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Principales avances en los elementos clave del tractor asi como de los relacionados con las nuevas técnicas de agricultura

Ultimes desarrollos tecnologicos
aplicados a los tractores

En la actualidad, aspectos claves como la dis-
minucion de los costes de produccion, la utiliza-
cion eficiente de la energia, la reduccion de la
contaminacion del aire y la continua preocupa-
cién por la mejora de las condiciones de traba-
jo, han propiciado el desarrollo y la evolucion

de la mecanizacién, llevando a la incorporacion
constante de innovaciones mecanicas, hidrauli-
cas, electronicas e informaticas. El tractor
agricola, como base de la mecanizacion agra-
ria, esta siendo el centro de esta evoluciony de
la gran mayoria de los avances desarrollados.

G.L. Blanco Roldan, J. Gil Ribes.
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a correcta eleccion de los tractores de la
explotacion es crucial para obtener el
maximo rendimiento de los mismos. Asi,
disponer de un exceso de potencia su-
pone mayor inversion, y un bajo aprovecha-
miento de la potencia nominal. En cambio, un
tractor pequenio puede comprometer la reali-
zacion de las tareas con tiempo limitado (siem-

bra, tratamientos y recoleccion), aumentando
los costes de demora (debidos a no realizar las
operaciones en su momento 6ptimo) e imposi-
bilitar el empleo de maquinas exigentes en po-
tencia y/o en capacidad de elevacion.

Al hablar de tractores, se debe diferenciar
entre los utilizados en cultivos extensivos y los
destinados a trabajar en cultivos lefosos, a pe-
sar de que hay aspectos comunes validos pa-
ra ambos. La potencia necesaria suele ser ma-
yor en los primeros debido al uso de aperos de
labranza, sembradoras directas, remolques y
tolvas de gran tamafio o peso. En los lefiosos
se valoran mas aspectos como la maniobrabi-

Distribucién de las horas de funcionamiento del tractor por operaciones en Espaiia (MAPYA,

2006).
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lidad, para trabajar en marcos estrechos, o dis-
poner de marchas supercortas, para operacio-
nes como el triturado de restos de poda. En la
figura 1 se muestra la distribucion del trabajo
del tractor en Espana.

Elementos principales del
tractor

A continuacién, se comentan los principa-
les avances tecnoldgicos empleados en los
tractores.

Motor

Los tractores actuales suelen ir equipados
con motores diésel de inyeccién directa, turbo-
compresor e intercooler, cuatro valvulas por ci-
lindro (para el llenado y evacuacion eficiente
de los gases) y sistemas electronicos de inyec-
cién de combustible (figura 2). Estos Gltimos,
optimizan el rendimiento, al controlar de mane-
ra precisa la cantidad y duracién de la inyec-
cion, lo cual contribuye a la reduccién del con-
sumo y de la emision de gases de escape, uti-
lizando para ello sensores de temperatura,
presion, caudal, posicién (acelerador, regula-
dor de la bomba de inyeccion y arbol de levas)
y régimen del motor (Blanco-Roldan y Gil-Ri-
bes, 2007).

El motor se caracteriza por una serie de pa-
rametros tales como potencia, par motor, y
consumo, todos ellos relacionados con el régi-
men de funcionamiento, lo que permite cono-
cer la potencia y el par que puede dar el trac-



tor en funcién del consumo o de las revolucio-
nes. La potencia de homologacién se obtiene
en Estaciones de Ensayo oficiales siguiendo
Cddigos 0 Normas como los de la OCDE.

En la figura 3a se representa la curva ca-
racteristica de potencia del motor obtenida en
alimentacion maxima. La potencia nominal
(punto 2), obtenida en trabajo al régimen de
funcionamiento maximo recomendado por el
fabricante, no coincide con la potencia maxima
del motor (punto 3). En los motores antiguos
estas dos potencias coincidian en el régimen
nominal. Sin embargo, en los actuales, la po-
tencia maxima se obtiene a un menor régimen
de revoluciones. Esta es la base de los nuevos
motores con potencia constante, permitiendo
asi reducir los cambios de marchas, y el consu-
mo al obtener igual potencia en regimenes de
funcionamiento menores.

En la figura 3b se representa la curva ca-
racteristica de par motor obtenida en alimenta-
cién maxima. La reserva de par permite al trac-
tor soportar una sobrecarga pasajera. No debe
ser inferior al 25%, ya que, con una reserva de
par baja, el niimero de velocidades de las que
disponga el tractor debera ser mayor, para po-
der adaptarse a todas las circunstancias del
trabajo.

Algunas marcas incorporan sistemas de
gestion de la potencia del motor, que permiten
liberar hasta un 15 % de potencia adicional en
funcién de la exigencias del transporte en ca-
rretera y de las aplicaciones a la tdf, volviendo
al valor normal cuando se reduce la carga.
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Motor common rail de 4 valvulas por cilindro
(Doc. John Deere).

Especial interés tiene el desarrollo de mo-
tores menos contaminantes y mas eficientes
energéticamente, obligados por la implantacién
de normativas restrictivas en Estados Unidos
(actualmente, etapa Tier 4, que se introducira
en dos fases, la primera en 2011 y la segunda
en 2014) y Europa (en 2012 entra en vigor la
primera parte de la Fase IV). Para el cumpli-
miento de esta normativa, las tecnologias mas
utilizadas en los nuevos motores, en la reduc-
cion de los o6xidos de nitrégeno (NOx) y las par-
ticulas en suspension (PM), son: la tecnologia
SCR (reduccion catalitica selectiva), basada en
la inyeccion de un liquido, conocido como Ad-
Blue (que es una solucion de urea al 32,5 % y
agua desionizada), en el conducto de los gases

de escape, donde un catalizador externo trans-
forma los NOx en nitrégeno y agua (figura 4);
y la tecnologia EGR (recirculacion de gases de
escape), que recircula parte de los gases de
escape, devolviéndolos al motor previo paso
por un intercambiador de calor para enfriarlos
y la salida al exterior se realiza a través de un
filtro de particulas.

Generalmente, los fabricantes utilizan am-
bos sistemas, el SCR para tractores con poten-
cias medias-altas (motores de mas de 100 CV)
y el EGR para tractores con motores de poten-
cias medias-bajas (menos de 100 CV).

Transmision

Aunque la tendencia es clara hacia la au-
tomatizacion de las cajas de cambios, varias
marcas han optado por ampliar su oferta a mo-
delos de alta potencia con cajas de cambios
convencionales y manejo sencillo.

En la transmision principal se utilizan em-
bragues multidisco en bafio de aceite, también
empleados para la doble traccién y la toma de
fuerza. En los distintos modelos, se presentan
opciones de cambio con escalonamiento de
marchas y cambio continuo. Las cajas de cam-
bios con marchas escalonadas pueden ser con
seleccion secuencial bajo carga o automaticas
(con programas de trabajo) incorporando in-
versores electrohidraulicos y reductora, obte-
niendo hasta 64 velocidades (32 AV+ 32 AR).
En todos estos casos, diferentes sistemas, de-
nominados de gestion electrénica o automati-
ca, permiten seleccionar la marcha y la veloci-

Curva caracteristica de potencia (a) y curva caracteristica de par motor (b)
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Esquema de componentes de un sistema SCR (Doc. New Holland).

y ejes reversibles de 35 mm
(de 6y 21 estrias), 0 con

Pitrigonn 1 ogua B

tres velocidades, al incorpo-
rar la velocidad denominada
econdmica, que permite ob-
tener el régimen normaliza-
do de 540 r/min en la toma
de fuerza, con un menor régi-
men del motor, con el consi-
guiente ahorro de combusti-
ble en operaciones poco exi-
gentes en potencia.

Cada vez es mas fre-
cuente, y conveniente, que
los tractores dispongan de
tripuntal delantero y toma de

dad idénea en cada momento del trabajo, e
incluso también elegir el modo de trabajo o
transporte manual (figura 5).

Las transmisiones continuas o cajas de
cambios CVT (continuous variable transmis-
sion) permiten obtener un cambio continuo, de
tal forma que puede conseguirse cualquier ve-
locidad dentro de las de actuacion del tractor
(0 - 40 0 50 km/h).

Otro concepto relacionado con la transmi-
sién es el de transmision gradual (tecnologia
de doble embrague), que proporciona conduc-
cién suave y mejor control.

En cuanto a disefio, cada vez mas se tiene
en cuenta la disposicion de elementos de mo-
tor y transmision para facilitar el acceso duran-
te las operaciones rutinarias de mantenimiento.

Toma de fuerza y enganche tripuntal
La toma de fuerza trasera se presenta de
serie, con dos velocidades (540-1.000 r/min)

fuerza delantera, opcional
con 540 r/min y/0 1.000
r/min, ya que, posibilita el desarrollo de dos ta-
reas a la vez, ahorrando tiempo y costes de
operacion (foto 1). En modelos avanzados el
enganche se controla en tiempo real permitien-
do su adaptacion a la geometria del terreno.

Los sistemas electronicos de control pue-
den conseguir el equilibrio entre la velocidad
de la toma de fuerza, la velocidad de avance y
la potencia (consumo dptimo).

Ejes motores

En los ejes motores, los aspectos a desta-
car son su control electrénico para el bloqueo
de los diferenciales delantero y trasero y para
el accionamiento de la traccion delantera, y la
creciente incorporacion de sistemas de sus-
pension delanteros (foto 2). Normalmente, és-
tos se realizan con sistemas, controlados elec-
trénicamente, formados por cilindros hidrauli-
cos de doble efecto, generalmente uno para
cada semieje y acumuladores neumaticos.

Mandos de la transmision (izquierda) y detalle de controlador para seleccion de régimen del
motor — ajuste automatico de marcha (Doc. Massey Ferguson).
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Sistema hidraulico

Los tractores actuales incorporan servicios
externos gobernados por electrovalvulas no sélo
en la parte trasera sino también en la central y
en la frontal. Se ha generalizado el uso del siste-
ma de regulacion electrénica del elevador hi-
draulico, basado en sensores de posicion y fuer-
za de tiro y el tripuntal delantero integrado con
toma de fuerza directa del motor o hidraulica.

Sistema de rodadura

Otro elemento fundamental son los neuma-
ticos, ya que, debido a las condiciones irregula-
res de los suelos agricolas, juegan un papel
esencial, interviniendo en los conceptos de trac-
cién, rodadura, resbalamiento, adherencia y
compactacion, por lo que los desarrollos actua-
les van encaminados en este sentido. Los neu-
maticos de alta flotacién o de baja presion tie-
nen cualidades favorables, pues permiten que
la superficie de apoyo sobre el suelo sea mayor
(foto 3) y, por lo tanto, la presion se distribuya
sobre una mayor superficie. Con ello se consi-
gue reducir la compactacion del suelo y mejorar
la circulacion en condiciones de suelo hdme-
do.

Por otro lado, la diversificacion e intensifica-
cién de actividades, hace que se empleen nue-
VoS neumaticos procedentes de ambitos indus-
triales (Blanco-Roldan et al., 2010).

En cuanto a las orugas, se emplean para
trabajos en terrenos complicados, como los fo-
restales, estando, en este caso, dispuestas so-
bre tractores de dimensiones reducidas y mayor
estabilidad; y para reducir la compactacion pro-
vocada por grandes tractores de potencias de
mas de 200 CV. Aunque también hay combina-
ciones, como la que se muestra en la foto 4.

Direccion y frenos

En la direccion, la tendencia actual es a re-
alizar disefios de ejes delanteros articulados y
bastidores que permitan reducir el radio de gi-
ro y, por tanto, beneficiar la maniobrabilidad del
conjunto tractor-apero.

Los modelos capaces de superar los 40
km/h disponen de ejes delanteros con suspen-
sion y sistemas de frenado independiente. En la
figura 6 se muestra un sistema de frenado en
eje trasero.

Los tractores con bastidor articulado no son
frecuentes y s6lo se presentan en los extremos
de potencia: tractores pequenos para huertos y
frutales y tractores de altas potencias (foto 5).
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Foto 3. Neumaticos de alta flotacion.

Cabina y puesto de conduccion

Las cabinas destacan por un disefo en el
que se retinen los conceptos de funcionalidad,
seguridad y ergonomia. Las palancas se han
sustituido por pulsadores o botones (acciona-
mientos electrohidraulicos) y mandos tipo joys-

Foto 4. Sistema mixto neumatico-cadena en un tractor frutero.

tick; éstos, junto con las pantallas de mando,
estan localizados en posiciones de facil acce-
so, generalmente en el reposabrazos (figura
7), todo en base a un disefio ergonémico que
contempla la gestion de los controles del trac-
tor de manera intuitiva.

La pantalla tactil permite disponer de las
principales funciones para desarrollar el trabajo
en campo: monitorizacién del rendimiento del
motor, del trabajo y datos de mantenimiento;
puesta a punto de la configuracién y control del
vehiculo; mantenimiento de registros de finca,
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Sistema de frenado (Doc. Fendt).

parcela y tarea; y obtencion de mapas de consu-
mo de combustible y datos de carga del motor.
Ademas, permite la conexion con un ordenador
portéatil, entrada de video (para cAmaras que Vvi-
sualicen zonas ocultas) y compatibilidad Isobus.

Algunos modelos incorporan puesto de
conduccion reversible lo que permite manejar
comodamente el tractor marcha atras (foto 6).

Destacan los aspectos relacionados con el
confort del tractorista y con su proteccion fren-
te al ruido (aislamiento actstico de la cabina) y
a las vibraciones de cuerpo completo, que se
transmiten a través del asiento, pudiendo aislar-

se mediante asientos de suspension activa (fo-
to 7) y con sistemas de suspension compues-
tos, combinacién de amortiguadores de oscila-
ciones (tractor-apero), suspension de la cabina
(mecanica o0 neumatica) y suspension del eje
delantero con regulacién de nivel.

Sistemas de gestion y control

Ademas de los especificos relacionados
con cada uno de los elementos del tractor, hay
una serie de sistemas de control electrénicos
que gestionan diversas funciones, entre los que
destacan:

FIGURA 7

Reposabrazos con integracion de mandos para todas las funciones del tractor (Mando principal: 2:
subida/bajada enganche; 3: mando distribuidores auxiliares; 4 y 5: transmision. Monitor con
pantalla tactil (6). Panel de control (10): doble traccién, tdf, diferencial, etc.) (Doc. Case IH).
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1. Gestién de aperos. En los sistemas mas
avanzados las opciones de gestion permiten re-
alizar este control, pudiendo el operador pro-
gramar las secuencias de actuacion del conjun-
to tractor-apero, incluyendo funciones hidrauli-
cas, de la toma de fuerza, del enganche
tripuntal, de la traccién delantera, del bloqueo
del diferencial y de la suspension del eje delan-
tero. Asi se permite realizar facilmente manio-
bras cuando se llega al final de la parcela (ca-
beceras) y mejorar el transporte de aperos sus-
pendidos evitando las cargas bruscas sobre el
sistema de elevacion, lo cual contribuye a la es-
tabilidad del conjunto y al confort del operario.

2. Gestion de las comunicaciones del trac-
tor con los aperos. Basados en la norma ISO
11783 (Isobus) son igualmente importantes,
permitiendo una mayor rapidez de conexién de
la maquina y una mejor gestion del trabajo de
la misma (foto 8). Todos estos sistemas pue-
den ser controlados desde el puesto de con-
duccién.

3. Sistemas de comunicacion entre tracto-
res y cosechadoras. Transmisién de datos por
radio entre vehiculos y localizacion mediante
GPS. Permite la conduccion y control simulta-
neo de dos tractores con un solo conductor o
la coordinacién entre cosechadoras y tractores
durante la cosecha y transporte del grano.

4. Sistemas de diagnéstico off-board. Para
operaciones de mantenimiento, los técnicos
pueden acceder, a través de un PC portatil que
incorpora el correspondiente software, a los da-
tos almacenados en el tractor, mostrando en
pantalla todos los pardmetros relevantes de
funcionamiento de los distintos sistemas, para
asi poder realizar un diagnéstico rapido de
errores y proceder a su reparacion (foto 9).

Otros avances o adaptaciones que se es-
tan produciendo en los tractores son los rela-
cionados con las nuevas técnicas de agricultu-
ra, que dan respuesta a una de las preocupa-
ciones de la sociedad actual: el desarrollo
sostenible en la agricultura y el respeto por el
medio ambiente. Para hacer frente a esta de-
manda, han surgido diferentes técnicas de ma-
nejo del suelo. La mas importante es la agricul-
tura de conservacion, pero también, una de las
que mas exige a los tractores. Algunos de los
avances mas significativos se han desarrolla-



Foto 5.Tractor articulado de alta potencia.

do sobre los neumaticos, sobre la gestion de
circulacion de la maquinaria y sobre el control
variable de insumos (Gil-Ribes y Blanco-Rol-
dan, 2010).

En agricultura de conservacion, uno de los
mayores retos es el control de la compactacion
del suelo, para conseguirlo, se utilizan los neu-
maticos de alta flotacion o de baja presion, co-
mo ya se han especificado (foto 3).

Las técnicas de ayuda al guiado y el guia-
do automatico son igualmente muy dtiles, ya
que, refuerzan la sostenibilidad de la agricultu-
ra de conservacion enmarcandose dentro de
lo que se conoce como agricultura de precision
(foto 10). El paso de la maquinaria pesada de
recoleccion y tratamientos dafia al suelo, com-
pactandolo y rompiendo su estructura; sin em-
bargo, utilizando estos sistemas, es posible la

Foto 8. Conector Isobus.
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implantacién de téc-
nicas de trafico con-
trolado, concentrando
las pisadas en las
mismas zonas, para
mejorar el transito de
la maquinaria, pues
es preferible pisar va-
rias veces en el mismo sitio que una en varias
zonas (Gil-Ribes et al., 2005).

Los equipos de ayuda al guiado son muy
asequibles e indicados en el caso de maqui-
nas distribuidoras de gran anchura, al ahorrar
solapes y evitar zonas sin tratar. Por ejemplo, el
analisis en campo del resultado de una siem-
bra directa de cereal realizada por un tractoris-
ta de una empresa de servicios -dentro del
Proyecto Life Agricarbon- mostré que para una
parcela de 14,85 ha, los solapes entre pasa-
das fueron de un 14% (2,29 ha) y las zonas
sin sembrar fueron de un 5,3 % (0,79 ha). Es-
tos son resultados de tipo medio que indican
que se puede ahorrar mas de un 10% del
tiempo de trabajo e insumos aplicando estas
técnicas, lo que también supone una reduc-
cion en las emisiones de CO,. Con sistemas de

Foto 6. Puesto de conduccion reversible.

Foto 7. Asiento de suspension activa.

guiado automatico adn se mejoran mas estas
prestaciones (llegando a solapes del 5%) y son
particularmente adecuados cuando se exija

Foto 9. Sistema de diagnéstico.
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gran precision en la realizacion de las operacio-
nes, como es la siembra. En este caso, se ob-
tuvieron unas emisiones de 17,55 kg CO,/ha'y
0,96 kg CO,/ha en los solapes, frente a una
siembra convencional, donde en los solapes
puede llegarse a 1,2 kg CO,/ha.

Los dltimos avances hacen referencia a la
Tecnologia de Distribucion Variable de insumos
(TDV) que representan el presente y el futuro
de la agricultura sostenible. A partir de los ma-
pas de produccion obtenidos con cosechado-
ras dotadas de monitores de rendimiento, y de
mapas de variabilidad de las propiedades qui-

Foto 12. Tractor frutero con vibrador de troncos.
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micas y fisicas del suelo,
pueden realizarse aplica-
ciones de semilla, abono o
fitosanitarios, especificas y
puntuales, en funcién de la
productividad del suelo.
Para ello se dota al tractor
de un sistema de georrefe-
renciacién GPS con sefal
corregida RTK y a la ma-
quina de sistemas de dis-
tribucién controlados por
microprocesador que pue-

Foto 10. Sistema de orientacidn asistida con motor sobre el volante

den variar las dosis, mejorando asi la eficiencia
de las explotaciones.

También es posible realizar la gestion de la
flota de tractores y maquinas y obtener datos
sobre capacidades de trabajo, tiempos de tra-
bajo, consumos de combustible, etc., determi-
nando con exactitud los costes.

En cuanto a los tractores fruteros (foto
11), éstos presentan similares componentes a
los anteriores, pudiendo incorporar, como ha-
cen algunas marcas, practicamente las mis-
mas tecnologias que en los modelos superio-
res, lo que se corrobora en el uso de diversos
equipos muy exigentes, como picadoras de ra-
mon, atomizadores con cubas de gran tamafo
(2.000-4.000 1), equipos de recoleccion, como
los vibradores de troncos (foto 12), y remol-
ques de gran capacidad (6 a 10 t). Esto lleva a
que el tractor adecuado tenga una potencia de
unos 100 CV (75 kW), ademas de ser de doble
traccion y disponer de inversor y de marchas
superreducidas (Gil-Ribes y Blanco-Roldan,
2010). @
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