseras, y medir las deflexiones de los

neumáticos, donde las cargas verticales corresponden a niveles únicos de carga de tracción

en dependencia del coeficiente de transferencia de peso del tractor.

La potencia de tracción se calcula a partir de la velocidad de avance y la fuerza de

tracción. El consumo especı́fico de combustible se determina con la potencia de tracción,

la densidad y el consumo horario del combustible, el cual se mide con un sensor de flujo.

La productividad y capacidad de campo teórica del sistema tractor-implemento se estiman

en función de la velocidad de trabajo, la eficiencia y la carga de tracción, esta última

definida por el ancho de trabajo, la profundidad de corte, y por las propiedades fı́sicas del

suelo.

En este Capı́tulo se describe la instrumentación del tractor agrı́cola para la determi-

nación de los radios de rodadura, la resistencia de tracción del implemento, el consumo

horario de combustible y las revoluciones de las ruedas. La instrumentación del tractor

agrı́cola permite conocer los valores de los indicadores de trabajo, y realizar las acciones

para mejorar la eficiencia del tractor.

4.3. Radios de rodadura de las ruedas del tractor

4.3.1. Materiales y sensores utilizados

El material y equipo utilizado en la instrumentación de las mediciones de los radios

de rodaduras de las ruedas delanteras y traseras del tractor, fue el siguiente:

Del tractor:

1 rueda delantera (13.6-24),

1 rueda trasera (18.4-34),
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De acondicionamiento:

1 estructura para fijar la rueda,

1 estructura para aplicar la carga,

1 eje de acero de 3-1/2 pulg de diámetro,

2 placas de 1/2 pulg con orificios,

Tornillos y tuercas,

Del banco de ROPS:

2 cilindros de doble efecto,

1 viga para aplicar las cargas,

Bomba hidráulica,

Plancha del banco de ROPS,

2 vigas para fijar los cilindros hidráulicos a la plancha,

Equipo especial para aplicar las cargas,

Computadora con programa de adquisición de datos,

2 sensores de desplazamiento,

2 sensores de presión hidráulica,

Cables y conexiones de los sensores,

Mangueras, coples y niples del sistema hidráulico,

De apoyo:

Llaves y dados,

Compresor de aire,

Montacargas,

1 gato hidráulico y calzas de madera,

Polipasto con capacidad de 3000 kg,

Cinchos con capacidad de 3000 kg,

1 medidor de presión,

1 báscula con capacidad de 10 ton y precisión de 5 kg,

Pesas calibradas de 1, 2, 5, 10 y 20 kg,

Vernier, niveles, y reglas de 1 y 2 m.
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4.3.2. Actividades de acondicionamiento

Fue diseñada y construida un banco de pruebas para medir los radios de rodadura de

las ruedas delanteras y traseras del tractor agrı́cola, en función de las cargas verticales y

las presiones de inflado. El diseño consistió de una estructura para fijar la rueda a través

de un eje y con guı́as verticales en las esquinas, y una pieza tipo charola para aplicar la

carga, la cual se apoya sobre el eje de la rueda y se desliza por las guı́as (Figura 4.1).

Figura 4.1: Diseño del banco de pruebas para medir los radios de rodadura.

Se utilizó perfil tubular rectangular de 2×2 y 4×2 pulg, con espesores de 1/8 y 3/16

pulg en acero 1018. Se utilizó un eje de acero A36 de 3-1/2 pulg de diámetro y de 1.5 m

para soportar las cargas aplicadas a las ruedas (Figura 4.2).

(a) Rueda delantera. (b) Rueda trasera.

Figura 4.2: Fabricación del banco de pruebas para medir los radios de rodadura.
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Dos placas circulares con perforaciones permiten ajustar el rin de la rueda con el eje.

El banco de prueba fue diseñado para ser utilizado por una rueda individual con un ancho

máximo de hasta 90 cm y un radio máximo de hasta 120 cm.

Se implementó la prueba de Carga de Compresión que se realiza en las pruebas de

Cabinas y Marcos de Protección de Tractores Agrı́colas (Secretaria de Economı́a, 2012),

en el Centro Nacional de Estandarización de Maquinaria Agrı́cola (CENEMA). Se apli-

caron cargas de compresión de hasta 16 kN en una rueda delantera y hasta 24.5 kN en

una rueda trasera (Figura 4.3), a través de una viga empotrada a dos cilindros hidráulicos,

con sensores para medir la presión hidráulica y la contracción de los vástagos extendidos

inicialmente a distancias definidas (Figura 4.4).

(a) Rueda delantera. (b) Rueda trasera.

Figura 4.3: Aplicación de la carga de compresión sobre la rueda.

(a) Parte inferior. (b) Parte superior.

Figura 4.4: Instalación de los sensores en los cilindros hidráulicos.
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La bomba hidráulica envı́a aceite a los cilindros hidráulicos para crear una presión

correspondiente a la carga de compresión requerida, la cual es manipulada con el programa

de adquisición de datos y el equipo especial para aplicar las cargas.

4.3.3. Adquisición y registro de los datos

El equipo de la prueba de ROPS utiliza un sistema de adquisición de datos desarro-

llado en LabView, el cual calcula la carga de compresión a partir de la presión hidráulica

y el área transversal del cilindro, y registra la carga de compresión y el desplazamiento

de los cilindros. En nuestro caso, la carga de compresión representó la carga vertical por

neumático de las ruedas del tractor, y el desplazamiento de los cilindros indicó la defle-

xión normal de las ruedas para presiones de inflado de los neumáticos de 80, 130 y 180

kPa (Figura 4.5):

(a) Rueda delantera. (b) Rueda trasera.

Figura 4.5: Adquisición y registro de las cargas aplicadas y los desplazamientos de los

cilindros hidráulicos.
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4.4. Revoluciones de las ruedas del tractor, de la quinta

rueda y del motor

4.4.1. Materiales y sensores utilizados

El material y equipo utilizado en la instrumentación de las mediciones de las revolu-

ciones de las ruedas delanteras y traseras del tractor, de la quinta rueda y del motor, fue el

siguiente:

Del tractor:

2 ruedas delanteras,

2 ruedas traseras,

Eje de la toma de fuerza,

De acondicionamiento:

1 rueda de referencia o quinta rueda,

6 sensores de rotación AUTONICS E50S8 de 100 pulsos por revolución,

1 tarjeta de adquisición de datos NI-Daq 6008,

4 baterı́as de 12 V y 1200 mAh,

Circuito fı́sico acondicionador de señales,

Laptop SONY VAIO VGN FJ21/L con programa de adquisición de datos en LabView,

4 bases para fijar los ejes (rotor) de los sensores de rotación en las ruedas,

4 bases para fijar los cuerpos (estator) de los sensores de rotación en el tractor,

Adaptación para fijar el eje (rotor) del sensor de rotación en la toma de fuerza,

De apoyo:

1 tacómetro óptico,

1 cronómetro digital.

4.4.2. Actividades de acondicionamiento

La Figura 4.6 muestra el esquema de instalación de los sensores de rotación en las

ruedas delanteras (dizq,dder), en las ruedas traseras (tizq, tder), en la quinta rueda (5a) y en

la toma de fuerza (td f ) del tractor.
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(a) Sensor de rotación. (b) Ubicación en el tractor.

Figura 4.6: Esquema de instalación de los sensores de rotación en el tractor.

Fue construida una rueda de referencia o quinta rueda, la cual funciona bajo condicio-

nes de cero patinaje (sin carga) y sin deformación de su radio de rodadura, para calcular

la velocidad teórica del tractor. Se utilizó una llanta de caucho de 30 cm de diámetro y 5.5

cm de ancho de rodada, y un eje de 2.5 cm de diámetro con una adaptación en un extremo

para fijar el eje del sensor de rotación con un prisionero (Figura 4.7). Un brazo apoyado

en el eje con rodamientos permite su fijación en un costado del chasis del tractor con un

perno.

(a) Vista frontal. (b) Vista lateral.

Figura 4.7: Rueda de referencia o quinta rueda.

En las ruedas delanteras y traseras del tractor los sensores de rotación fueron ins-

talados por medio de soleras fijadas a dos pernos opuestos del rin de cada rueda y una

adaptación en la parte central para fijar el eje (rotor) del sensor de rotación con un prisio-

nero. El cuerpo (estator) del sensor de rotación fue fijado al tractor por medio de varillas

(Figura 4.8).
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Figura 4.8: Instalación de los sensores de rotación en las ruedas delanteras y traseras.

En el eje de la toma de fuerza se instaló un sensor de rotación para calcular la veloci-

dad del motor a partir de la relación de transmisión entre el motor y la toma de fuerza, por

medio de un buje de nylacero con diámetros diferentes en sus extremos para ser acoplado

al eje de la toma de fuerza y al eje (rotor) del sensor de rotación (Figura 4.9). El cuerpo

(estator) del sensor de rotación fue fijado a la guarda de la toma de fuerza por medio de

una solera.

Figura 4.9: Instalación de un sensor de rotación en la toma de fuerza del tractor para

medir la velocidad del motor.
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4.4.3. Calibración de los sensores de rotación

Los sensores de rotación son de 100 pulsos por revolución, por lo cual la ecuación de

calibración utilizada en el algoritmo de programación para la adquisición y registro de los

datos de las revoluciones, fue la siguiente (Ecuación 4.1):

n = 0.01∗P (4.1)

donde n = el número de revoluciones de la rueda [rev], P = el número de pulsos acumu-

lados del sensor correspondiente [pulsos].

4.5. Resistencia de tracción en la barra de tiro del tractor

4.5.1. Materiales y sensores utilizados

El material y equipo utilizado en la instrumentación de las mediciones de la resisten-

cia de tracción en la barra de tiro del tractor, fue el siguiente:

Del tractor e implemento:

Barra de tiro,

Brazo de enganche del implemento,

De acondicionamiento:

1 dinamómetro de tensión de 66.9 kN,

1 celda de carga tipo S Modelo 60001 con capacidad de 15000 lbf,

2 pernos con argolla en material AISI 4140,

1 Amplificador de voltaje,

2 pernos para fijar el dinamómetro,

De apoyo:

Pesas calibradas de 1, 2, 5, 10 y 20 kg,

Charola porta pesas,

Polipasto,

1 circuito amplificador operacional.
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4.5.2. Actividades de acondicionamiento

La Figura 4.10 muestra el esquema de instalación del dinamómetro de tensión en la

barra de tiro del tractor (bdt).

(a) Dinamómetro de tensión. (b) Ubicación en el tractor.

Figura 4.10: Esquema de instalación del dinamómetro en la barra de tiro del tractor.

Fueron construidos dos pernos con argolla en material AISI 4140 con diámetros de

1 pulg del perno y de 1-1/8 pulg del orificio, para instalar la celda de carga tipo S en

los puntos de enganche de la barra de tiro del tractor y del brazo del implemento de tiro

(Figura 4.11).

Figura 4.11: Instalación del dinamómetro de tensión entre el tractor y el implemento.

4.5.3. Calibración del dinamómetro de tensión

Para simular la carga aplicada por el implemento, fue adicionada la carga con pesas

calibradas en una charola enganchada al dinamómetro de tensión, y este a su ves fue

enganchado a un polipasto (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Calibración del dinamómetro de tensión.

Se utilizó un circuito amplificador operacional para leer el voltaje correspondiente a

la carga aplicada, tanto al agregar como quitar cada 20 kg, la carga máxima fue de 1700

kg. La Figura 4.13 muestra los valores de voltaje en función de la carga aplicada.

Figura 4.13: Curva de calibración del dinamómetro de tensión.

Se determinó la ecuación de calibración de la carga de tracción en función del voltaje

de salida, la cual fue utilizada en el algoritmo de programación para la adquisición y

registro de los datos de la resistencia de tracción a la barra de tiro (Ecuación 4.2):

RT = 3702.30∗V −385.17 (4.2)

donde RT = la resistencia de tracción a la barra de tiro [N], V = el voltaje de salida [V].
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4.6. Consumo de combustible del motor

4.6.1. Materiales y sensores utilizados

El material y equipo utilizado en la instrumentación de la medición del consumo de

combustible, fue el siguiente:

Del tractor:

Filtro primario o trampa de agua,

Bomba de elevación o de cebado,

Lı́nea de retorno de los inyectores al filtro secundario,

De acondicionamiento:

1 sensor de flujo OMEGA FLR1000 ST con precisión de 20 mL,

2 mangueras de plástico de 1/2 pulg,

Conexiones y abrazaderas,

De apoyo:

1 circuito amplificador operacional.

4.6.2. Actividades de acondicionamiento

La Figura 4.14 muestra el esquema de instalación del sensor de flujo en el tractor.

(a) Sensor de flujo. (b) Ubicación en el tractor.

Figura 4.14: Esquema de instalación del medidor de combustible en el tractor.

La Figura 4.15 muestra el diagrama de conexión del sensor de flujo en la lı́nea de

alimentación de combustible, entre la salida del filtro primario o trampa de agua y la

entrada de la bomba de elevación o bomba de cebado. La lı́nea de retorno que va de los

inyectores al depósito fue conectada en el filtro secundario.
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Figura 4.15: Diagrama de conexión del sensor de flujo en el tractor.

4.6.3. Calibración del sensor de flujo

Se utilizó un circuito amplificador operacional para leer el voltaje correspondiente al

gasto de combustible, la curva de calibración se muestra en la Figura 4.16.

Figura 4.16: Curva de calibración del sensor de flujo.

La ecuación de calibración del consumo horario de combustible en función del voltaje

de salida, fue utilizada en el algoritmo de programación para la adquisición y registro de

los datos de consumo horario de combustible (Ecuación 4.3):

Gh = 5.4∗V +3.0 (4.3)

donde Gh= el consumo horario de combustible del motor [L·h−1], V = el voltaje de salida

[V].
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4.7. Adquisición y registro de las revoluciones, resistencia

de tracción y consumo de combustible

Un programa de adquisición de datos desarrollado en LabView midió de forma si-

multánea las revoluciones, el consumo de combustible, la resistencia de tracción y el

tiempo de medición. Una tarjeta de adquisición de datos NI-Daq 6008 registró los pul-

sos de los sensores de rotación, con una capacidad máxima por encoder por medición de

216 = 65536 pulsos (655.36 rev), también registró a una frecuencia de 1000 datos·s−1 la

carga de tracción y el consumo horario de combustible (Figura 4.17).

Figura 4.17: Tarjeta de

adquisición de datos.

Se construyó un circuito acondicionador de señales con dos micro-controladores para

controlar los pulsos detectados por los sensores de rotación, uno para las ruedas delanteras

y la quinta rueda, y otro para las ruedas traseras y la toma de fuerza. Se usaron baterı́as de

12 V y 1200 mAh, para alimentar la celda de carga, el flujómetro y el circuito acondicio-

nador de señales. El programa de adquisición de datos consta de una interfaz gráfica de

control para las mediciones (Figura 4.18) y los códigos de programación (Figura 4.19).

Figura 4.18: Interfaz gráfica de

control para las mediciones.
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La estructura de programación consiste de las siguientes partes (Figura 4.19):

Figura 4.19: Estructura del programa para la adquisición y registro de las mediciones.

Control de la medición

La tarjeta de adquisición de datos reinicia el conteo de las mediciones con el botón

de ENCENDER y termina el conteo con el botón de PARO.

Tiempo de medición

El botón de PARO detiene la medición simultánea de las mediciones y registra el

tiempo de medición y la fecha de trabajo.

Revoluciones de las ruedas, de la quinta rueda y del motor

Cada par de bloques acumula la suma de los pulsos de un sensor de rotación, y se

genera un archivo con los pulsos de los seis sensores de rotación.
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Carga de tracción y consumo de combustible

Contiene las ecuaciones de calibración de la resistencia de tracción y del consumo

de combustible, y se genera un archivo con la misma cantidad de datos en N y en L·h−1,

respectivamente.

4.8. Literatura Citada

Secretaria de Economı́a. NMX-O-181-SCFI-2012. Tractor Agrı́cola - Cabinas y Marcos

de Protección de Tractores Agrı́colas y Forestales - Especificaciones y Método de

Prueba. 142 p.
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Capı́tulo 5

Resultados de la Medición de los Índices

de Trabajo del Tractor 4×2 y 4×4

5.1. Caracterı́sticas del tractor e implemento agrı́cola

Potencia del tractor

Se utilizó un tractor Massey Ferguson 592 Turbo (MF-592T) con opción de conexión

y desconexión de la tracción delantera. La potencia a la toma de fuerza es de 68.4 kW, de

la cual solamente se encuentra disponible en la barra de tiro del tractor entre 55 y 88%, de

acuerdo a la configuración de tracción del tractor y al tipo de suelo (ASAE D497, 2006),

como se muestra en el Cuadro 5.1:

Cuadro 5.1: Potencia disponible en la barra de tiro del tractor MF-592T.

Tipo de superficie Asfalto Suelo firme Suelo arado Suelo suelto

Esquema 4×2 (kW) 59.51 49.25 45.83 37.62

Esquema 4×4 (kW) 60.19 52.67 51.30 47.88

Distribución del peso del tractor

La masa del tractor fue de 4878 kg, con 6 contrapesos de 35 kg en el eje delantero y

4 contrapesos de 50 kg en las ruedas traseras, el operador, y las cuatro ruedas llenas con
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agua al 70% de su volumen (Figura 5.1, Cuadro 5.2).

(a) Vista lateral. (b) Vista posterior.

Figura 5.1: Distribución del peso del tractor MF-592T en las ruedas.

Cuadro 5.2: Distribución del peso del tractor MF-592T en las ruedas.

Peso del tractor W = 47.8 kN 100%

Peso en las ruedas delanteras W ′d = 17 kN 35.5%

Peso en las ruedas traseras W ′t = 30.8 kN 64.5%

Peso en el lado izquierdo * Wizq = 24.2 kN 50.5%

Peso en el lado derecho * Wder = 23.6 kN 49.5%

* visto desde la parte posterior del tractor.

Distancias del tractor

Las principales distancias del tractor fueron medidas en una superficie horizontal, con

ruedas delanteras 14.9−24, y ruedas traseras 18.4−34, infladas a presiones de inflado de

98 y 93 kPa, respectivamente (Figura 5.1, Cuadro 5.3):

Cuadro 5.3: Principales distancias del tractor MF-592T.

Distancia entre los ejes L = 2.5 m

Distancia de la barra de tiro al suelo z = 0.43 m

Distancia entre las ruedas delanteras bd = 1.83 m

Distancia entre las ruedas traseras bt = 1.73 m
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Centro de gravedad

La coordenada longitudinal del centro de gravedad es la distancia de la proyección

vertical de peso del tractor al eje trasero (Figura 5.2). Se calcula con la Ecuación 5.1:

x0 = L∗
W ′d
W

= L∗
(

1−W ′t
W

)
(5.1)

donde x0 = la coordenada longitudinal del centro de gravedad [m], el valor positivo indica

que el centro de gravedad se encuentra al frente de las ruedas traseras.

La coordenada transversal del centro de gravedad es la distancia de la proyección

vertical de peso del tractor a la lı́nea de centros de los ejes (Figura 5.1). Se calcula con la

Ecuación 5.2:

y0 = b′ ∗
(

1
2
−

Wizq

W

)
= b′ ∗

(
Wder

W
− 1

2

)
(5.2)

donde y0 = la coordenada transversal del centro de gravedad [m], el valor positivo indica

que el centro de gravedad se encuentra a la derecha de la lı́nea de centros de los ejes del

tractor, b′ = la distancia entre las proyecciones de las ruedas izquierdas y derechas en la

coordenada longitudinal del centro de gravedad [m].

Figura 5.2: Coordenadas del centro de gravedad.

La distancia b′ se calcula con las siguientes Ecuaciones:

b′ = bt− x0 ∗
(

bt−bd

L

)
bd < bt (5.3a)

b′ = bd = bt bd = bt (5.3b)

b′ = bd− (L− x0)∗
(

bd−bt

L

)
bd > bt (5.3c)
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Las coordenadas del centro de gravedad del tractor fueron las siguientes (Cuadro 5.4):

Cuadro 5.4: Coordenadas del centro de gravedad del tractor MF-592T.

Coordenada longitudinal x0 = 0.889 m 88.9 cm al frente del eje trasero

Coordenada transversal y0 =−0.0088 m 8.8 mm a la izquierda del plano medio

Distancia b′ b′ = 1.766 m

Caracterı́sticas del implemento

Se utilizó una rastra de discos de tiro excéntrico con las siguientes caracterı́sticas

(Figura 5.3, Cuadro 5.5):

Figura 5.3: Caracterı́sticas

de la rastra de discos.

Cuadro 5.5: Parámetros de la rastra de discos.

Largo Li = 5.5 m Cantidad de discos por set 14 discos

Ancho de trabajo bi = 2.9 m Ángulo de ataque del set delantero β = 22.5◦

Diámetro de los discos 60 cm Ángulo de ataque del set trasero µ = 30◦

Caracterı́sticas del suelo

Se utilizó una parcela con suelo agrı́cola con 64.6% de arena, 6.8% de limo y 28.6%

de arcilla (Figura 5.4), el cual se clasificó como un suelo franco arcillo arenoso (Ortiz y

Ortiz, 1990). La humedad promedio del suelo fue de 9.3% en el perfil de 0 a 20 cm de

profundidad, y la resistencia a la penetración fue de 3.75, 17.59 y más de 50 kPa, a los 5,

10 y 15 cm de profundidad, respectivamente.
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Figura 5.4: Triángulo de texturas del suelo.

5.2. Radios de rodadura

Se analiza el cambio en los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras del

tractor, en dependencia de las cargas verticales; resultado de la distribución del peso del

tractor en las ruedas y la resistencia de tracción del implemento.

Fuerzas que actúan en el tractor

Se representan las fuerzas que actúan en el tractor agrı́cola 4×4, considerando la

pendiente longitudinal del terreno y el ángulo de la lı́nea de tiro (Figura 5.5).

Figura 5.5: Diagrama de fuerzas y momentos que actúan en el tractor agrı́cola 4×4 (Ba-

sado en Gillespie, 2000 y Wong, 2001).
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Notación:

W = el peso del tractor proyectado en la lı́nea vertical del centro de gravedad

[N],

W ∗ cosθ = la componente normal(1) de W [N],

W ∗ sinθ = la componente longitudinal(2) de W o resistencia por la pendiente [N],

Wd,Wt = las reacciones normales en las ruedas delanteras y traseras [N],

Ra = la resistencia aerodinámica [N],

RT = la resistencia que ejerce el implemento en la barra de tiro del tractor a

un ángulo γ [N],

RT ∗ sinγ = la componente normal de RT [N],

RT ∗ cosγ = la componente longitudinal de RT o resistencia de tracción [N],

Rrd,Rrt = las resistencias a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras [N],

Fd,Ft = las fuerzas de tracción de las ruedas delanteras y traseras [N],

ax = d2x/d t2 = la aceleración longitudinal del tractor [m·s−2],

ax ∗W/g = la resistencia de inercia o fuerza de d′Alembert(3) [N],

g = la aceleración debida a la gravedad [m·s−2],

m =W/g = la masa del tractor [kg],

L = la distancia entre las ruedas delanteras y traseras [m],

x0 = la distancia del centro de gravedad a las ruedas traseras [m],

xd,xt = los desplazamientos en la dirección de avance de las reacciones nor-

males de las ruedas delanteras y traseras, respecto a los centros de las

ruedas [m],

z,z0,za = las distancias verticales del suelo al enganche de la barra de tiro, al

centro de gravedad y a la reacción aerodinámica [m],

θ = el ángulo de la pendiente longitudinal [◦],

γ = el ángulo de la lı́nea de tiro respecto a la superficie del suelo [◦].

(1) La componente normal es perpendicular a la superficie del suelo.
(2) La componente longitudinal es paralela a la superficie del suelo.
(3) Jean le Rond d′Alembert, 1717-1783 (Gillespie, 2000).
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Movimiento longitudinal del tractor

El movimiento longitudinal del tractor agrı́cola 4×4 es expresado por la sumatoria

de las fuerzas paralelas a la superficie del suelo (Gillespie, 2000; Wong, 2001), la cual es

representada por la Ecuación 5.4:

ΣFx∗sinθ = 0 [→]

m∗ d2x
dt2 =

W
g
∗ax = Fd +Ft−Ra−Rrd−Rrt−RT ∗ cosγ∓W ∗ sinθ (5.4)

donde (∓W ∗ sinθ) indica el avance del tractor hacı́a arriba (−) o hacı́a abajo (+).

Al introducir el concepto de fuerza de inercia se obtiene el balance de fuerzas longi-

tudinales (Ecuación 5.5) y la fuerza de tracción del tractor 4×4 (Ecuación 5.6):

Fd +Ft−
[

Ra +Rrd +Rrt +RT ∗ cosγ±W ∗ sinθ +
W
g
∗ax

]
= 0 (5.5)

FT = Ra +RR +RT ∗ cosγ±W ∗ sinθ +
W
g
∗ax (5.6)

donde RR = Rrd +Rrt = la resistencia total a la rodadura [N], FT = Fd +Ft = la fuerza de

tracción del tractor 4×4 [N], (±W ∗ sinθ) indica el avance del tractor hacı́a arriba (+) o

hacı́a abajo (−).

Fuerza de tracción

A partir de (5.6), y considerando una velocidad constante (ax = 0) y la resistencia

aerodinámica nula (Ra = 0), se obtiene la fuerza de tracción en función de la pendiente

longitudinal (θ) y del ángulo de la lı́nea de tiro (γ), con las Ecuaciones 5.7a-5.7d:

FT = RR +RT ∗ cosγ±W ∗ sinθ θ 6= 0,γ > 0 (5.7a)

FT = RR +RT ±W ∗ sinθ θ 6= 0,γ = 0 (5.7b)

FT = RR +RT ∗ cosγ θ = 0,γ > 0 (5.7c)

FT = RR +RT θ = 0,γ = 0 (5.7d)

donde (±W ∗ sinθ) indica el avance del tractor hacı́a arriba (+) o hacı́a abajo (−).
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Los factores que definen la fuerza de tracción máxima del tractor agrı́cola son: (1) los

coeficiente de adherencia del suelo y las cargas normales en las ruedas motrices, y (2) las

caracterı́sticas del motor y la transmisión. El valor menor de tales condiciones determina

el potencial de desempeño del tractor (Wong, 2001).

Cargas verticales de las ruedas del tractor

Para predecir la fuerza de tracción máxima que las ruedas del tractor pueden soportar

en la interfase de contacto de la rueda con el suelo, se calculan las cargas normales en las

ruedas delanteras y traseras a partir de la sumatoria de momentos respecto al punto A de

la Figura 5.5, con la Ecuación 5.8:

ΣMA = 0 [	]

−Wt ∗ (x0− xt)+Wd ∗ (L+ xd− x0)+RT ∗ cosγ ∗ z

+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)+

[
W
g
∗ax±W ∗ sinθ

]
∗ z0 +Ra ∗ za = 0

(5.8)

donde (±W ∗ sinθ) indica el avance del tractor hacı́a arriba (+) o hacı́a abajo (−).

Al ejercer una fuerza externa en el tractor, la masa permanece constante y solamente

cambia su distribución en las ruedas delanteras y traseras. La sumatoria de las fuerzas

normales a la superficie del suelo se expresa con la Ecuación 5.9:

ΣFz∗cosθ = 0 [ ↑]

Wd +Wt−W ∗ cosθ = 0 (5.9)

Reescribiendo (5.9) en (5.8), y considerando una velocidad constante (ax = 0) y la

resistencia aerodinámica nula (Ra = 0), se obtienen las cargas normales por eje del tractor

con implemento en función de la pendiente longitudinal (θ) y del ángulo de la lı́nea de

tiro (γ), en las ruedas delanteras (Ecuaciones 5.10a-5.10d):

Wd =
W ∗ cosθ ∗ (x0− xt)

L+ xd− xt

− ±W ∗ sinθ ∗ z0 +RT ∗ cosγ ∗ z+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)

L+ xd− xt
θ 6= 0,γ > 0

(5.10a)

Wd =
W ∗ cosθ ∗ (x0− xt)− [±W ∗ sinθ ∗ z0 +RT ∗ z]

L+ xd− xt
θ 6= 0,γ = 0 (5.10b)
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Wd =
W ∗ (x0− xt)− [RT ∗ cosγ ∗ z+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)]

L+ xd− xt
θ = 0,γ > 0 (5.10c)

Wd =
W ∗ (x0− xt)−RT ∗ z

L+ xd− xt
θ = 0,γ = 0 (5.10d)

y en las ruedas traseras (Ecuaciones 5.11a-5.11d):

Wt =
W ∗ cosθ ∗ (L+ xd− x0)

L+ xd− xt

+
±W ∗ sinθ ∗ z0 +RT ∗ cosγ ∗ z+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)

L+ xd− xt
θ 6= 0,γ > 0

(5.11a)

Wt =
W ∗ cosθ ∗ (L+ xd− x0)±W ∗ sinθ ∗ z0 +RT ∗ z

L+ xd− xt
θ 6= 0,γ = 0 (5.11b)

Wt =
W ∗ (L+ xd− x0)+RT ∗ cosγ ∗ z+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)

L+ xd− xt
θ = 0,γ > 0 (5.11c)

Wt =
W ∗ (L+ xd− x0)+RT ∗ z

L+ xd− xt
θ = 0,γ = 0 (5.11d)

donde (±W ∗ sinθ) indica el avance del tractor hacı́a arriba (+) o hacı́a abajo (−).

Estando el tractor sin implemento (RT = 0), las proyecciones de las cargas normales

de las ruedas delanteras y traseras coinciden con los centros de éstas (xd = xt = 0). A partir

de (5.10 y 5.11), se obtienen las cargas normales por eje de las ruedas delanteras y traseras

del tractor sin implemento, con las Ecuaciones 5.12a-5.12b para superficies con pendiente

longitudinal (θ 6= 0):

W ′d =
W ∗ cosθ ∗ x0− (±W ∗ sinθ)∗ z0

L
(5.12a)

W ′t =
W ∗ cosθ ∗ (L− x0)±W ∗ sinθ ∗ z0

L
(5.12b)

y con las Ecuaciones 5.13a-5.13b para superficie horizontal (θ = 0):

W ′d =W ∗ x0

L
(5.13a)

W ′t =W ∗ L− x0

L
(5.13b)

donde W ′d,W
′

t = las cargas normales de las ruedas delanteras y traseras del tractor sin

implemento [N], ±W ∗ sinθ = el avance del tractor hacı́a arriba (+) o hacı́a abajo (−).
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Como resultado de la aplicación de la carga de tracción en la barra de tiro del tractor,

parte de la carga vertical de las ruedas delanteras se transfiere a las ruedas traseras (Chuda-

kov, 1977; Goering y Hansen, 2004; Goering et al., 2006; Srivastava et al., 2006; Andreev

et al., 2010). La masa del tractor es constante, por lo cual las cargas verticales disminu-

yen en las ruedas delanteras (W ′d > Wd) e incrementan en las ruedas traseras (W ′t < Wt),

y la diferencia de las cargas verticales se conoce como transferencia del peso del tractor

(Ecuación 5.14):

∆W =W ′d−Wd =Wt−W ′t (5.14)

La transferencia de la carga vertical de las ruedas delanteras a las ruedas traseras en

función del ángulo de la lı́nea de tiro (γ), se calcula con las Ecuaciones 5.15a-5.15b:

∆W =
RT ∗ cosγ ∗ z+RT ∗ sinγ ∗ (L0 + x0)

L+ xd− xt
γ > 0 (5.15a)

∆W =
RT ∗ z

L+ xd− xt
γ = 0 (5.15b)

donde ∆W = la transferencia de la carga vertical de las ruedas delanteras a las ruedas

traseras del tractor [N].

La Figura 5.6 muestra las cargas verticales de las ruedas del tractor MF-592T 4×4 en

función de la resistencia de tracción. considerando una superficie horizontal (θ = 0) y el

ángulo de la lı́nea de tiro nulo (γ = 0).

Figura 5.6: Cargas verticales de las ruedas en función de la resistencia de tracción del

tractor MF-592T 4×4.
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Al incrementar la carga de tracción de 0 hasta 25 kN, las cargas verticales disminu-

yeron en las ruedas delanteras en 25.3% y aumentaron en las ruedas traseras en 14.0%.

El coeficiente de transferencia de peso del tractor MF-592T 4×4 es 0.172, por lo cual la

relación de las cargas verticales de las ruedas delanteras y traseras con la resistencia de

tracción, es la siguiente:

Wd =−0.172∗RT +17.0

Wt = 0.172∗RT +30.8

Radio de rodadura vs carga vertical

Los radios de rodadura de las ruedas cambian de forma inversa a las cargas verticales.

Al agregar una carga de tracción en el tractor los radios de rodadura incrementan en las

ruedas delanteras y disminuyen en las ruedas traseras.

De esta manera se define la correspondencia entre las cargas verticales y los radios de

rodadura de las ruedas delanteras y traseras, del tractor suspendido, sin implemento y con

implemento (Cuadro 5.6):

Cuadro 5.6: Correspondencia entre las cargas verticales y los radios de rodadura.

Tractor Tractor con Tractor sin

Ruedas delanteras suspendido implemento implemento

Carga de tracción (kN) RT > 0 RT = 0

Cargas verticales (kN) 0 < Wd < W ′d

Radio de rodadura (mm) r0
d > rd > r′d

Tractor Tractor sin Tractor con

Ruedas traseras suspendido implemento implemento

Carga de tracción (kN) RT = 0 RT > 0

Cargas verticales (kN) 0 < W ′t < Wt

Radio de rodadura (mm) r0
t > r′t > rt

El Cuadro 5.7 presenta los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras del

tractor suspendido y sin implemento, los cuales fueron medidos en laboratorio de forma
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manual en presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa, para ser utilizados como referencia

en los cálculos de los radios de rodadura al variar la carga de tracción:

Cuadro 5.7: Radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4 medidos de forma

manual.

Carga vertical Radio de rodadura (mm)

Ruedas Tractor por rueda (kN) 80 kPa 130 kPa 180 kPa

delanteras suspendido W ′d/2 = 0 561.0 566.5 569.0

solo W ′d/2 = 8.5 532.3 541.8 545.65

traseras suspendido W ′t /2 = 0 791.0 807.0 818.0

solo W ′t /2 = 15.4 741.0 760.6 775.7

Deflexiones normales

Las deflexiones normales de las ruedas se calculan como las diferencias de los radios

de rodadura (Cuadro 5.8):

Cuadro 5.8: Deflexiones normales de las ruedas del tractor.

Deflexiones normales Ruedas delanteras (mm) Ruedas traseras (mm)

debido al peso del tractor ∆′rd = r0
d− r′d ∆′rt = r0

t− r′t

debido a la fuerza de tracción ∆ f
rd = rd− r′d ∆ f

rt = r′t− rt

debido al tractor e implemento ∆rd = r0
d− rd ∆rt = r0

t− rt

su relación ∆′rd > ∆rd > ∆ f
rd ∆rt > ∆′rt > ∆ f

rt

Se midieron para presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa, los desplazamientos de

los cilindros hidráulicos en dependencia de las cargas de compresión aplicada (Capı́tu-

lo 4), los cuales expresan las deflexiones normales y las cargas verticales de las ruedas,

respectivamente.

Al incrementar la carga de tracción de 0 a 25 kN, las deflexiones normales disminu-

yeron entre 0.35 y 0.5 mm en las ruedas delanteras, e incrementaron entre 1.9 y 5.4 mm

en las ruedas traseras (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Deflexiones normales de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

Las deflexiones normales de las ruedas al agregar la carga de tracción fueron muy

reducidas respecto a las deflexiones normales debidas al peso del tractor, ya que solamente

representaron de 1.5 a 1.7% en las ruedas delanteras y de 4.6 a 10.8% en las ruedas

traseras.

Las deflexiones normales de las ruedas del tractor MF-592T 4×4 se pueden estimar

en función de la resistencia de tracción, con las siguientes ecuaciones (Cuadro 5.9):

Cuadro 5.9: Cálculo de las deflexiones normales de las ruedas del tractor MF-592T 4×4,

en función de la resistencia de tracción.

P (kPa) Ruedas delanteras, ∆rd (mm) R2 Ruedas traseras, ∆rt (mm) R2

80 ∆rd =−0.0225∗RT +28.56 0.97 ∆rt = 0.1991∗RT +50.30 0.96

130 ∆rd =−0.0123∗RT +24.78 0.98 ∆rt = 0.1376∗RT +46.35 0.97

180 ∆rd =−0.0088∗RT +23.35 0.97 ∆rt = 0.0848∗RT +42.62 0.96

Radios de rodadura

Los radios de rodadura de las ruedas delanteras y traseras del tractor con implemento

se calculan con las Ecuaciones 5.16a y 5.16b:

rd = r′d +∆
f
rd = r0

d−∆rd (5.16a)

rt = r′t−∆
f
rt = r0

t−∆rt (5.16b)
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La Figura 5.8 muestra los radios de rodadura calculados a partir de los radios de

referencia y las deflexiones normales.

Figura 5.8: Radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

Al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, los radios de rodadura aumen-

taron en 0.5, 0.4 y 0.35 mm en las ruedas delanteras, y disminuyeron en 5.4, 3.8 y 1.9 mm

en las ruedas traseras, para presiones de inflado de 80, 130 y 180 kPa, respectivamente.

Los radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4 se pueden estimar

en función de las cargas verticales (Cuadro 5.10) y de la resistencia de tracción (Cuadro

5.11):

Cuadro 5.10: Cálculo de los radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4,

en función de las cargas verticales.

Presión (kPa) Ruedas delanteras, rd (mm) R2 (adim)

80 rd =−0.124∗ (Wd/2)2 +1.578∗ (Wd/2)+527.9 0.97

130 rd =−0.056∗ (Wd/2)2 +0.696∗ (Wd/2)+539.8 0.98

180 rd =−0.039∗ (Wd/2)2 +0.476∗ (Wd/2)+544.4 0.97

Presión (kPa) Ruedas traseras, rt (mm) R2 (adim)

80 rt =−0.043∗ (Wt/2)2−0.899∗ (Wt/2)+764.7 0.96

130 rt =−0.033∗ (Wt/2)2−0.529∗ (Wt/2)+776.5 0.97

180 rt =−0.030∗ (Wt/2)2−0.008∗ (Wt/2)+782.5 0.96
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Cuadro 5.11: Cálculo de los radios de rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4,

en función de la resistencia de tracción.

P (kPa) Ruedas delanteras, rd (mm) R2 Ruedas traseras, rt (mm) R2

80 rd = 0.022∗RT +532.4 0.97 rt =−0.20∗RT +740.7 0.96

130 rd = 0.012∗RT +541.7 0.98 rt =−0.14∗RT +760.7 0.97

180 rd = 0.009∗RT +545.7 0.97 rt =−0.09∗RT +775.4 0.96

Coeficientes de rigidez normal

Los coeficientes de rigidez normal de las ruedas delanteras y traseras en función de

las cargas verticales, se calculan con las Ecuaciones 5.17a y 5.17b:

λzd =
0.5∗Wd

∆rd
(5.17a)

λzt =
0.5∗Wt

∆rt
(5.17b)

donde λzd,λzt = los coeficientes de rigidez normal de las ruedas delanteras y traseras

[N·m−1], ∆rd,∆rt = las deflexiones normales de las ruedas [mm].

La Figura 5.9 presenta los cambios de la rigidez normal de las ruedas del tractor

MF-592T 4×4 al incrementar la resistencia de tracción.

Figura 5.9: Coeficientes de rigidez normal de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

Al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, la rigidez normal de las ruedas

de rodadura disminuyó entre 23.7 y 24.6% en las ruedas delanteras, y aumentó entre 4.6 y

8.8% en las ruedas traseras, para presiones de inflado entre 80 y 180 kPa, respectivamente.
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Los coeficientes de rigidez normal de las ruedas del tractor MF-592T 4×4 se pueden

estimar en función de la resistencia de tracción, con las siguientes ecuaciones (Cuadro

5.12):

Cuadro 5.12: Cálculo de los coeficientes de rigidez normal de las ruedas del tractor MF-

592T 4×4, en función de la resistencia de tracción.

P (kPa) Ruedas delanteras, λzd (mm) R2 Ruedas traseras, λzt (mm) R2

80 λzd =−2.83∗RT +297.7 0.97 λzt = 0.45∗RT +306.3 0.96

130 λzd =−3.34∗RT +343.0 0.98 λzt = 0.81∗RT +332.5 0.97

180 λzd =−3.58∗RT +364.1 0.97 λzt = 1.24∗RT +361.6 0.96

Para determinar la resistencia a la rodadura de las ruedas del tractor MF-592T 4×4,

se obtuvieron los números de movilidad de las ruedas y los coeficientes de resistencia a la

rodadura.

Número de movilidad

El tamaño de las ruedas del tractor (Figura 5.10) se designa por un par de números

dados en pulgadas, separados por una letra R para las ruedas con capas radiales y por un

guión para las ruedas con capas diagonales, donde el primer número indica el ancho de

rodada (b) y el segundo número representa el diámetro del rin de la rueda (d).

Figura 5.10: Designación del tamaño de las ruedas del tractor agrı́cola.
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Los números de movilidad de las ruedas delanteras y traseras del tractor por rueda, se

calculan con las Ecuaciones 5.18a y 5.18b (ASAE D497, 2006):

Bnd =

(
RP ∗bd ∗Dd

0.5∗Wd

)
∗
(

1+
5∗∆rd

hd

)
∗
(

Dd

Dd +3∗bd

)
(5.18a)

Bnt =

(
RP ∗bt ∗Dt

0.5∗Wt

)
∗
(

1+
5∗∆rt

ht

)
∗
(

Dt

Dt +3∗bt

)
(5.18b)

hd =
Dd−dd

2

ht =
Dt−dt

2

donde Bnd,Bnt = los números de movilidad de las ruedas delanteras y traseras [adim],

RP = la resistencia del suelo a la penetración [kPa = kN·m−2], bd,bt = los anchos de

rodada de las ruedas [m], Dd,Dt = los diámetros de las ruedas sin carga [m], hd,ht = las

secciones de altura de las ruedas [m], dd,dt = los diámetros de los rines de las ruedas [m].

Se utilizó un tractor agrı́cola MF-592T con ruedas delanteras 13.6-24 y ruedas tra-

seras 18.4-34, y se consideraron los siguientes parámetros para calcular los números de

movilidad de las ruedas (Cuadro 5.13):

Cuadro 5.13: Parámetros de cálculo del número de movilidad de las ruedas del tractor.

Ruedas delanteras Ruedas traseras

Carga vertical W ′d = 17 kN W ′t = 30.8 kN

Tamaño de la rueda b-d = (13.6−24) b-d = (18.4−34)

Ancho de la rueda bd = 34.5 cm bt = 46.7 cm

Diámetro del rin dd = 60.9 cm dt = 86.4 cm

Diámetro de la rueda sin carga Dd = 1.14 m Dt = 1.61 m

Sección de altura hd = 26.5 cm ht = 37.5 cm

Lastrado agua al 70% vol agua al 70% vol

Suelo firme Suelo arado

Resistencia a la penetración * RP = 1200 kPa RP = 900 kPa

* ASAE D497 (2006).
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La Figura 5.11 presenta los cambios del número de movilidad de las ruedas del tractor

MF-592T 4×4 al incrementar la resistencia de tracción.

Figura 5.11: Número de movilidad de las ruedas del tractor MF-592T 4×4.

Al incrementar la presión de inflado de las ruedas de 80 a 180 kPa, el número de

movilidad disminuyó entre 4.5 y 6.7% en las ruedas delanteras y entre 5.6 y 8.3% en las

ruedas traseras, independientemente del tipo de suelo y de la carga de tracción.

Al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, el número de movilidad au-

mentó entre 31.2 y 35.7% en las ruedas delanteras, y disminuyó entre 8.7 y 10.8%, al

utilizar presiones de inflado en las ruedas entre 80 y 180 kPa.

Al cambiar de suelo firme a suelo arado, el número de movilidad disminuyó entre 25

y 26% en las ruedas delanteras y traseras, independientemente de la carga de tracción y

de la presión de inflado.

Coeficientes de resistencia a la rodadura

Los coeficientes de resistencia a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras, se

calculan con las Ecuaciones 5.19a y 5.19b (ASAE D497, 2006):

Crd =
1

Bnd
+0.04+

0.5∗δd√
Bnd

(5.19a)

Crt =
1

Bnt
+0.04+

0.5∗δt√
Bnt

(5.19b)

donde Crd,Crt = los coeficientes de resistencia a la rodadura de las ruedas delanteras y

traseras [adim], δd,δt = los patinajes de las ruedas [adim].
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La Figura 5.12 presenta los cambios de los coeficientes de resistencia a la rodadura de

las ruedas del tractor MF-592T 4×4 al incrementar la resistencia de tracción. Se considera-

ron patinajes iguales de las ruedas delanteras y traseras con el suelo (δd = δt = [0 15]%).

Figura 5.12: Coeficiente de resistencia a la rodadura de las ruedas del tractor MF-592T

4×4.

El coeficiente de resistencia a la rodadura aumentó entre 1.7 y 3.5% en las ruedas

delanteras y traseras, al incrementar la presión de inflado de las ruedas de 80 a 180 kPa.

También disminuyó entre 9.2 y 11.1% en las ruedas delanteras, y aumentó entre 2.9 y

4.6% en las ruedas traseras, al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, inde-

pendientemente del tipo de suelo y del patinaje.

Al incrementar la compactación del suelo y los patinajes de las ruedas, el coeficiente

de resistencia a la rodadura también aumentó. Tal incremento se ubicó entre 9 y 11% al

cambiar de suelo firme a suelo arado, y aumentar los patinajes de las ruedas de 0 a 15%.

Resistencia a la rodadura

Las resistencias a la rodadura representan las pérdidas de potencia de las ruedas mo-

trices no atribuidas a los patinajes (ASAE S296, 2005). La resistencia total a la rodadura

del tractor es la suma de las resistencias a la rodadura de las ruedas (Chudakov, 1977), y

es la fuerza requerida en la dirección de avance para vencer la resistencia de la superficie

del suelo y la resistencia interna del neumático (ASAE S296, 2005).

De acuerdo a ASAE D497 (2006), las resistencias a la rodadura se calculan con las
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Ecuaciones 5.20a y 5.20b para las ruedas individuales, con las Ecuaciones 5.21a y 5.21b

para los ejes motrices, y con la Ecuación 5.22 para el tractor.

Rrd.r =
Wd

2
∗Crd (5.20a)

Rrt.r =
Wt

2
∗Crt (5.20b)

Rrd = 2∗Rrd.r (5.21a)

Rrt = 2∗Rrt.r (5.21b)

RR = Rrd +Rrt (5.22)

donde Rrd.r,Rrt.r = las resistencias a la rodadura de las ruedas delanteras y traseras por

rueda [kN], Rrd,Rrt = las resistencias a la rodadura de las ruedas por eje [kN], RR = la

resistencia total a la rodadura del tractor [kN].

La Figura 5.13 presenta los cambios de la resistencia a la rodadura por rueda del

tractor MF-592T 4×4 al incrementar la resistencia de tracción.

Figura 5.13: Resistencia a la rodadura por rueda del tractor MF-592T 4×4.

Al incrementar la resistencia de tracción de 0 a 25 kN, la resistencia a la rodadura

aumentó entre 19.8 y 20.9% en las ruedas delanteras, y disminuyó entre 32.7 y 33.3% en

las ruedas traseras, tanto en el suelo firme como en el suelo arado.

Al incrementar la presión de inflado de las ruedas de 80 a 180 kPa, la resistencia

a la rodadura aumentó, pero tal incremento fue mucho mayor en las ruedas delanteras.
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La resistencia a la rodadura es afectada principalmente por el tamaño de las ruedas y las

cargas verticales.

La Figura 5.14 presenta los cambios de la resistencia a la rodadura total del tractor

MF-592T 4×4 al incrementar la resistencia de tracción.

Figura 5.14: Resistencia a la rodadura total del tractor MF-592T 4×4.

La resistencia total a la rodadura del tractor MF-592T 4×4 incrementó en promedio

de 2.9 a 3.25 kN (12.1%), al cambiar de suelo firme a suelo arado cuando los patinajes de

las ruedas son nulos, y de 3.4 a 3.8 kN (11.8%) cuando los patinajes incrementan a 15%.
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5.3. Resistencia de tracción

Se presentan los valores de tres repeticiones de la medición de la resistencia de trac-

ción de una rastra de discos, medida en una distancia lineal de 30 m, a los 5, 10 y 15 cm

de profundidad de trabajo, en la posición de la transmisión 3ra baja, la cual correspondió a

una velocidad de trabajo de 4.91 km·h−1.

(a) A los 5 cm. (b) A los 10 cm.

Figura 5.15: Resistencia de tracción medida a los 5 y 10 cm de profundidad de trabajo.

Figura 5.16: Resistencia de tracción medida a los 15 cm de profundidad de trabajo.

La resistencia de tracción promedio a los 5, 10 y 15 cm de profundidad, fue de 4.96,

10.26 y 15.74 kN, respectivamente.
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5.4. Patinajes de las ruedas

La Figura 5.17 muestra los valores promedio de tres repeticiones de los patinajes de

las ruedas traseras del tractor en función de la resistencia de tracción, a los 5, 10 y 15 cm

de profundidad de trabajo, en los esquemas 4×2 y 4×4, en la velocidad 3ra baja.

Figura 5.17: Patinajes de las ruedas traseras del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando la carga de tracción alcanza el valor de 9.6 kN, los patinajes de las ruedas

traseras se equilibran en el 14% en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando las cargas de tracción son menores de 9.6 kN, para el mismo nivel de carga

los patinajes son menores en el esquema 4×2.

Cuando las cargas de tracción son mayores de 9.6 kN, para el mismo nivel de carga

los patinajes son menores en el esquema 4×4.
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5.5. Velocidad de trabajo y capacidad de campo teórica

La Figura 5.18 presenta los valores promedio de tres repeticiones de la velocidad de

trabajo y la capacidad de campo teórica del tractor en función de la resistencia de tracción,

en los esquemas 4×2 y 4×4, a los 5, 10 y 15 cm de profundidad de trabajo, en la velocidad

3ra baja.

Figura 5.18: Velocidad de trabajo y capacidad de campo teórica del tractor en los esque-

mas 4×2 y 4×4.

Cuando la carga de tracción alcanza el valor de 8.0 kN, las velocidades de trabajo se

equilibran en 4.85 km·h−1 y las capacidades de campo teóricas se igualan en 1.13 ha·h−1,

en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando las cargas de tracción son menores de 8.0 kN, para el mismo nivel de carga

las velocidades de trabajo y las capacidades de campo teóricas son mayores en el esquema

4×2.

Cuando las cargas de tracción son mayores de 8.0 kN, para el mismo nivel de carga

las velocidades de trabajo y las capacidades de campo teóricas son mayores en el esquema

4×4.
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5.6. Consumo horario de combustible

La Figura 5.19 muestra los valores promedio de tres repeticiones del gasto horario

de combustible del motor en función de la resistencia de tracción, en los esquemas 4×2 y

4×4, a los 5, 10 y 15 cm de profundidad de trabajo, en la velocidad 3ra baja.

Figura 5.19: Consumo horario de combustible del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando la carga de tracción es 8.5 kN, los gastos horarios de combustible se equili-

bran en 9.9 L·h−1 en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando las cargas de tracción son menores de 8.5 kN, para el mismo nivel de carga

los gastos horarios de combustible son menores en el esquema 4×2.

Cuando las cargas de tracción son mayores de 8.5 kN, para el mismo nivel de carga

los gastos horarios de combustible son menores en el esquema 4×4.
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5.7. Potencia de tracción

La Figura 5.20 presenta los valores promedio de tres repeticiones de la potencia de

tracción del tractor en función de la resistencia de tracción, en los esquemas 4×2 y 4×4,

a los 5, 10 y 15 cm de profundidad de trabajo, en la velocidad 3ra baja.

Figura 5.20: Potencia de tracción del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando la carga de tracción es 9.0 kN, las potencias de tracción se equilibran en 12

kW en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando las cargas de tracción son menores de 9.0 kN, para el mismo nivel de carga

las potencias de tracción son mayores en el esquema 4×2.

Cuando las cargas de tracción son mayores de 9.0 kN, para el mismo nivel de carga

las potencias de tracción son mayores en el esquema 4×4.
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5.8. Consumo especı́fico de combustible

La Figura 5.21 muestra los valores promedio de tres repeticiones del consumo es-

pecı́fico de combustible del tractor en función de la resistencia de tracción, en los esque-

mas 4×2 y 4×4, a los 5, 10 y 15 cm de profundidad de trabajo, en la velocidad 3ra baja.

Figura 5.21: Consumo especı́fico de combustible del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando la carga de tracción es 9.2 kN, los consumos especı́ficos de combustible se

equilibran en 0.7 kg·kW−1·h−1 en los esquemas 4×2 y 4×4.

Cuando las cargas de tracción son menores de 9.2 kN, para el mismo nivel de carga

los consumos especı́ficos de combustible son menores en el esquema 4×2.

Cuando las cargas de tracción son mayores de 9.2 kN, para el mismo nivel de carga

los consumos especı́ficos de combustible son menores en el esquema 4×4.
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Capı́tulo 6

Definición de las Zonas de Trabajo del

Tractor Agrı́cola en los Esquemas 4×2 y

4×4

6.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue identificar las zonas de trabajo para los esquemas de trac-

ción 4×2 y 4×4 de un tractor Massey Ferguson 592T con una rastra de discos de tiro axial,

para la segunda y tercera posiciones de la caja de velocidades, en un suelo agrı́cola a 5, 10

y 15 cm de profundidad de trabajo. Las fronteras de desconexión de la tracción delantera

que dividen las zonas de trabajo, fueron determinadas a partir de la unión de los puntos

en cada posición de la transmisión, en los cuales los dos esquemas de tracción presentan

los mismos ı́ndices de trabajo. El tractor fue instrumentado con una rueda de referencia,

sensores de rotación, un dinamómetro de tensión y un flujómetro. Un sistema de adquisi-

ción de datos desarrollado en LabView registró las mediciones de las revoluciones de las

ruedas traseras del tractor y de la rueda de referencia, el consumo horario de combustible

y la resistencia de tracción en la barra de tiro en los dos esquemas de tracción. A partir

de los parámetros medidos fueron calculados los patinajes y las velocidades de las ruedas

y del tractor, la potencia de tracción, la productividad y el consumo especı́fico de com-

bustible; cuyos valores promedios fueron evaluados en función de la carga aplicada. Se
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encontró que entre los 5.6 y 11.1 kN de carga y entre los 6 y 11 cm de profundidad de tra-

bajo, el tractor presentó ı́ndices de trabajo similares en los dos esquemas de tracción, y que

la eficiencia del tractor es mejor en los esquemas 4×2 y 4×4, cuando la carga aplicada y

la profundidad de trabajo son menores y mayores a los rangos indicados, respectivamente.

La conexión y desconexión oportunas de la tracción delantera, permitieron incrementar la

productividad hasta un 66.7% y ahorrar combustible hasta un 35.6%.

Palabras clave: Índices de trabajo, zonas de trabajo, fronteras de desconexión.

6.2. Introducción

La ventaja esencial del esquema de tracción 4×4 es el incremento de hasta un 35%

de la fuerza de tracción, debido a que utiliza su peso total y los patinajes disminuyen, com-

parado con el esquema de tracción 4×2, donde solamente la carga dinámica del eje trasero

es utilizada (Paul y Wilks, 1989). En los tractores 4×4 y con tracción delantera asistida

la potencia de tracción incrementa hasta en el 6.5, 8.2 y 15.4% en suelo agrı́cola firme,

labrado y suelto, respectivamente, y se mantiene constante en pavimento, comparado con

el esquema de tracción 4×2 (ASABE EP496, 2009).

Las función esencial de las ruedas motrices consiste en desarrollar la fuerza de trac-

ción como resultado del patinaje y la resistencia del suelo al entrar en contacto con la

superficie del suelo (Chudakov, 1977), y la suma de la suma de las ruedas es la fuerza de

tracción del tractor, la cual puede ser utilizada para tirar o accionar implementos agrı́co-

las por medio de la barra de tiro. Vantsevich (2008) menciona que la potencia de la rueda

motriz del tractor al desplazarse se utiliza para vencer las resistencias a la rodadura y desa-

rrollar tracción para accionar implementos, transporte y las dos operaciones simultáneas.

La dinámica y desempeño del tractor 4×4 son resultado de las propiedades de ope-

ración del tractor tales como la eficiencia de combustible y de potencia, movilidad lon-

gitudinal, propiedades de velocidad y de tracción, dirigibilidad del tractor, estabilidad en

el movimiento y manejo. Todas estas propiedades dependen considerablemente de la po-

tencia total aplicada a la caja de transferencia entre los ejes y a los diferenciales entre las

ruedas motrices, y como ésta es distribuida a cada rueda (Andreev et al., 2010; Vantsevich,
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2007).

Un conjunto o agregado agrı́cola es la unión energética de las máquinas o implemen-

tos con la fuente tractiva o impulsora, que se utilizan para realizar las operaciones agrı́colas

(Jróvostov, 1977). Las evaluaciones de los agregados agrı́colas se realizan en campo bajo

condiciones de trabajo real, y proporcionan información de los indicadores de la calidad

del trabajo, ı́ndices y parámetros del desempeño y funcionamiento técnico; y los ı́ndices

técnico- económicos (Gaytán et al., 2005). El coeficiente de tracción incrementa a medida

que el laboreo se intensifica, ya que disminuye el coeficiente de adherencia entre la rueda

y el suelo (Pérez, 2006).

AGCO (2004) menciona que la desconexión de la tracción delantera debe ser realiza-

da cuando se alcanza la velocidad de 15 km·h−1, sin embargo no indica bajo qué condicio-

nes de los ı́ndices de trabajo se debe cambiar la configuración de tracción. IDAE (2005)

menciona que la elección del esquema de tracción adecuado permite un ahorro de com-

bustible entre el 5 y el 10%, pero no proporciona información del comportamiento de los

ı́ndices de trabajo para seleccionar el esquema de tracción.

Kolator y Bialobrzewski (2011) desarrollaron un modelo para simular el desempeño

de un tractor 4×2 con un cultivador acoplado en el enganche de tres puntos en diferentes

tipos de suelo. Los indicadores estimados fueron la eficiencia del tractor, la eficiencia de

tracción, el consumo especı́fico de combustible y la productividad. Encontraron que la

eficiencia del tractor varı́a significativamente a los cambios de la carga de tracción de 0 a

7 kN para diferentes posiciones de la transmisión.

Morelos et al., (2009) calcularon los patinajes y las fuerza de tracción en las ruedas

interior y exterior del eje motriz del tractor 4×2 y en las ruedas delanteras y traseras del

tractor 4×4 en función del ángulo de dirección, encontraron que a medida que incrementa

el ángulo de dirección, los patinajes y las fuerzas de tracción incrementan en las ruedas

interior y traseras, y disminuyen en las ruedas exterior y delanteras, de cada esquema de

tracción, respectivamente.

AFMRC-PAMI (1980) reportó incrementos de la resistencia de tracción por ancho de

trabajo de una rastra de discos en 0.13 y 0.33 kN·m−1 al incrementar la velocidad de traba-

jo en 1 km·h−1 y la profundidad de trabajo en 1 cm, respectivamente. Tales variaciones se
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deben a las diferentes condiciones de trabajo utilizadas: número de herramientas de corte,

diámetro del disco, ángulos de ataque, ancho de trabajo del implemento, profundidad de

corte, entre otros.

Ası́ como la fuerza y la potencia de tracción del tractor presentan diferentes valores

en los esquemas de tracción 4×2 y 4×4 (Paul y Wilks, 1989; ASABE EP496, 2009), los

otros ı́ndices de trabajo son afectados y también presentan diferentes valores en las mismas

condiciones de carga aplicada.

Al-Janobi (1997) comparó el desempeño de un tractor agrı́cola en los modos 4×2 y

4×4 a partir de la fuerza de tracción y eficiencia de tracción. Encontró que el tractor en el

modo 4×4 presenta una fuerza de tracción más alta en el rango de patinaje del 7 al 26%,

con la máxima diferencia en el patinaje del 12%. Los valores máximos de la eficiencia de

tracción fueron del 47% para el modo 4×2 y del 70% para el modo 4×4.

Gaytán et al., (2005) evaluaron en condiciones de campo cuatro agregados agrı́colas

combinando dos tractores 4×2 con tracción en las ruedas traseras: New Holland 6610 y

John Deere 5715T con dos implementos agrı́colas: Multiarado y una Rastra de Tiro, para

fines de comparación de los ı́ndices y parámetros técnicos, agrotécnicos y económicos, en

las posiciones de la caja de cambios correspondientes a patinajes entre el 15 y 20%.

Pérez (2006) evaluó el comportamiento de la tracción de un tractor 4×2 operando ba-

jo diferentes condiciones de labranza y niveles de carga en la barra de tiro. Encontró que

los valores más altos de fuerza de tracción y de patinaje, y la menor eficiencia de trac-

ción del tractor se obtuvieron en los suelos intensivamente labrados (con cuatro y cinco

pasadas de rastra), los cuales presentaron los valores más bajos de contenido de humedad,

resistencia a la penetración, cobertura de residuos, contenido de materia seca y densidad

aparente.

En esta investigación los ı́ndices de trabajo avaluados fueron la velocidad de trabajo,

los patinajes de las ruedas traseras, la carga aplicada o fuerza de tracción, la potencia

de tracción, el consumo horario y especı́fico de combustible, y la capacidad de campo

teórica. Con base en los puntos en cada posición de la transmisión donde los ı́ndices de

trabajo se equilibran para los dos esquemas de tracción, es posible definir las fronteras de

desconexión de la tracción delantera para dividir las zonas de trabajo del tractor, definidas
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por ecuaciones lineales para cada ı́ndice de trabajo en función de la carga aplicada.

El objetivo de este trabajo fue delimitar las zonas de trabajo de los esquemas de

tracción 4×2 y 4×4, a partir del desempeño de los indicadores de trabajo del agregado

agrı́cola formado por un tractor y un implemento de tiro, en diferentes niveles de carga de

tracción y de la posición de la transmisión.

6.3. Material y métodos

Se determinaron los ı́ndices de trabajo de un tractor agrı́cola en sus esquemas de trac-

ción 4×2 y 4×4, en tres niveles de carga definidos por 5, 10 y 15 cm de profundidad de

trabajo y en las posiciones de la transmisión 1ra, 2da y 3ra bajas, y con el gobernador

abierto en su totalidad, con una rastra de discos de tiro excéntrico. Se utilizó un tractor

Massey Ferguson 592T (MF-592T) con una potencia de 68.4 kW a la toma de fuerza, un

peso de 47.8 kN distribuido en los eje delantero y trasero en 35.5 y 64.5%, respectiva-

mente, y con opción de conexión y desconexión del eje delantero. Se usó una rastra de

discos de tiro excéntrico, de 28 cuerpos repartidos en dos ejes porta-discos, con un ángulo

de ataque de 22.5◦ en los discos delanteros, y un ancho de trabajo de 2.9 m. La regulación

de la profundidad de trabajo de los discos de la rastra fue realizada a partir de la posición

del seguro que regula la elevación de las ruedas de transporte.

Las mediciones de los parámetros fueron realizadas en una distancia lineal de 30 m,

en un suelo agrı́cola con 64.6% de arena, 6.8% de limo y 28.6% de arcilla (Figura 6.1),

el cual se clasifica como un suelo de clase textural franco arcillo arenosa (Ortiz y Ortiz,

1990). El contenido de humedad del suelo al momento del experimento fue de 9.3% en el

perfil de 0 a 20 cm de profundidad, y los valores de resistencia a la penetración fueron de

3.75, 17.59 y más de 50 kPa, a los 5, 10 y 15 cm de profundidad, respectivamente.

Fue construida una quinta rueda con una rueda neumática de 0.42 m de diámetro para

determinar la velocidad real de trabajo. Se utilizaron tres sensores de rotación marca Au-

tonics de 100 pulsos por revolución para cuantificar las revoluciones de la quinta rueda y

de las ruedas traseras del tractor. Los valores de la resistencia de tracción fueron determi-

nados con una celda de carga de 50 kN marca Kyowa instalada entre la barra de tiro del
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Figura 6.1: Triángulo de texturas del suelo.

tractor y el enganche de la rastra. La ecuación de calibración de la resistencia de tracción

en kN en función del voltaje en mV fue RT = 25.12∗V +0.25 con un nivel de confianza

de r2 = 0.97.

Fue construido un circuito acondicionador de señales para sincronizar la cuantifica-

ción de los pulsos de los sensores de rotación. Se utilizó una tarjeta de adquisición de datos

marca NI-Daq 6008 para registrar y enviar los pulsos de las ruedas y las mediciones de la

celda de carga a la computadora a partir de un programa de adquisición de datos en tiempo

real desarrollado en LabView versión 8.0. El programa de adquisición de datos constó de

dos ventanas, una para la interfaz gráfica para desplegar en tiempo real las mediciones de

las revoluciones y otra para los algoritmos de la estructura del programa. Las mediciones

de la celda fueron registradas a una frecuencia de 60 pulsos·s−1. El programa generó dos

archivos, uno con las revoluciones de las ruedas del tractor y de la quinta rueda, y otro con

los valores de la resistencia de tracción.

Los valores de consumo horario de combustible fueron medidos con un sensor de flujo

marca OMEGA FLR1000 ST con una precisión de 20 mL. El sensor de flujo fue instalado

entre el filtro primario de combustible y la bomba de cebado, y la lı́nea de retorno de la

bomba de inyección fue conectada en el filtro secundario de combustible, para evitar la

medición repetida.
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6.3.1. Ecuaciones de los indicadores de trabajo

Fueron desarrolladas las ecuaciones para determinar los indicadores de trabajo del

agregado tractor-implemento.

Patinajes de las ruedas

Los patinajes de las ruedas para una distancia lineal definida, se determinaron a partir

de los radios de rodadura, las revoluciones y los pulsos de las mismas y de la quinta rueda.

Los parámetros de la quinta rueda presentan una relación lineal con los parámetros de las

ruedas sin carga.

La distancia de medición recorrida en el mismo tiempo por todas las ruedas, se calcula

con la Ecuación 6.1:

S = 2∗π ∗n5 ∗ r5 = 2∗π ∗nt ∗ rt = 2∗π ∗n′t ∗ r′t (6.1)

donde S = la distancia de medición [m], n5 = las revoluciones de la quinta rueda [rev],

n′t ,nt = las revoluciones de las ruedas traseras sin carga y con carga [rev], r5 = el radio de

de rodadura de la quinta rueda [m], r′t ,rt = los radios de rodadura de las ruedas traseras

sin carga y con carga [m].

A partir de (6.1) se obtiene la relación entre los radios de rodadura y las revoluciones

de las ruedas (Ecuación 6.2):

n5 ∗ r5 = nt ∗ rt = n′t ∗ r′t (6.2)

Los sensores de rotación utilizados son de 100 pulsos por revolución, por lo cual la

relación entre los pulsos y las revoluciones es la siguiente (Ecuación 6.3):

100 =
p5

n5
=

pt

nt
=

p′t
n′t

(6.3)

donde p5 = los pulsos de la quinta rueda [pulsos], p′t , pt = los pulsos de las ruedas traseras

sin carga y con carga [pulsos].

Reescribiendo (6.3) en (6.2) se obtiene la relación entre los pulsos y los radios de

rodadura (Ecuación 6.4):

p5 ∗ r5 = pt ∗ rt = p′t ∗ r′t (6.4)
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El patinaje de las ruedas traseras para una distancia constante se calcula en función

de las revoluciones de las ruedas sin carga y con carga (OECD, 2012; PAES, 2001), y a

partir de (6.3) se calcula en función de los pulsos correspondientes (Ecuación 6.5):

δt =

(
1− n′t

nt

)
∗100 =

(
1− p′t

pt

)
∗100 (6.5)

donde δt = el patinaje de las ruedas traseras [%].

El Cuadro 6.1 se presentan los parámetros de las ruedas:

Cuadro 6.1: Parámetros de las ruedas con carga y sin carga.

Rueda Radio de rodadura (r) Revoluciones (n) Pulsos (p)

Quinta rueda r5 n5 p5

Rueda trasera con carga rt nt pt

Rueda trasera sin carga r′t n′t p′t

�= valores conocidos, � = valores desconocidos.

A partir de (6.2, 6.4), las revoluciones y los pulsos de las ruedas sin carga (Cuadro

6.1), se calculan con las Ecuaciones 6.6 y 6.7:

n′t = n5 ∗
r5

r′t
(6.6)

p′t = p5 ∗
r5

r′t
(6.7)

Reescribiendo (6.6, 6.7) en (6.5), se obtienen los patinajes de las ruedas traseras en

función de los valores conocidos de las revoluciones y los pulsos (Cuadro 6.1):

δt =

(
1− n5 ∗ r5

nt ∗ r′t

)
∗100 =

(
1− p5 ∗ r5

pt ∗ r′t

)
∗100 (6.8)

Velocidad de trabajo.

La velocidad de trabajo fue calculada a partir de las revoluciones y del radio de la

quinta rueda (Ecuación 6.9):

v =
S
t
=

7.2∗π ∗n5 ∗ r5

t
(6.9)

donde v = es la velocidad de trabajo [km·h−1], t = es el tiempo de medición [s].

108



Capı́tulo 6. Definición de las Zonas de Trabajo del Tractor Agrı́cola en los Esquemas . . .

Los valores considerados para los radios, los pulsos, las revoluciones y los patinajes

de las ruedas traseras en el avance del tractor en lı́nea recta, consistieron de los valores

promedio de los parámetros de las ruedas izquierda y derecha, para cada caso.

Fuerza de tracción y resistencia de tracción

La fuerza de tracción que desarrollan las ruedas del tractor se calcula como la suma

de la resistencia de tracción ejercida por el implemento y la resistencia a la rodadura

(FT = RT +RR). En este caso la resistencia a la rodadura se considera nula (RR = 0) y la

fuerza de tracción es igual a la resistencia de tracción (FT = RT ).

La fuerza de tracción es la suma de las fuerzas paralelas en la dirección de avance

desarrolladas por las ruedas motrices y transferida a través de la barra de tiro (ANSI/ASAE

S296, 2005), y equivale a la suma de la resistencia de tracción del implemento y las resis-

tencias a la rodadura (Chudakov, 1977). Su valor se mide con un dinamómetro de tensión

acoplado entre la barra de tiro del tractor y el implemento agrı́cola, y puede ser calculado a

partir de las condiciones de trabajo y propiedades fı́sicas del suelo (ASABE EP496, 2009)

para fines de comparación.

La Sociedad Americana de Ingenieros Agrı́colas y Biólogos desarrollaron la siguiente

ecuación para calcular la resistencia de tracción (Ecuación 6.10):

RT =

(
A+B∗ v+C ∗ v2)∗ s∗b∗h

1000
(6.10)

donde RT = la resistencia de tracción en la barra de tiro del tractor [kN], A,B,C = los

coeficientes especı́ficos de la rastra de discos de tiro axial [adim], s = el coeficiente de

la textura del suelo [adim], b = el ancho de trabajo de la rastra de discos [m], h = la

profundidad de trabajo del implemento [cm].

La carga de tracción por metro de ancho de trabajo se cálculo con la Ecuación 6.11:

RT/m =
RT

b
(6.11)

donde RT/m = la resistencia de tracción por metro de ancho de trabajo [kN·m−1]
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Consumo horario de combustible.

El consumo horario de combustible [Gh] es la cantidad de combustible que consume

el motor por unidad de tiempo, y se mide con un sensor de flujo en L·h−1.

Potencia de tracción.

La potencia de tracción es el producto de la fuerza de tracción y la velocidad de

sistema tractor-implemento en la dirección de avance (Ecuación 6.12):

PT =
FT ∗ v

3.6
(6.12)

donde PT = la potencia de tracción [kW], FT = la fuerza de tracción [kN], v= la velocidad

de avance [m·s−1].

Consumo especı́fico de combustible.

El consumo especı́fico de combustible es un ı́ndice de trabajo que es utilizado para

medir la eficiencia energética del tractor, y se define como la cantidad de combustible

consumido en unidades de masa para realizar una unidad de trabajo (OECD, 2012; IDAE,

2005), y fue calculado con la Ecuación 6.13:

ge =
ρ ∗Gh

PT
(6.13)

donde ge = el consumo especı́fico de combustible [kg·kW−1·h−1], ρ = la densidad del

combustible [kg·L−1].

Capacidad de campo teórica.

La capacidad de campo teórica es el trabajo útil que puede ser obtenido si el sistema

tractor-implemento trabajara sin interrupciones en una velocidad de operación dada utili-

zando el ancho de trabajo teórico del implemento (ASABE S495, 2005). Fue calculado en

unidades de la superficie trabajada por unidad de tiempo (Ecuación 6.14a) y en unidades

de volumen de suelo removido por unidad de tiempo (Ecuación 6.14b):

Ccsup =
v∗b∗ ε

10
(6.14a)
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Ccvol = 1000∗ v∗ary ∗Z ∗ ε (6.14b)

donde Ccsup = la capacidad de campo teórica para la superficie trabajada [ha·h−1], Ccvol =

la capacidad de campo teórica para el volumen de suelo removido [m3·h−1], v = la velo-

cidad de avance [km·h−1], Z = la cantidad de discos del set delantero de la rastra [discos],

ary = el área del disco bajo el suelo proyectada en la dirección de avance [m2], ε = la

eficiencia de la rastra de discos [adim].

El área del suelo removida por el disco fue calculada a partir de la ecuación de la

circunferencia (x2 + y2 = r2) con la Ecuación 6.15 (Figura 6.2):

ary = 2∗ sinα

∫ −r+h

−r

√
r2− z2 dz (6.15)

donde β = el ángulo de ataque de eje porta-discos delantero [◦], r = el radio del disco a

partir del eje vertical [m], z = el radio del disco a partir del eje horizontal, r = z [m], h =

la profundidad de corte del disco [m], dz = la proyección transversal de los discos [adim].

(a) Cara del disco.

(b) Área transversal del suelo removido.

Figura 6.2: Área del disco bajo el suelo proyectada en la dirección de avance (eje x).
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Los parámetros y coeficientes del tractor y del implemento utilizados para calcular

los ı́ndices de trabajo, se muestran en el Cuadro 6.2:

Cuadro 6.2: Parámetros y coeficientes utilizados para calcular los ı́ndices de trabajo.

Parámetro/coeficiente Magnitud

Densidad del combustible ρ = 0.839 kg·L−1 *

Eficiencia de la rastra de discos ε = 0.8 **

Radio de la quinta rueda r5 = 0.204 m

Radio de las ruedas traseras sin carga r′t = 0.75 m

Ancho de trabajo de la rastra de discos b = 2.9 m

Cantidad de discos del set delantero Z = 14 discos

Ángulo de ataque de los discos delanteros β = 22.5◦

Radio del disco r = z = 60 cm

Profundidad de corte del implemento h = [5 10 15] cm

Área del disco bajo el suelo a 5, 10 ary = [43.0668 118.5355 211.5345] cm2

y 15 cm en la dirección de avance ary = [0.0043 0.0118 0.0211] m2

* Nebraska OECD (2005), ** ASABE D497 (2009).

6.4. Resultados y discusiones

Los ı́ndices de trabajo fueron evaluados en función de la resistencia de tracción, en los

esquemas 4×2 y 4×4, profundidad de penetración de los discos del implemento de 5, 10

y 15 cm, y de las tres posiciones de la transmisión utilizadas se consideraron la 1ra baja y

3ra baja. A partir de los resultados obtenidos se determinaron las fronteras de desconexión

de la tracción delantera y las zonas de trabajo del tractor en los esquemas de tracción 4×2

y 4×4.

Fuerza de tracción y resistencia de tracción

La Figura 6.3 muestra los cambios de la fuerza de tracción por metro de ancho de

trabajo de la rastra de tiro en función de la velocidad de trabajo. Los valores calculados con
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la Ecuación de ASABE en los tres niveles de profundidad de corte fueron sobrestimados

respecto a los valores medidos en campo entre 19.15 y 28.12%, donde las diferencias

pueden ser atribuidas a que la ecuación de cálculo considera el parámetro del tipo de suelo,

constante e independiente de la profundidad de trabajo. Partiendo de una profundidad de

trabajo de 5 cm y una velocidad de trabajo de 5 km·h−1, la fuerza de tracción por metro

de ancho de trabajo incrementó en 0.09 kN·m−1 por cada incremento de la velocidad de

trabajo en 1 km·h−1, y en 0.46 kN·m−1 por cada incremento de la profundidad de trabajo

en 1 cm.

Figura 6.3: Fuerza de tracción por ancho de trabajo en función de la velocidad de trabajo.

A partir de los valores medidos en campo, se ajustó la Ecuación de ASABE para

el valor mı́nimo del cuadrado medio del error de 0.0492, y se obtuvieron los coeficientes

ajustados de la rastra de discos: Ao= 288.29, Bo= 16.73 y Co= 0, cuya Ecuación ajustada

predijo las mediciones en campo de la resistencia de tracción con desviaciones desde un

± 0.25% hasta un ± 4.79%. Partiendo de una profundidad de trabajo de 5 cm y una

velocidad de trabajo de 5 km·h−1, la fuerza de tracción por metro de ancho de trabajo

incrementó en 0.08 kN·m−1 por cada incremento de la velocidad de trabajo en 1 km·h−1,

y en 0.37 kN·m−1 por cada incremento de la profundidad de trabajo en 1 cm.

Las Figuras 6.4-6.8 muestran los cambios de los valores promedio de los indicadores

de trabajo evaluados en función de la resistencia de tracción. Para una posición definida

de la transmisión, existió una fuerza de tracción en la cual los dos esquemas de tracción

presentaron los mismos ı́ndices de trabajo. La unión de los puntos de intersección de las
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diferentes posiciones de la transmisión, definió la división entre las zonas de trabajo de los

esquemas 4×2 y 4×4. La zona de trabajo es la región en la cual el tractor presentó los me-

jores ı́ndices de trabajo para la misma carga aplicada, los cuales consistieron en la reduc-

ción del patinaje de las ruedas, y de los consumos horarios y especı́ficos de combustible,

y en el incremento en la potencia de tracción y de la capacidad de campo teórica.

Patinajes de las ruedas

Los patinajes de las ruedas traseras y la resistencia de tracción aumentaron en los

dos esquemas de tracción al incrementar la profundidad de trabajo (Figura 6.4). Estando

el tractor sin carga de tracción, el patinaje de las ruedas fue mayor en el esquema 4×4

debido a la conexión cinemática entre las ruedas delanteras y traseras, y aumentó en los

dos esquemas al incrementar la carga de tracción aunque en mayor grado en el esquema

4×2. Existe una fuerza de tracción en la cual los patinajes de las ruedas se igualan en los

dos esquemas de tracción, y al aumentar la carga aun más, los patinajes de las ruedas en el

esquema 4×2 fueron mayores. En contraste a Mayans et al., (2009), se presentan curvas

de los patinajes para cada carga aplicada.

Figura 6.4: Patinaje de las ruedas traseras en función de la carga aplicada.

La frontera de desconexión de la tracción delantera fue definida por la ecuación (δt =

2.85∗RT −12.5), en la cual el tractor presentó los mismos patinajes de las ruedas traseras

en los dos esquemas de tracción para las diferentes posiciones de velocidad (+), en este

caso la carga fue de 10 ± 4 kN en los rangos de velocidad considerados. Para la misma
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carga aplicada por abajo y por arriba de 10 kN, los patinajes de las ruedas fueron menores

en el esquema 4×2 y en el esquema 4×4, respectivamente.

Consumo horario de combustible

El gasto de combustible aumentó en los dos esquemas de tracción al incrementar la

profundidad de trabajo, pero en menor grado en el esquema 4×4 debido a los patinajes

menores, comparado con el esquema 4×2 (Figura 6.5).

Figura 6.5: Consumo horario de combustible en función de la carga aplicada.

La frontera de desconexión de la tracción delantera fue definida por la ecuación (Gh =

2.5 ∗RT − 10.5), en la cual el tractor consumió la misma cantidad de combustible en los

dos esquemas de tracción para las diferentes posiciones de velocidad (+), en este caso la

carga fue de 7.6 ± 0.6 kN en los rangos de velocidad considerados. Para la misma carga

aplicada por abajo y por arriba de 7.6 kN, el consumo horario de combustible fue menor

en el esquema 4×2 y en el esquema 4×4, respectivamente.

Potencia de tracción

La potencia de tracción aumentó en los dos esquemas de tracción al incrementar la

profundidad de trabajo, pero en mayor grado en el esquema 4×4 debido a las velocidades

mayores, comparada con el esquema 4×2 (Figura 6.6).

La frontera de desconexión de la tracción delantera fue definida por la ecuación (PT =

9.58∗RT −54.23), en la cual el tractor desarrolló la misma potencia de tracción en los dos

115



Capı́tulo 6. Definición de las Zonas de Trabajo del Tractor Agrı́cola en los Esquemas . . .

esquemas para las diferentes posiciones de velocidad (+), en este caso la carga fue de

6.4 ± 0.2 kN en los rangos de velocidad considerados. Para la misma carga aplicada por

abajo y por arriba de 6.4 kN, la potencia de tracción fue mayor en el esquema 4×2 y en el

esquema 4×4, respectivamente.

Figura 6.6: Potencia de tracción del tractor en función de la carga aplicada.

Consumo especı́fico de combustible

El gasto especı́fico de combustible disminuyó en los dos esquemas de tracción al

incrementar la profundidad de trabajo, pero en mayor grado en el esquema 4×4 debido

a los valores mayores de potencia de tracción, comparados con el esquema 4×2 (Figura

6.7).

Figura 6.7: Consumo especı́fico de combustible en función de la carga aplicada.
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La frontera de desconexión de la tracción delantera fue definida por la ecuación (ge =

−0.26 ∗RT + 3.13), en la cual el tractor presentó la misma eficiencia del combustible en

los dos esquemas de tracción para las diferentes posiciones de velocidad (+), en este caso

la carga fue de 8.6± 0.6 kN en los rangos de velocidad considerados. Para la misma carga

aplicada por abajo y por arriba de 8.6 kN, el consumo especı́fico de combustible fue menor

en el esquema 4×2 y en el esquema 4×4, respectivamente.

Capacidad de campo teórica

La capacidad de campo teórica disminuyó en los dos esquemas de tracción al incre-

mentar la carga y la velocidad de trabajo, pero en menor grado en el esquema 4×4 debido

a las velocidades incrementadas, comparada con el esquema 4×2 (Figura 6.8).

Figura 6.8: Cambio en la capacidad de campo teórica en función de la carga aplicada.

La frontera de desconexión de la tracción delantera fue definida por la ecuación

(Ccsup = 1.25 ∗RT − 8.85), en la cual el tractor presentó la misma productividad en los

dos esquemas de tracción para las diferentes posiciones de velocidad (+), en este caso la

carga fue de 7.75± 0.25 kN en los rangos de velocidad considerados. Para la misma carga

aplicada por abajo y por arriba de 7.75 kN, la capacidad de campo teórica fue mayor en el

esquema 4×2 y en el esquema 4×4, respectivamente.
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Zonas de trabajo del tractor MF-592T

La Figura 6.9 muestra las fronteras de desconexión de la tracción de las ruedas de-

lanteras para los diferentes ı́ndices de trabajo presentados en la misma escala en función

de la resistencia de tracción, para dividir las zonas de trabajo del tractor en los esquemas

4×2 y 4×4.

Figura 6.9: Zonas de trabajo del tractor MF-592T en los esquemas de tracción 4×2 y

4×4, y fronteras de desconexión de la tracción delantera.

Cuadro 6.3: Cálculo de las fronteras de desconexión de la tracción delantera de los indi-

cadores de trabajo (Figura 6.9).

En función de RT (kN) En función de y (adim)

δt = 0.10∗RT −0.38 δt = 28.75∗ y+0.005 %

v = 1.13∗RT −7.79 v = 4.81∗ y+0.21 km·h−1

Gh = 0.24∗RT −0.58 Gh = 10.48∗ y+0.42 L·h−1

PT = 0.38∗RT −2.17 PT = 25.09∗ y−0.01 kW

ge =−0.19∗RT +2.40 ge = 1.40∗ y+0.18 kg·kW−1·h−1

Ccsup = 1.12∗RT −7.72 Ccsup = 1.11∗ y+0.21 ha·h−1

Las zonas de trabajo generalizadas del tractor MF-592T comprendieron rangos de

carga de tracción desde 0 kN (tractor sin implemento) hasta 6.5 ± 0.8 kN para el esquema

4×2, y desde 9.6 ± 1.4 kN hasta la carga de tracción máxima permisible para el esquema
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4×4. En los niveles de carga de tracción de 7.3 a 8.2 kN, correspondientes a profundida-

des de penetración de los discos de 7.5 a 8.5 cm, respectivamente, el tractor presenta los

mismos valores de los parámetros de trabajo en los dos esquemas de tracción. La tracción

delantera debe ser desconectada cuando la carga de tracción sea menor de 7.3 kN, y debe

ser conectada cuando la tracción sea mayor de 8.2 kN, para obtener los mejores ı́ndices de

trabajo y mejorar la eficiencia del tractor.

6.5. Conclusiones

Existen zonas de trabajo de acuerdo al esquema de tracción, en las cuales el tractor

MF-592T presentó los mejores ı́ndices de trabajo al trabajar con una rastra de discos. Para

el esquema 4×2, la zona de trabajo fue definida por la carga de tracción de 0 a 7.3 kN y

la profundidad de corte de los discos de 0 a 7.5 cm, mientras que la zona de trabajo para

el esquema 4×4 se ubicó en la carga de tracción de 8.2 kN al valor máximo permisible,

correspondiente a una profundidad de corte mayor de 8.5 cm.

Las zonas de trabajo del tractor para los dos esquemas de tracción, también pueden ser

determinadas a partir de los indicadores de trabajo evaluados en función de la velocidad

de trabajo. Si la resistencia de tracción presenta una relación no lineal con la profundidad

de trabajo, las zonas de trabajo pueden ser definidas en dependencia de la profundidad de

trabajo.

Las fronteras de desconexión de las ruedas delanteras presentaron para una carga

definida los mismos valores de los ı́ndices de trabajo en los dos esquemas de tracción en

las diferentes posiciones de la transmisión, y representaron las fases de transición entre las

zonas de trabajo.

El tractor presentó mejores ı́ndices de trabajo en el esquema 4×2 cuando las cargas

aplicadas fueron menores de 7.3 kN, y en el esquema 4×4 cuando tales cargas fueron

mayores de 8.2 kN.

Trabajar en el esquema de tracción adecuado permitió mejorar los ı́ndices de trabajo

y la eficiencia del tractor, en función de la carga aplicada y de la velocidad de trabajo. Se

obtuvieron ahorros de combustible de hasta 35.6%, incrementos en la fuerza de tracción,
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en la potencia de tracción y en la productividad de hasta 11.8, 70.9 y 66.7%, y reducciones

en los patinajes de las ruedas traseras y en el consumo especı́fico de combustible de hasta

77.6 y 62.3%, respectivamente.

En los dos esquemas de tracción, la fuerza de tracción aumentó hasta en 15.3% al

incrementar la velocidad de trabajo de la 1ra a la 3ra posición, lo cual resultó en aumentos

de la fuerza en 0.71 kN por cada incremento de la velocidad en 1 km·h−1.
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Capı́tulo 7

Conclusiones Generales y

Recomendaciones

De la discrepancia cinemática del tractor 4×4

• A partir de los resultados obtenidos, el tractor MF-592T 4×4 presentó una relación

de transmisión mecánica fija entre las ruedas delanteras y traseras menor a la unidad.

• Un factor de discrepancia cinemática debido a las velocidades angulares, constante

y mayor a la unidad.

• Un factor de discrepancia cinemática debido a los radios de rodadura menor a la

unidad, el cual incrementó apenas entre 0.79 y 0.31% para presiones de inflado

entre 80 y 180 kPa, al incrementar la carga de tracción hasta 25 kN.

• Un factor de discrepancia cinemática de la curva menor a la unidad por el diseño de

la dirección en las ruedas delanteras.

• Se puede utilizar el tractor MF-592T 4×4 en lı́nea recta con presiones de inflado de

130 kPa en las cuatro ruedas y trabajar con cargas de tracción entre 0 y 25 kN, para

obtener factores aceptables de discrepancia cinemática de 1 ∓ 0.003.

• Se puede utilizar el tractor MF-592T 4×4 en la curva con presiones de inflado de

130 kPa en las cuatro ruedas y trabajar con cargas de tracción entre 0 y 25 kN, en
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ángulos la dirección menores a 12◦ y radios de giro de las ruedas traseras mayores

de 11.8 m, para obtener factores aceptables de discrepancia cinemática entre 1 y

0.98.

• La discrepancia cinemática del tractor agrı́cola 4×4 en la curva afecta el desempeño

del tractor en mayor medida que la discrepancia cinemática causada al aplicar una

carga de tracción, ya que la variación de los radios de giro es muy grande en com-

paración a la variación de los radios de rodadura debida a los cambios de las cargas

verticales de las ruedas.

• La discrepancia cinemática en la curva puede ser compensada a partir del diseño de

la caja de reenvı́o con una relación de transmisión variable continua en dependen-

cia del ángulo de dirección, para mantener el factor de discrepancia cinemática del

tractor agrı́cola 4×4 igual a la unidad en todo ángulo de dirección permisible.

• La discrepancia cinemática de los radios de rodadura puede ser compensada a partir

del diseño de un contrapeso con desplazamiento longitudinal para ajustar las cargas

verticales en las ruedas delanteras y traseras, y mantener el factor de discrepancia

cinemática del tractor agrı́cola 4×4 igual a la unidad en todo nivel de carga de

tracción permisible.

De las condiciones crı́ticas de las ruedas en la curva, para desbloquear

el diferencial en el esquema 4×2 y para desconectar la tracción delan-

tera en el esquema 4×4

• Es importante conocer la correspondencia entre el patinaje, la fuerza de tracción y

el ángulo de dirección, para precisar las condiciones óptimas del desbloqueo del

diferencial en el esquema 4×2, y de la desconexión de la tracción delantera en el

esquema 4×4.

• Al incrementar el ángulo de dirección del tractor, el patinaje y la fuerza tangencial

aumentaron en la rueda interior y disminuyeron en la rueda exterior en el esque-
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ma 4×2, y de forma similar tales parámetros aumentaron en las ruedas traseras y

disminuyeron en las ruedas delanteras en el esquema 4×4.

• El ángulo de dirección y los radios de giro de las ruedas son dos parámetros rela-

cionados por las distancias entre las ruedas traseras y entre los ejes motrices, de tal

forma que el incremento en un parámetro implica la reducción en el otro, sin embar-

go deben ser considerados el juego de la dirección, los patinajes y deslizamientos de

las ruedas.

• Los valores crı́ticos de los patinajes, de las fuerzas de tracción y de los ángulos de

dirección en la rueda interior del eje motriz simple, presentaron una tendencia lineal

debido a que el eje trasero que contiene las ruedas motrices es adyacente al centro

instantáneo de rotación, es decir, los radios de giro de las ruedas interior y exterior

son co-lineales.

• Los valores crı́ticos de los parámetros mencionados en las ruedas traseras del tractor

con tracción en las cuatro ruedas, presentaron una tendencia no-lineal debido a que

el eje central que contiene las ruedas motrices es opuesto al centro instantáneo de

rotación, por lo cual los radios de giro de las ruedas delanteras y traseras están

separados por un ángulo igual al ángulo de dirección, y su relación es no lineal.

• Si el diferencial no es desbloqueado y el patinaje de la rueda exterior es menor de

cero, esta rueda empieza a presentar deslizamiento, y los patinajes y las fuerzas de

tracción aumentan aun más en la rueda interior, y se produce en el eje trasero un

torque parásito, el cual incrementa el consumo de combustible, puede romper el eje

motriz y aumentar el desgaste de las ruedas, reduciendo la eficiencia del tractor 4×2

en la curva.

• De forma similar, si la doble tracción no es desconectada y los patinajes de las ruedas

delanteras son menores de cero, estas ruedas empiezan a presentar deslizamiento, y

los patinajes y las fuerzas de tracción aumentan aun más en las ruedas traseras, y

se produce en el eje central un torque parásito, el cual tiene los mismos efectos

negativos mencionados, reduciendo la eficiencia del tractor 4×4 en la curva.
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• Aun cuando existe tantas sumas de los patinajes de las ruedas como tantos ángulos

de dirección para la misma fuerza de tracción, y tantas sumas de los patinajes de

las ruedas como tantas fuerzas de tracción para el mismo ángulo de dirección, para

desbloquear el diferencial del tractor 4×2 y para desconectar la tracción delantera

del tractor 4×4 en la curva, se deben elegir aquellas opciones que permitan operar el

tractor con los mecanismos de tracción conectados para aprovechar las ventajas de

tracción y de estabilidad, hasta antes de alcanzar patinajes iguales a cero en la rueda

exterior de un eje motriz y en las ruedas delanteras del tractor de doble tracción.

De la instrumentación del tractor agrı́cola para determinar los indica-

dores de trabajo

• El tractor agrı́cola fue instrumentado con diferentes sensores para medir los indica-

dores de trabajo del tractor agrı́cola, en condiciones de laboratorio y en campo.

• En la fase de laboratorio se instrumentó un banco para una rueda individual delan-

tera y trasera del tractor, con sensores de desplazamiento para medir la deflexión de

los neumáticos, y con sensores de presión hidráulica para medir la carga de compre-

sión aplicada, a partir de la relación entre la fuerza, la presión y el área transversal

de la camisa del cilindro hidráulico. El banco permitió medir la deflexiones de los

neumáticos para diferentes presiones de inflado.

• Para medir los radios de rodadura de las ruedas se implementó la carga de compre-

sión que se aplica en las Pruebas de Cabinas y Marcos de Protección (ROPS) de

tractores agrı́colas, del Centro Nacional de Estandarización de Maquinaria Agrı́cola

(CENEMA), la cual utiliza un sistema hidráulico para aplicar las cargas de compre-

sión y un sistema de adquisición y registro de datos desarrollado en LabView.

• Se recomienda re-diseñar el banco para aplicar la carga de compresión de forma

horizontal con un cilindro hidráulico, para reducir los riesgos de accidente, en lugar

de la aplicación de la carga de forma vertical con dos cilindros hidráulicos.

• En el área agrı́cola no existe antecedente de algún equipo para medir la deflexión de
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los neumáticos y otros parámetros relacionados, en la industria aeronáutica y auto-

motriz existen algunos prototipos, pero sus aplicaciones están enfocadas al diseño y

no a la interacción de las ruedas con las fuerzas y momentos que implica el proceso

de la tracción con el suelo.

• Para la fase de campo el tractor se instrumentó con sensores de rotación instalados

en las cuatro ruedas, en una rueda de referencia y en la toma de fuerza para medir

las revoluciones correspondientes, se utilizó un dinamómetro de tensión dispuesto

entre la barra de tiro del tractor y el enganche del implemento de tiro para medir la

fuerza de tracción, y se instaló un sensor de flujo entre el filtro primario y la bomba

de cebado para registrar el consumo de combustible del motor.

• El sistema de adquisición y registro de los datos desarrollado en LabView, permi-

tió medir de forma simultánea los parámetros de campo, e incrementó la precision

del calculo de los patinajes.

De las mediciones de los ı́ndices de trabajo en los esquemas 4×2 y 4×4

• Los indicadores de trabajo del tractor en los esquemas 4×2 y 4×4, son discutidos

en los Capı́tulos 2, 3 y 6.

De las zonas de trabajo del tractor agrı́cola en los esquemas 4×2 y 4×4

• Existen zonas de trabajo de acuerdo al esquema de tracción, en las cuales el tractor

MF-592T presentó los mejores ı́ndices de trabajo al trabajar con una rastra de discos,

los cuales consistieron en la reducción del patinaje de las ruedas, y de los consumos

horarios y especı́ficos de combustible, y en el incremento en la potencia de tracción

y productividad.

• Para el esquema 4×2, la zona de trabajo fue definida por la carga de tracción de 0 a

7.3 kN y la profundidad de corte de los discos de 0 a 7.5 cm, mientras que la zona

de trabajo para el esquema 4×4 se ubicó en la carga de tracción de 8.2 kN al valor

máximo permisible, correspondiente a una profundidad de corte mayor de 8.5 cm.

127



Capı́tulo 7. Conclusiones Generales y Recomendaciones .

• Las zonas de trabajo del tractor para los dos esquemas de tracción, también pueden

ser determinadas a partir de los indicadores de trabajo evaluados en función de la

velocidad de trabajo.

• Si la resistencia de tracción presenta una relación no lineal con la profundidad de

trabajo, las zonas de trabajo pueden ser definidas en dependencia de la profundidad

de trabajo.

• Las fronteras de desconexión de las ruedas delanteras presentaron para una carga

definida los mismos valores de los ı́ndices de trabajo en los dos esquemas de tracción

en las diferentes posiciones de la transmisión, y representaron las fases de transición

entre las zonas de trabajo.

• El tractor presentó mejores ı́ndices de trabajo en el esquema 4×2 cuando las car-

gas aplicadas fueron menores de 7.3 kN, y en el esquema 4×4 cuando tales cargas

fueron mayores de 8.2 kN.

• Trabajar en el esquema de tracción adecuado permitió mejorar los ı́ndices de trabajo

y la eficiencia del tractor, en función de la carga aplicada y de la velocidad de trabajo.

• Se obtuvieron ahorros de combustible de hasta 35.6%, incrementos en la fuerza

de tracción, en la potencia de tracción y en la productividad de hasta 11.8, 70.9

y 66.7%, y reducciones en los patinajes de las ruedas traseras y en el consumo

especı́fico de combustible de hasta 77.6 y 62.3%, respectivamente.

• En los dos esquemas de tracción, la fuerza de tracción aumentó hasta en 15.3%

al incrementar la velocidad de trabajo de la 1ra a la 3ra posición (de 2.88 a 4.91

km·h−1), lo cual resultó en aumentos de la fuerza en 0.71 kN por cada incremento

de la velocidad en 1 km·h−1.
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