Arado de vertedera ARL 8B dotado
de palas ciegas y discontinuas.

El 21 de mayo, con buen tiempo y el suelo en condiciones
favorables, después de las lluvias de los ultimos dias, procedimos
a realizar un conjunto de pruebas de evaluacion en campo del
arado de cohecho reversible Gil ARL H-8B. Pruebas que tuvieron
lugar en primer lugar en la finca denominada Coto de San Benito
(cerca de Valdepiélagos en la Comunidad de Madrid), y en una
parcela cercana en barbecho desde hace cuatro anos.

Los resultados mas destacables en capacidad de trabajo, consumo
de combustible y calidad de la labor se detallan a continuacion.

Pilar Barreiro, Belén Diezma,
Miguel Garrido, Roman Zarco,
Eva Baguena y Constantino Valero.

LPF_TAGRALIA. Dpto. Ingenieria Rural ETSI
Agrénomos UPM.

e acuerdo con Julio Gil, presente en
todo momento en la prueba, el ori-
gen del arado de cohecho hay que
situarlo en su empresa respondien-
do a la necesidad de construir un arado pa-
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ra el ahorro de combustible, hace ahora ya
doce anos.

La vertedera empleada en el arado ensaya-
do es un diseno propio con mas de cuarenta
anos que se desarroll6 para una zona donde
el terreno se pegaba mucho a las vertederas
y no se podia voltear.

Los arados de este tipo se desarrollaron a
raiz de la primera crisis del petréleo en los
anos 70 del siglo pasado, lo que demuestra
que siempre en las épocas de crisis resulta
imprescindible optimizar las labores.

Por tanto la vertedera empleada tipica-
mente en el arado de cohecho Gil ARL es un
diseno muy conocido que fabrica para la fir-
ma la empresa Bellota en acero al boro. Con
posterioridad se ha desarrollado ademas una
nueva vertedera discontinua, en la que se eli-
minan algunas secciones de acero, con el fin
de minimizar la adherencia en suelos arcillo-
sos y pesados (foto 1).

Cabe destacar que Gil tiene una amplia ex-
periencia en arados de cohecho fijos con una
cuantia aproximada de equipos en funciona-
miento de 800 en todo el territorio nacional,
comercializados en el mencionado periodo
de doce anos.

En arados de cohecho reversibles la expe-
riencia de la empresa Julio Gil Agueda e Hijos
se remonta a unos cuatro anos, en los que se
han comercializado una decena de equipos
con sistema de reversion hidroneumatico.

En la actualidad este tipo de arado cobra
fuerza en todas aquellas explotaciones en las
que el control de malas hierbas se vuelve fun-
damental, tipicamente en las que se hayan
acogido a la denominacion de agricultura
ecoldgica. Los ensayos internacionales mas



recientes ratifican esta tendencia (Metzke,
Potthoff et al. 2007; Bakken, Brandsaeter et
al. 2009) y se centran ademas en tratar de
reducir el peso de los tractores empleados en
la labor debido a la enorme incidencia que
esto tiene sobre la compactacion del suelo
en profundidad, estudiando ademas el efecto
de la profundidad de trabajo y del tipo de la-
boreo sobre las comunidades de gusanos co-
mo indicadores de la biologia del suelo.

El arado empleado en este ensayo tenia
unas 30 horas de uso, no habiendo sido
sustituidos los formones en ninguna oca-
sion; Julio Gil apunté a una recomendacion
de sustitucion o revision entre 30-40 ha,
aunque este valor es enormemente depen-
diente de las caracteristicas del suelo en el
que se trabaje.

Caracteristicas técnicas

Los modelos de arado de cohecho Gil ARL
van desde cuatro brazos (75 CV; 55,9 kW)
hasta nueve brazos (170 CV; 126,7 kW). To-
dos ellos con un ancho de corte fijo de 34
cm, por lo que los anchos ltiles de trabajo
(n° de brazos x ancho de corte) oscilan entre
1,36 my 3,06 m. En los casos en los que el
ancho de trabajo es inferior al ancho de via
de tractor, puede emplearse surco guia co-
mo referencia en las pasadas consecutivas,
mientras que a partir tipicamente de siete
cuerpos la labor se realiza con ambas rue-

das del tractor sobre el suelo sin labrar, em-
pleandose guias visuales para ajustar el an-
cho de trabajo; en caso de que el tractor dis-
ponga de autoguiado puede emplearse éste
bien entendido que con sistemas DGPS di-
ferencial el error puede situarse en torno a +
30 cm, y por tanto su utilidad es limitada in-
cluso para los anchos (tiles mayores.

Los arados ARL disponen de una sola rue-
da de apoyo disenada para el control de pro-
fundidad y el transporte. Conviene destacar
el hecho de que es solo una rueda, y que en
el proceso de reversion se gira para quedar
convenientemente orientada para ejercer de
control independientemente del sentido de
la labor. La rueda ademas avanza dentro del
ancho de labor por lo que es posible apurar
las zonas de trabajo hasta los bordes de las
parcelas. La rueda de apoyo permite el con-
trol en profundidad mediante nueve posicio-
nes seleccionables de forma sencilla me-
diante un perno tal y como se aprecia en la
foto 2. Asi como en los estudios que encon-
tramos a nivel internacional las profundida-
des que suelen evaluarse oscilan mayorita-
riamente entre 12 y 14 cm, Julio Gil prefirio
cefirse a un uso en una profundidad mayor
por considerar que es la demanda de sus
usuarios.

El control de profundidad es hidroneuma-
tico (aceite y gas). El circuito al que estan co-
nectados los cilindros de amortiguacion de
cada brazo se tara de acuerdo con las condi-
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Foto 2. Rueda de apoyo.para el control de profundidad y el transporte.
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Lo hacemos todo por Usted

Obtener el maximo rendimiento de |a
minima cantidad de combustible ha

sido, durante muchos afos, el objetivo
de nuestras actividades de ingenieria.

Y como no confiamos a otros fabricantes
la produccion de los principales compo-
nentes de nuestros productos, todo lo
que hacemos estd encaminado a
satisfacer sus necesidades.

En lo referente a eficacia esto significa:
motores John Deere PowerTech de 4 val-
vulas por cilindro, turbocompresores de
geometria variable, sistemas de inyeccion
CommonRail de alta presién, y una larga
lista de caracteristicas de alta eficacia.

Las pruebas internacionales demuestran
que nuestros tractores proporcionan una
eficacia impresionante. ;No ha llegado

el momento de que usted también nos
ponga a prueba?

Inférmese hoy misma en el concesionario
John Deere de su zona.
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Foto 3. Apero traBaiando en la parcela trabajada con chisel previamente.

ciones del suelo. En nuestro caso a una pre-
sion de 60 kg/cm?. El diametro de los vasta-
gos de los cilindros es en general de 45 mm,
salvo en la vertedera que trabaja sobre la ro-
dada del tractor en que el vastago es de 50
mm. De ello se infiere que la fuerza (presion
X 11 x @?/4) que determina la elevacion de la
mayoria de los brazos es de 954 kg fuerza
(9.349 N), siendo 1.178 kg fuerza para la
vertedera que trabaja sobre la rodada del
tractor (11.544 N). El circuito de amortigua-
cion se completa con un amortiguador que
no es mas que una botella donde se encuen-
tra retenido el gas de manera que cuando al-
guno de los brazos se retrae el gas se com-
prime aumentando su presion. La capacidad
de este amortiguador debe estar en relacion
con el numero de brazos, dado que pueden
ser varios los brazos que se encuentren bas-
culando cada vez en un movimiento suave,
lo que recuerda a las teclas de un piano du-
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Cuadro |. Resumen de los ensayos realizados en cada una de las parcelas
de trabajo con las condiciones de régimen del

motor y velocidad teérica.

Desnivel: 14 m
Parcela en barbecho 2 trayectos

Desnivel: 7 m

Vertedera ciega Vertedera discontinua
Pendiente Pendiente
Pendiente ascendente d Bite Pendiente ascendente d e
Labor previa meses atras 4 trayectos 2 trayectos 2 trayectos 2 trayectos

Control de tiro en posicion 3; 2.000 rpm régimen de motor
Velocidad tedrica 8,5 km/h

2 trayectos

Control de tiro en posicion 3; 2.000 rpm régimen de motor
Velocidad tedrica 8,5 km/h

2 trayectos 2 trayectos

rante una ejecucion musical. Cuando el ta-
marfio del amortiguador es excesivamente pe-
queno puede llegar a romperse algun latigui-
llo debido al exceso de presion. Conviene de
dia en dia verificar la presion del circuito da-
do que la temperatura incide significativa-
mente en la misma.

Uno de los aspectos que Julio Gil quiso

St

misma parcela.

N

destacar en relacion a sus equipos es la dis-
ponibilidad de documentacion on-line para
sus clientes, documentacion que se actualiza
anualmente con todos los detalles y mejoras
que se incorporan en cumplimiento con la
normativa de seguridad de las maquinas
agricolas y que da lugar a etiquetado CE en
todos sus equipos.



| Figura 1 |
indice de cono en funcion de Ia profundidad para las dos parcelas ensayadas.
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Ensayos realizados La figura 1 muestra el indice de cono an-

En este articulo presentamos los resulta-
dos de trabajar con un arado Gil ARL de
ocho brazos y ambos tipos de vertederas
(ciegas y discontinuas), acoplado a un trac-
tor John Deere 7830 de 205 CV (153 kW),
con inyeccion electronica, lo que nos permi-
tirda emplear los datos internos de la CPU del
tractor (régimen de motor, consumo horario
y velocidad tedrica) como elementos de
analisis y comparacion. El peso del apero es
de 2.005 kg, mientras que el peso del trac-
tor se acoto en bascula en 10.935 kg (las-
tradas las ruedas traseras al 75%) y con 18
contrapesos frontales de 50 kg; el reparto
de pesos se situd en un 79,8% en el gje tra-
sero y un 20,2% en el eje delantero.

Conviene una vez mas destacar el aspec-
to contraproducente de trabajar con tracto-
res tan pesados. Un sencillo calculo emple-
ando las dimensiones de los neumaticos
(620 mm de ancho de baldn trasero) y el
ancho (til de trabajo (2,72 m para el ARL 8)
nos indica que como minimo el 45,5% del
suelo es recorrido por las ruedas del tractor
durante esta labor, con el consiguiente efec-
to de compactacion en profundidad.

Se trabajo en dos zonas diferentes: una
parcela que habia sido trabajada con chisel
meses atras tras una aplicacion de herbicida
total (foto 3), y una parcela en barbecho de
cuatro anos (foto 4), que Julio Gil amable-
mente se ofrecio a localizar junto con un
agricultor de la zona ante nuestra demanda
de evaluar el equipo no s6lo en su finca sino
en condiciones de terreno sin remover.

tes de realizar la labor para una media de
cinco repeticiones por parcela, evaluado a
distintas profundidades. El contenido de hu-
medad evaluado en otras tantas repeticio-
nes mediante secado en estufa hasta pesa-
da constante indica que nos situabamos en
valores entre 15y 16%, ligeramente mayor
en la parcela con labor de chisel meses
atras.

Se instalaron dos GPS diferenciales uno
sobre el centro del tractor y otro sobre el cen-
tro del apero. Como en ocasiones anteriores,
los parametros extraidos del DGPS son las
coordenadas UTM, la altitud sobre el nivel del
mar y velocidad real de avance (km/h), in-
formacion que es posible superponer con las
orto-fotos del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) o incluir en ficheros Google
Earth para la simulacion de trayectorias. Se
emplearon ademas por primera vez unos
acelerometros para evaluar las vibraciones a
las que se ven sometidos los brazos y el cen-
tro de tiro del apero. Se dispuso para ello de
un acelerometro triaxial (foto 5) en el brazo
(x =linea, y=ancho, z=oscilacion vertical) y
otro uniaxial (midiendo vibraciones transver-
sales al avance) que se situd en el centro de
tiro del bastidor (en este caso entre el 4° y
5° brazo, dado que el bastidor estaba prepa-
rado para trabajar con nueve brazos).

Los datos de la CPU del tractor se registra-
ron digitalmente por voz, informacion que fue
posteriormente transcrita y analizada esta-
disticamente.

Ahorre hasta un 5% de
combustible con la nueva
serie de tractores 8R*

Eficacia de combustible, productividad
e innovacion:

En comparacion con su predecesor, los
nuevos tractores John Deere serie 8R
consiguen una notable reduccion del
consumo de combustible para alcanzar
una mayor eficacia y productividad.

Y podemos demostrarlo:

Las pruebas realizadas por el DLG en
condiciones de carga maxima en la
barra de tiro han demostrado que el
tractor 8345R posee una eficacia de
combustible hasta un 5% mejor.**

Alta eficacia

;Desea usted reducir sus costes
operativos? ;Quiere aumentar su
rentabilidad? Acuda al concesionario
John Deere de su zona hoy mismo




| Figura 2

Trayectos realizados en las parcelas de trabajo y en transporte

(arriba). Detalle de los recorridos en las parcelas de trabajo.

| Figura 3

Superposicion de los datos de velocidad registrados por el GPS
durante los ensayos sobre Ia ortofoto del PNOA.

GIL ARL 8B
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| Figura 4

Comparativa del régimen del motor para los dos tipos de palas,
los dos tipos de trayectos y las dos parcelas de trabajo.

Régimen de motor (rpm)
2021
il 1956

2004
1964
1924
1903
-1E72 . .

ascenso descenso ascenso descenso ascenso descenso ascenso descenso

®Removido V. Ciega ™ Removido V. Discontinua " Barbecho V. Ciegas ™ Barbecho V. Discontinuas

Se empleé un manometro para evaluar la  necesidad de colocar el cableado de la ins- En todos los recorridos se realizé un crono-
presion del circuito de regulacion hidroneu-  trumentacion de forma estable determiné la ~ metrado manual doble de la labores (una
matico, tanto en estatico como en la labora  ejecucion de la labor en circulos, revertiendo  persona en cada extremo de la besana con
lo largo de varias besanas, y se efectud lala-  la vertedera al término de entre 2 y 4 giros  sendos cronometros), con el fin de cotejar la
bor con el control de tiro en posicion 3. La  completos en torno a una besana de 100 m.  informacion con el dispositivo GPS y para po-
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| Figura 5

Comparativa del consumo horario segiin tipo de pala, trayecto ascendente o

descendente y parcela de ensayo (I/h).
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der determinar in situ una informacion previa
relativa a los resultados de los ensayos que
permite tomar decisiones sobre la marcha y
acerca de la necesidad de modificar las con-
diciones de ensayo. El cuadro | resume los
ensayos realizados.

La figura 2 representa los trayectos realiza-
dos por el arado de cohecho en la parcela
con labor previa de chisel y en el barbecho
de cuatro anos, tanto con las vertederas cie-
gas como con las vertederas discontinuas,
ademas del recorrido en transporte de una
parcela a otra.

La figura 3 indica las velocidades en las
pendientes ascendentes y descendentes du-
rante el trabajo. La velocidad aumenta en tra-
yectos descendentes respecto a los ascen-
dentes. La pendiente fue asimismo inferior
en la parcela de barbecho que en la parcela

con labor de chisel meses atras, lo que se
refleja en menores diferencias de velocidad
entre los trayectos de ascenso y descenso.
Notese que la ortofoto no esta actualizada a
fecha de la prueba y por ello no es visible el
barbecho.

La figura 4 muestra los niveles de régi-
men de motor en los distintos ensayos. El va-
lor deseado como consigna fue de 2000
rpm, sin embargo sélo en dos casos fue po-
sible alcanzarlo. En general las diferencias
de régimen entre ascenso y descenso son
superiores en el terreno labrado, con mas
desnivel (14%) que en el barbecho (7% de
pendiente).

Las maximas diferencias en consumo ho-
rario (I/h, figura 5) se dieron entre los tra-
yectos ascendentes y descendentes casi con
10 I/h de diferencia entre ambas situacio-
nes y en las dos parcelas. Por otra parte, el
consumo en |/ha fue inferior en todos los ca-

Green Efficiency

Otras marcas se han
detenido:
a repostar combustible

De nuevo, John Deere marca la diferencia:
Los resultados de la prueba DLG PowerMix
(promedio total) demuestran que el trac-
tor 7530 Premium puede ahorrar hasta un
5% de combustible en comparacién con
sus principales competidores.

Esto es posible gracias a la revolucionaria
tecnologia exclusiva de John Deere.
Incluye un turbocompresor de geometria
variable y el sistema de gestion inteligente
de potencia, que reduce la carga del motor
sin sacrificar la potencia disponible.

El concesionario John Deere de su zona
estard encantado de informarle en detalle.
Acuda hoy mismo a visitarle.
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Cuadro Il. Resbalamientos en funcion de las velocidades reales y tedricas,

capacidades de trabajo tedricas y efectivas (error tipico).

Parcela con terreno removido Parcela en barbecho de 4 aiios
Vertederas ciegas  Vertederas discontinuas  Vertederas ciegas  Vertederas discontinuas
Pendiente i) l ) i) 1 ll 1 !
Velocidad tedrica (km/h) 8,0(0,1) 89(01) 81(01) 90(01) 88(01) 90(01) 89(01)  88(0,1)
Velocidad real (km/h) 6,9 (0,06) 83(0,06) 7,3(0,06) 8,6(0,06) 83(0,06) 87(0,06) 85(0,06) 88(0,06)
Reshalamiento (%) 139(0,8) 66(0,7)  97(07) 46(0,7)  54(0,7) 33(07) 44(07) -02(0,7)
Profundidad (cm) 18,4 (0,6) 18,0(0,6) 183(0,7) 17,0(0,8) 187(0,7) 182(0,7) 18,0(0,7) 18,7(0,7)
Capacidad de trabajo
tedrica (ha,/h) 1,876 2257 1,985 2,339 2,257 2,366 2,312 2,393
Rendimiento efectivo (%) 0,716 0,677 0,673 0,641 0,804 0,796
Capacidad de trabajo
efectiva (ha/h) 1,343 1,528 1,336 1,499 1,815 1,902 1,840 1,905
[Figura 1 i

Vibraciones verticales y longitudinales recogidas por un aceierometro triaxial
en el primer brazo del arado. Arriba: parcela labrada. Abajo: parcela en harhecho.
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sos en la parcela con barbecho que en la re-
movida meses atras. En la parcela con terre-
no removido, el consumo en |/ha se magnifi-
ca debido a la menor velocidad real (mayor
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resbalamiento). En un sistema de cone-
xion/desconexion de la traccion delantera,
ésta se hubiera desconectado en los trayec-
tos descendentes en la parcela en barbecho,

donde fue visible el cabalgamiento, aspecto
que se verifica en valores de resbalamiento
extremadamente reducidos en dicho caso.

El cuadro Il resume los valores de resbala-
miento y capacidad de trabajo (tedrica y
efectiva) en ambas parcelas y en las distintas
condiciones de ensayo (pendiente ascenden-
te y descendente, y tipo de vertedera). La
profundidad de trabajo se situd en todos los
casos en torno a 18 ¢cm lo que supone un
valor bastante elevado si lo comparamos con
algunos de los valores propuestos en ensayos
internacionales (12-14 cm). Podemos aven-
turar por tanto que seria posible en tal caso
incrementar la velocidad, como también se
indica en otros ensayos donde alcanzan de
11 a 13 km/h.

Cabe destacar la buena calidad de la labor
en la parcela de barbecho, incluso a pesar
de la elevada cantidad de masa vegetal, lo
que indica que este apero esta perfectamen-
te preparado para trabajar en parcelas de
cultivo ecoldgico donde el control de la flora
vegetal arvense se convierte en un verdadero
problema.

El efecto del tipo de vertedera (ciega o dis-
continua) sobre el consumo en |/ha se hace
visible cuando alcanzamos el limite de po-
tencia (figura 6). Asi el consumo en I/ha es
siempre inferior en la vertedera discontinua,
tanto en trayectos ascendentes como des-
cendentes, cuando se compara con la verte-
dera ciega en la parcela con terreno removi-
do meses atras.

La figura 7 muestra los valores de acelera-
cion registrada en el primer brazo mediante
un acelerémetro triaxial. Los valores mas ele-
vados se corresponden con el eje z (vertical)
alcanzandose un limite superior de 50 g (50
veces el valor de aceleracion de la gravedad).
En los virajes, apero suspendido, las acelera-
ciones disminuyen drasticamente. Se obser-
van mayores niveles de vibracion en la parce-
la en barbecho.

La figura 8 resume las aceleraciones
transversales en el centro de tiro comparado
con las vibraciones transversales en el brazo.
Los valores de aceleracion maximo en el cen-
tro de tiro son reducidos comparados con
cualquier vibracion transversal fuera de dicho
punto. La obtencion de valores lo mas redu-
cidos posibles en el centro de tiro es la base
para garantizar la facilidad de conduccion
(ausencia de esfuerzos laterales).



| Figura 8

Vibraciones transversales recogidas en

el centro del apero y en el primer brazo del

apero. Arriba: parcela labrada. Abajo: parcela en harhecho.
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Foto 5. Detalle de un acelerometro triaxial
colocado en el primer brazo del arado.

Discusion y nuevos escenarios

Obtenemos por tanto algunas conclusio-
nes no evidentes:

D No es necesariamente mas sencillo efectuar
la labor de arada en un terreno removido
hace unos meses que en un barbecho de
cuatro anos. De hecho, en este caso el con-
sumo de combustible fue ligera pero siste-
maticamente inferior en el barbecho (18,5
I/hay 13 I/ha en pendientes ascendentes y
descendentes) que en el primer caso (19,8
I/hay 14 |/ha respectivamente).

D ;Podria haber sido todavia menor el con-
sumo en barbecho que en terreno removi-
do si se hubiera recurrido a una menor
profundidad (por ejemplo, 15 cm en vez
de 18 cm)? La respuesta podria ser tam-
bién afirmativa si tenemos en cuenta el
perfil de compactacion del terreno, dado
que la resistencia acumulada en barbe-

cho hasta 15 cm es el 90% de la acumu-
lada en terreno removido.

¢Podria una menor profundidad redundar
en una mayor velocidad de avance? Clara-
mente, y asi se verifica en una variedad de
ensayos internacionales con velocidades li-
mite entre 11y 13 km/h.

¢Como garantizar la uniformidad de la la-
bor? La presion del circuito hidroneumati-
co es fundamental (verificandose errores
de profundidad en este ensayo inferiores
al 3%), ademas su correcta seleccion (no
excesivamente elevada entre 50 y 60
kg/cm?) permite a su vez reducir la poten-
cia demandada y consecuentemente el
consumo. Una vez mas si se limita la pro-
fundidad se puede reajustar la presion a
la baja disminuyendo el consumo.

¢ Es conveniente emplear tractores de alto
tonelaje en la labor? Aunque los tractores
de potencia igual o superior a 200 CV faci-
litan la labor en el sentido de no quedarnos
nunca cortos de potencia, son contrapro-
ducentes a largo plazo por problemas de
compactacion en profundidad especial-
mente en terrenos arcillosos. La optimiza-
cion del peso y su reparto en tractores ajus-
tados de potencia es fundamental y asi se
comprueba en ensayos internacionales.

¢ Es imprescindible la doble traccion en todo
momento? La respuesta es tampoco, en el
barbecho con un nivel de vegetacion eleva-
do, el resbalamiento se reduce significativa-
mente y puede ser incluso contraproducente
(efecto de cabalgamiento) por o que es con-
veniente disponer de herramientas que facili-
ten la seleccion correcta de la doble traccion.
¢La cubierta vegetal, tipica de cultivos eco-
l6gicos, perjudica la calidad de la labor?
No, con alturas de vegetacion incluso de
30 cm en el arado de cohecho de 8 brazos
no se observd embozamiento y el enterra-
do se produjo con uniformidad.
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