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En el presente trabajo de grado se describe la creacion de una herramienta interactiva que
permite calcular los requerimientos de potencia de los diferentes implementos y maquinarias
agricolas que son imprescindibles para desarrollar las labores mecanizadas de un cultivo,
ademas de la creacion y uso de una base de datos con informacién actualizada sobre
tractores e implementos agricolas que, mediante el uso de programacion puede ser
analizada por el aplicativo desarrollado.

El aplicativo estad programado de tal forma que el usuario pueda manejarlo de manera
intuitiva, haciendo uso de un disefio especificamente creado para este, con colores y logos
que permitan su identificacion en el mercado.

Los célculos practicos del software se dividen en tres (3) apartados principales: El apartado
(1) analisis completo del sistema de produccién, analiza en conjunto los apartados (2)
calculo de potencia disponible por el equipo tractor y (3) célculo de la potencia requerida por
el tractor para operar con un implemento seleccionado, permitiendo analizar los
implementos agricolas necesarios para el desarrollo de labores de preparacion de suelo,
siembra y cosecha; Enfocandose principalmente en el calculo de la potencia que realmente
se necesita (requerida) y la que realmente se dispone.

Con la implementacién del aplicativo, el usuario podria trabajar los implementos y el equipo
tractor en mejores condiciones, permitiendo mejorar el rendimiento del conjunto equipo-
tractor-suelo, bajo diferentes condiciones de trabajo, aportando una herramienta importante
en el area de mecanizacion agricola.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This degree project describes the creation of an interactive tool that allows calculating the
power requirements of the different implements and agricultural machinery that are essential
to carry out the mechanized work of a crop, in addition to the creation and use of a data base.
data with updated information on tractors and agricultural implements that, through the use
of programming, can be analyzed by the developed application.

The application is programmed in such a way that the user can handle it intuitively, making
use of a design specifically created for it, with colors and logos that allow its identification in
the market.

The practical calculations of the software are divided into three (3) main sections: Section (1)
complete analysis of the production system, jointly analyzes sections (2) calculation of power
available by the tractor equipment and (3) calculation of the power required by the tractor to
operate with a selected implement, allowing to analyze the necessary agricultural
implements for the development of soil preparation, planting and harvesting tasks; Focusing
mainly on the calculation of the power that is really needed (required) and the one that is
actually available.
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With the implementation of the application, the user could work the implements and the
tractor equipment in better conditions, allowing to improve the performance of the equipment-
tractor-soil set, under different working conditions, providing an important tool in the area of
agricultural mechanization.
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DESARROLLO DE UN APLICATIVO SOFTWARE PARA EL CALCULO
DE REQUERIMIENTOS DE POTENCIA EN EQUIPOS Y MAQUINARIA
AGRICOLA.

RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad crear una herramienta interactiva que permita calcular los
requerimientos de potencia de los diferentes implementos y maquinarias agricolas que son
imprescindibles para desarrollar las labores mecanizadas de un cultivo, ademas de desarrollary
hacer uso de una base de datos con informacion actualizada sobre tractores e implementos agricolas
que, mediante el uso de programacion puedan analizarse por el aplicativo.

El aplicativo esta desarrollado de tal forma que el usuario pueda manejarlo de manera intuitiva,
haciendo uso de un disefio especificamente creado para este, con colores y logos que permitan su
identificacion en el mercado.

Los célculos practicos del software se dividen en tres (3) apartados principales : El apartado (1)
analisis completo del sistemade produccion, analiza en conjunto los apartados (2) y (3), enfocados
en el desarrollo del sistema productivo, incluyendo variables del terreno como el area, pendiente,
tipoy condicion del suelo; variables de la zona como altitud, temperatura, patinamiento y variables
de la maquinariacomo marca, modelo, tipo, peso, dimensiones, potenciay velocidad de operacion.

El apartado (2), calcula la potencia disponible por el tractor en la toma de fuerza (TDF) y en la
barra de tiro (BDT), ajustada a las condiciones de trabajo, basado en las diferentes pérdidas por
temperatura, patinamiento, transmision, altitud y rodamiento; y finalmente, el apartado (3), calcula
la potencia requerida por el tractor para operar con el implemento seleccionado en las condiciones
de trabajo anteriormente mencionadas, este apartado permite analizar los implementos agricolas
necesarios para la preparacion del suelo, como también en las labores de; siembra, abonado,
aporque y cosecha.

La importancia del software radica en el céalculo de la potencia que realmente se necesita
(requerida) y la que realmente se dispone, debido a que, con la implementacion del aplicativo, los
implementosy el equipo tractor podrian trabajar en mejores condiciones, permitiendo evitar dafios
y reduciendo asi, los costos de mantenimientoy combustible de la maquinaria. Por lo tanto, el
software podria ayudar a optimizar el rendimiento del conjunto equipo-tractor-suelo, bajo
diferentes condiciones de trabajo, aportando una herramienta importante en el area de
mecanizacion agricola.

Palabras clave: Célculo de potencia, desarrollo de software, maquinaria agricola, mecanizacion.
ABSTRACT

The purpose of the project is to create an interactive tool that allows calculating the power
requirements of the different agricultural implements and machinery that are essential to develop



the mechanized work of a crop, in addition to developing and making use of a database with
updated information on tractors and agricultural implements that, through the use of programming,
can be analyzed by the application.

The applicationis developed in such a way that the user can handle it intuitively, making use of a
design specifically created for it, with colors and logos that allow its identification in the market.
The practical calculations of the software are divided into three (3) main sections: Section (1)
complete analysis of the production system, jointly analyzes sections (2) and (3), focused on the
development of the productive system, including variables of the land such as the area, slope, type
and condition of the soil; area variables such as altitude, temperature, slippage and machinery
variables such as brand, model, type, weight, dimensions, power and operating speed.

Section (2) calculates the power available by the tractor in the power take-off (PTO) and in the
drawbar (BDT), adjusted to the working conditions, based on the different losses due to
temperature, slippage, transmission, altitude and bearing; and finally, section (3), calculates the
power required by the tractor to operate with the selected implement in the previously mentioned
working conditions, this section allows analyzing the necessary agricultural implements for soil
preparation, as well as in the work of ; sowing, fertilizing, hilling and harvesting.

The importance of the software lies in the calculation of the power that is really needed (required)
and the one that is actually available, because, with the implementation of the application, the
implements and the tractor equipment could work in better conditions, allowing to avoid damages.
and thus, reducing the maintenance and fuel costs of the machinery. Therefore, the software could
help to optimize the performance of the equipment-tractor-soil set, under different working
conditions, providing an important tool in the area of agricultural mechanization.

Keywords: Power calculation, software development, agricultural machinery, mechanization

1. INTRODUCCION

El sector agricolaen el pais es uno de los sectores que mayores aportaciones tiene en la economia
de Colombia; indicando segin (DANE, 2022) que, en el segundo trimestre del afio 2022, se
presentd un crecimiento de un 1% con respecto al mismo periodo del afio anterior, incidiendo
directamente en las condiciones de vida de la poblacion rural, y siendo la principal fuente para
proveer alimentos para el consumo de la poblacion en general. Ahora bien, para garantizar la
seguridad alimentaria es necesario aumentar la productividad de este sector mediante practicas de
industrializaciény uso de herramientas tecnoldgicas que mejoren el panorama actual. Paraello, es
de suma importancia orientar la investigacion, el desarrollo tecnoldgicoy la innovacion, hacia la
generacién de nuevos conocimientos cientificos que puedan aplicarse en la practica para hacer
frente a los retos que se presenten (Torregroza & Ruiz, 2018).

Segun (Ashburner & Sims, 1984), la mecanizacion en la agricultura no es algo novedoso, debido
a que la historia muestra que el ser humano comenzé fabricando utensilios y herramientas
manuales, luego pasé a implementar dichas herramientas con ayuda de la traccion animal y
posteriormente con la revolucidn industrial y el desarrollo de los motores de combustién interna,
estas labores se hicieron mas eficientes. De esta forma, la dindmica de la agricultura ha estado



expuestadesde su surgimiento, a constantes cambios debido a la variedad de inventos, adopciones,
adaptaciones e innovaciones de las tecnologias hechas por el hombre con la finalidad de mejorar
la productividad (Ortiz, et al., 2016).

(Diaz & Pérez, 2007), indican que la relacion entre la mecanizacién agricola y los recursos
naturales se deberian ver como un sistemaintegrado, donde la maquina interactta con cada recurso
y a lavez, entre los recursos y donde la contaminacion de uno afectaal otro, como la interrelacion
entre los conjuntos maquinaria, aire, aguay suelo; Refutado de igual forma por (Hunt, 1991), donde
expone que la maquinaria como unidad energética para el trabajo agricola, produce un impacto
negativo sobre el entorno ambiental, sobre los suelos, las aguas y la atmosfera. Por ello, desde
organizaciones internacionales como la (FAO), (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agriculturay la Alimentacion, 2018) se ha mencionado que se puede garantizar el desarrollo de
sistemas agricolas sostenibles, por medio de la mecanizacion sostenible reconocida como “la
practica de introducir maquinaria adecuada a los agricultores para asegurar que su produccion no
s6lo sea ambientalmente sostenible, sino también mas eficiente” (Fuentes, 2017).

El uso de la tecnologia por medio de la mecanizacion brinda herramientas para que las labores sean
mucho mas rapidas y confiables, velando por la conservacion de los suelos y por mejorar la
rentabilidad, asi, como mejorar los procesos requeridos en los cultivos, por lo que escoger la
maquinariay herramientas adecuadas para cada condicién de trabajo es tan importante, (Corteés, et
al., 2009). Sin embargo, a la hora de determinar los implementos y maquinas agricolas adecuadas,
surgen multiples variables en las que intervienen, el suelo, el cultivo, las condiciones climaticas y
la maquinaria, que segun (Orbe & Plaza, 1988) son, la topografia del terreno, altitud, temperatura,
condiciones del suelo, la capacidad y potencia de la maquinaria agricola, variables que hacen que
el proceso de seleccidn sea muy engorroso.

Por lo anterior, conocer la potencia que verdaderamente el equipo tractor dispone para operar un
implemento de manera adecuada, permite evitar dafios tanto en lamaquinaria, como en los cultivos,
que finalmente repercute en costos adicionales y pérdidas al agricultor. De hecho, un estudio
realizado sobre la potencia en maquinas agricolas; especificamente en tractores, concluye que, es
de gran importancia conocer, ademas de las caracteristicasde la maquina, la adecuada operaciony
mantenimiento segln las condiciones en las que se utiliza, pues, ante diferentestipos de terreno, la
potencia demandada de un tractor puede variar. Asi mismo, expone el autor, que la utilizacion
correcta de la potencia es uno de los campos menos analizados por el agricultor y los técnicos,
recomendando entonces realizar estudios periodicos de las necesidades de potencia de los
diferentes cultivos, (Chaparro, 1995).

(Diaz & Pérez, 2007) y (Murcia, et al., 2006), afirman que los dafios ambientales como la
degradacion del suelo, contaminacion del agua, contaminacion atmosférica y costos por reparacion,
mantenimiento, combustible e imprevistos, pueden reducirse si se selecciona y usa mejor la
magquinariaagricola. (Diaz, 2018), justifica que uno de los principales problemas que se presentan
dentro de los sistemas de produccion agropecuarios, es el escaso desarrollo tecnolégico mediante
aplicaciones informaticas ya sean en linea, moviles o de escritorio, que puedan servir de apoyo
para la toma de decisiones por los agricultores y que contribuya a mejorar sus producciones,
optimizar los procesos y hacerlos mas eficientes y sustentables.



Una de las primeras innovaciones en esta materia se desarrollé en la Universidad de Sucre,
especificamente en el area de ingenieriaagricola, donde se presentd en la modalidad de trabajo de
grado, un Software, llamado SOPLAGRI, con un enfoque hacia a la seleccion y proceso de
planificacion de maquinaria y herramientas agricolas. Posteriormente, se desarrolld
PLAMHEAGRI, enfocado de igual formaen el proceso de planificacion de maquinaria agricola,
pero implementando una base de datos y una interfaz adecuada a su tiempo, (Estrada Pérez, 2006).
De igual forma, en 2013 se presentd a la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (Cuba),
EXPLOMAQ, software para la evaluacion energética y econémica de la maquinaria agricola,
(Pereira Marin, et al., 2013). Ademas, se realizé una publicacion sobre el mismo ante la Revista
Ciencias Técnicas Agropecuarias, (2015).

(Villalobos, 2018) ratifica que es fundamental la utilizacidn de nuevas estrategias que mejoren los
procesos de administracion de los cultivos en el campo colombiano, permitiendo explotar el
potencial agricola del pais.

Por lo anterior, la ejecucién del presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una herramienta
tecnoldgica, que permita determinar los requerimientos de potencia de los diferentes implementos
y maquinarias agricolas, calculando las diferentes pérdidas de potencia segun la zona de trabajo, el
tipo de suelo y maquinaria, que determine la potencia disponible por el equipo de traccion, ademas,
que permita calcular los requerimientos de potencia del implemento a evaluar, que brinde
informacion al usuario sobre las mejores condiciones de trabajo y especificaciones técnicas de
tractores y herramientas compatibles, que posea una interfaz gréafica facil de manejar, orientada a
brindar el mejor servicio al usuario, con informacion claray concisa, facil de interpretar y que se
pueda administrar desde la casa u oficina en un computador con un sistema operativo Windows,
que pueda servir como base para la selecciony dimensionamiento de maquinaria e implementos
agricolas y que contribuya al manejo arménico entre suelo, implemento y tractor.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.1dentidad del Aplicativo

(Hoyos, 2016), afirma que la accion de colocar un nombre al producto, disefiar un logo, simbolo
Illamativo y exponer a la marca de manera permanente al consumidor a traves de los medios de
comunicacion, hoy en dia se define como branding, donde se orienta a capturar la esencia de una
oferta (producto), trabajar a fondo una personalidad diferente y conectara un nivel emocional con
la marca en cuestion, dota de cierta magia a la marca, haciéndola més atractiva al usuario.

La relacion directa que se pretende crear entre el aplicativoy la rama de la mecanizaciénagricola
es la base parael desarrollo de laidentidad de este, en la que se busca que el nombre asocie procesos
de célculo, trabajo e integre conceptos como maquinaria.

2.2.Revision De La Literatura

Para el desarrollodel proyecto se inicio recolectando toda la informacién referente posible, sobre
proyectos realizados anteriormente donde se encontraron tesis de grado como SOPLAGRI y



PLAMHEAGRI (Estrada Pérez, 2006), EXPLOMAQ (Pereira Marin, et al., 2013) modelos de
programacion de aplicativos, manejo de herramientas de célculo, lenguajes de programacion y
sistemas de base de datos, como desarrollo de C# con Visual Studio y Guia de programacion de
C#y C# 7: Desarrollo de aplicaciones Windows con Visual Studio 2017 (Hugon, 2018).

Con base en esto se creo la tabla 1, en la cual se puede contrastar la informacion, variables y
funcionalidades de 2 aplicativos desarrollados en el ambito de maquinaria agricola mencionados
anteriormente (EXPLOMAQ y PLAMHEAGRI), versus MAQUINAR.

Ademas se realizaron consultas tedricas y desarrollos practicos de calculos de potencia en Toma
de Fuerzay Barra de Tiro en tractores agricolas y conceptualizacién general en administracién y
maquinaria agricola como administracion de maquinaria agricola (Alvarez Cardona, 2004).

TABLA 1. Tabla comparativa entre Explomagq, Plamheagri y Maquinar

EXPLOMAQ PLAMHEAGRI MAQUINAR
SOUBTELE [PETEL Software para la
evaluacion e 12 Software para el calculo de
energética y planlflqacu_)n a2 requerimientos de potencia
OBJETIVO econdmica de la raguinaria y en equipos y maquinaria
S herramienta 7
maquinaria . agricola
agricola agricola
Visual Basic Visual Basic C#
Visual Studio60  Visual Studio Visual Studio 2022
N/A Microsoft Access  Microsoft SQL Server
Portable Instalador Instalador conjunto
N/A I Si
N/A I N/A
N/A S| S|

ANALISIS DE TRACTOR
TRACTOR Tractor Sequn marca Segun marca
Seglin modelo Segun modelo

ANALISIS DE LABORES

PRELABRANZA N/A Corta maleza N/A
Desbrozadora

Arado de discos Arado de discos
Arado cincel Arado cincel
LABRANZA PRIMARIA Arado Arado rotativo Arado de vertedera
Rastra arado Subsolador
Cultivador de campo
Rastra Niveladora
LABRANZA SECUNDARIA N/A Rastra de doble accion
. Rastra de tiro excéntrico
Arado rotativo
Rolo
N/A Abonadora N/A

SIEMBRA N/A Sl Sembradora de grano fino
Sembradora de grano grueso

COSECHA N/A Cosechadora Segadora
FUNCIONALIDAD
CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA Sl Sl Sl

CALCULO DE POTENCIA DISPONIBLE Sl S| Sl
EN TRACTOR



EXPLOMAQ PLAMHEAGRI MAQUINAR

CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA S| S| S|
POR IMPLEMENTO

CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA

POR IMPLEMENTO Y DISPONIBLE POR N/A N/A Sl

TRACTOR EN CONJUNTO

CALCULO DE EFICIENCIA

. N/A Sl N/A
(hectéreas/hora)
PLANIFICACION GRAFICA DE
LABORES (CALENDARIO) NIA Sl N/A
EVALUACION ECONOMICA Sl N/A N/A
MENSAJES EMERGENTES Sl Sl Sl
REGISTRO Y GUARDADO DE
PROYECTOS ML Sl Sl
MODIFICACION DE PARAMETROS POR S| S| S|
USUARIO
INTERFASE GRAFICA Sl Sl Sl

2.3.Procedimiento
2.3.1. SELECCION DE PROGRAMAS BASE

Posterior alarecoleccion de informacion basica, se seleccionaron los programas motores tanto para
la programacion del aplicativo como para el manejo de la base de datos.

e Microsoft Visual Studio (Professional 2022 (64 bits))

Basado en la conferencia internacional N 23 sobre analisis, evolucidon y reingenieria de software
(SANER) en la investigacion presentada por (Amann, et al., 2016) en la que se evalud el entorno
de desarrollo integrado (IDE) de Microsoft Visual Studio, enfatizdndose en el tiempo de
programacion utilizado por diferentes programadores profesionales, realizando una comparacion
con diferentes entornos y determinando la usabilidad del entorno frente a los deméas y otras
investigaciones, se escogid este entorno de desarrollo como base para la programaciény ejecucion
del proyecto propuesto en el presente documento.

e Microsoft SQL Server
De igual formase eligio el motor de base de datos de SQL Server, debido a que segin (Liu & Ozsu,
2009) es el lenguaje de consulta de base de datos mas utilizado en el mundo, ademas que permite

la conexi6n con otros programas para el manejo de la informacion, este punto fue el que mas llamo
la atencion debido a las necesidades del aplicativo.

2.3.2. CARACTERISTICAS ESPECIALES

Luego que se tuvo claro sobre qué bases se iba a trabajar, se determinaron las caracteristicas
especiales del aplicativo, funciones, ecuaciones y entorno visual.



Posterior al analisis de la informacion referente al proceso de célculo, para determinacion de los
requerimientos de potenciaen maquinariaagricola, se opt6 por subdividir los procesos de calculo,
generando mas versatilidad al aplicativo.

Esta subdivision, permite analizar independientemente, tanto el equipo tractor, como los diferentes
implementos incorporados en la base de datos del aplicativo; ademas, de permitir analizar el tractor
e implemento trabajando en conjunto, determinando la potencia necesaria por el implementoy la
disponible por el equipo tractor.

El aplicativo al programarse desde cero, debia contar claramente con funciones caracteristicas de
ventanas de Windows, como maximizar, minimizar, desplazar y cerrar, mejorando el manejo de
este y generando ante el usuario comodidad al implementar funciones con las cuales el usuario ya
estd familiarizado.

Ademas de las funciones bésicas, era importante generar la identidad del aplicativo, manejando
una paleta de colores que seria caracteristica de este, implementando un logo y nombre que lo
diferenciaran.

Se determind el tipo de proyecto a implementar, escogiendo entre las plantillas disponibles por
Visual Studio, Aplicacion de Windows Form, lacual permite generar un enfoque visual y préctico,
al crear “formularios” en forma de ventanas y permitiendo el uso del lenguaje de programacion
escogido que por términos practicos fue C#.

La imagen 1, muestra la interfaz de trabajo del programa Visual Studio, donde se observan
diferentes tipos de proyectos que se pueden seleccionar, y el lenguaje de programacién que
manejan los mismos.

Ademas de lo mencionado anteriormente, las aplicaciones basadas en formularios de Windows
permiten lacreaciénde multiples formularios que se pueden trabajar en simultaneo y mediante uso
de programacién de codigo se puede manejar y abrir formularios dentro de otro.

Crear un proyecto

Plantillas de proyecto recientes

lsta de las plantillas usadas

IMAGEN 1. Creacion de proyecto tipo aplicacion de Windows Form.



Posteriormente, se cre6 una ventana de precarga tipo portada, que se puede apreciaren la imagen
2, lacual permitiriaal aplicativo testear la conexion con la base de datos mejorando el rendimiento
de este luego del inicio real del software, en esta ventana de precarga se agregd una introduccién
al aplicativo, implementando la paleta de colores relacionada y logos caracteristicos.

BIENVENIDOS

SOFTWARE PARA EL CALCULO
DE REQUERIMIENTOS DE POTENCIA
EN EQUIPOS
s

MAQUINARIA AGRICOLA.

1 Agregar al control de codigo fuente « € Seleccionar rej positorio [

IMAGEN 2. Disefio de portada introductoria.

Esta ventana cuenta ademas con funciones de trasparenciay temporizadores, los cuales permiten
que el formulario aparezca y desaparezca automaticamente ante el usuario.

2.3.3. PROGRAMACION DEL APLICATIVO

El software fue programado para trabajar con unidades del sistema internacional y mostrar en las
ventanas solo dos cifras significativas, pero la base de datos puede guardar hasta 32 caracteres por
variable, permitiéndole al aplicativo manejar un alto nivel de exactitud en los procesos de célculo.

Posterior a la precarga de la ventana de portada, aparece la ventana mend, en la cual se habilitan
las opciones de registro y control de versiones anteriores.

La imagen 3, muestra el algoritmo de la primera etapa del aplicativo, considerada como menu de
registro, en el cual se pueden escoger dos opciones, (proyecto nuevo o proyecto existente);
Escogiendo la opcion de proyecto nuevo, se solicitan variables de registro como lo son, nombre
del proyecto, propietarioy localizacion, posterior a esto surge una ventana lateral, la cual permite
escoger entre los tres tipos de proyecto, (Analisis Completo, Calculo de Potencia Disponible y
Calculo de Potencia Requerida); Al presionar sobre cada tipo de proyecto se despliegaun mensaje
explicativo, esto ejecutara un algoritmo diferente generando una nueva ventana que contendra
caracteristicas especiales segun el tipo de proyecto.

Al escoger la opcion de abrir proyecto existente, se despliega una tabla en la que se reflejan los
proyectos guardados en la base de datos, permitiendo al usuario escoger entre estos y
posteriormente abrir, modificar o eliminar el proyecto seleccionado.



l

Tipo de
r NUEVO registro EXISTENTE _1
Muestra listado del

proyectos
guardados en BD A Za—

Tipo de

proyecto Seleccion de

proyecto

- —

l

Abre Tipo de
proyecto

Abre Tipo de
proyecto

Abre Tipo de
proyecto Elimina proyecto
de BD

IMAGEN 3. Algoritmo menu de registro.

Fue importante identificar las variables que evaluaria el aplicativo, sabiendo que la mecanizacion
agricola busca la armonizacién entre suelo, tractor e implemento, se determinaron las variables
requeridas, como las caracteristicas del suelo y condiciones de la zona, variables del tractor, asi
como las caracteristicas de este, peso, potencia, rodadura y variables del implemento como ancho
operativo, tiro y peso. Ademas, a este conjunto de variables se agregan las variables propias del
terrenoy cultivo, teniendo como variable fundamental la velocidad de operacion, esta variable fue
requerida para la gran mayoria de las ecuaciones que utilizo el aplicativo.

e Apartado 2: Célculo de potencia disponible por el equipo tractor:
Existen diferentes métodos para estimar la potencia en maquinariaagricola, pero el énfasis de este
apartado es determinar la potencia disponible por el equipo tractor, segin las caracteristicas

especiales de este y de la zona de trabajo.

La imagen 4, muestrael algoritmo con los procesos y variables que utilizael apartado de potencia
disponible.



POTENCIA
DISPONIBLE

Seleccion de

POTENCIA
DISPONIBLE
(BDT)
Seleccién de
modelo

Marca creada

IMAGEN 4. Algoritmo de calculo de Potencia Disponible (tractor)

Este apartado permite identificar segin variables de zona como altitud, temperatura, patinamiento,
trasmisiony rodamiento, las pérdidas generadas por cada una de estas variables en el equipo tractor
seleccionado; Estas variables afectan conjuntamente la potenciadisponible por el tractor, basados
en las siguientes condiciones:

1. Altitud:

(Lapuerta, et al., 2006), concluyen que la altitud disminuye notablemente la potencia indicada, y
por tanto la efectiva, desarrollada por un motor de aspiracion natural, en todo el rango de
regimenes de giro de los tractores agricolas.

Finalmente, en la ecuacion (1), se infiere que por cada 300 m por encima del nivel del mar se

pierde 1% de potencia.

__ (Altitud de trabajo )

Perdida por altitud (%) = Q)

300

donde: Altitud de trabajo = (msnm).

2. Temperatura ambiente:

Segun (Lapuerta, et al., 2006), en los motores de combustion interna, cuando la temperatura
ambiente estd por encima de 15°C se pierde 1% de potencia por cada 5°C que aumente la
temperatura. Esto se puede reflejar en la ecuacion (2).



__ (Temperatura ambiente)

Perdida por temperatura (%) = . -3 (2

donde:Temperatura ambiente = (°C).
3. Patinamiento:

Segun (Gil, 2000), lo ideal para trabajar con el equipo tractor en campo es que el patinamiento esté
entre 5 — 7%, valor que puede fluctuar debido a diferentes factores como lo son:

= Deterioro de las llantas
=  Suelo muy humedo
= Implemento inadecuado:
o Alto ancho de trabajo
o Mucho peso
o Aumento de profundidad de trabajo

Basado en estos factores y el rango de patinamiento ideal del equipo tractor mencionado
anteriormente, el usuario puede estimar el patinamiento e ingresarlo de forma manual al aplicativo.

4. Pérdida por transmision mecéanica:

Se estima que, segun las condiciones de operacidn, trabajoy mantenimiento del equipo tractor, las
pérdidas por transmision mecanica oscilan entre un 10% y 13% de la potencia nominal del equipo.

Basado en estas premisas, el estado actual del equipo tractor y la vida util del mismo, el usuario
puede estimar el porcentaje de pérdidas generadas por trasmision e ingresarlo manualmente al
aplicativo, el cual en la pestafia de resultados estima por defecto unas pérdidas del 13%, asumiendo
las mayores pérdidas que pueden generarse por este factor, pero permitiendo al usuario su
manipulacion entre los parametros estimados.

5. Resistencia al rodamiento, con pendiente:

Para calcular la potencia perdida por rodamiento en la ecuaciédn (3), es necesario tener en cuenta la
pendiente que presentael terreno sobre el que se trabajara, la masa del equipo tractor que se quiere
evaluar, y el coeficiente de resistencia al rodamiento, el cual tiene en cuenta el tipo de rodadura
que utilizael equipo tractor, ademas de, el tipo de superficie refiriendose al suelo y sus condiciones,
caracterizandolo en 5 tipos diferentes.

(p)(mM) (cos a+m) (sin a)] (velocidad)
270 3)

Perdida por rodamiento (cv) = [



donde: p = coeficiente de resistencia al rodamiento (tabla 2); m = masa del tractor (kg); a =
angulo de pendiente (°); velocidad (km/h)

La tabla 2, permite determinar segun el tipo de superficie sobre la que se va a operar y el tipo de
rodadura (llantas u orugas), el coeficiente de resistencia al rodamiento, variable requerida para el
calculo de las perdidas por rodamiento mostrada en la ecuacion (3).

TABLA 2. determinacion de coeficiente de resistencia.

Tipo de superficie Coeficiente Tractor llantas Coeficiente Tractor orugas

Concreto 0,02 - 0,03 N/A
Carreteable 0,05 0,06
Suelo arcilloso hiimedo 0,10 0,07
Suelo arcilloso seco 0,06 -0,08 0,07
Suelo limoso 0,20 0,10
Arena suelta seca 0,35 0,20

Fuente (Pérez, 2006)

Al conocer los diferentes factores por los cuales se pierde potencia en el equipo tractor, se
consideraron cada uno de estos factores como variables solicitadas por el aplicativo, contenidas
dentro de una ventana con el nombre “Condiciones de la zona”, al completar los campos referentes
a las variables anteriormente mencionadas, y presionar un botén, se procede a seleccionar el equipo
tractor a evaluar, esto dentro de otra ventana contenedora, enfatizando el uso de los equipos
tractores almacenados en la base de datos, y permitiendo la basqueda mediante dos variables
(Marcay Modelo), estas contienen una lista desplegable con la informacion almacenadaen la base
de datos que al completarse, automaticamente rellenan los campos de Peso, Rodadura, Potencia.
Ademas, carga las imagenes tanto de la marca como del modelo seleccionado.

Si el tractor que se desea evaluar no se encuentra almacenado dentro de la base de datos, se puede
agregar uno nuevo al presionar un botén que muestra una ventana con los campos requeridos para
el registro del tractor.

Luego de analizar lainformacién del equipo tractor y de seleccionar continuar, se habilitala pestafia
de resultados, la cual muestra los factores de pérdidas y la potencia residual por cada factor,
suministrando finalmente la potenciadisponible tanto en la toma de fuerza (TDF) como en la barra
de tiro (BDT). Adicionalmente, se muestra el logo y fotografia del equipo tractor evaluado, junto
con un resumen explicativo de la informacion suministrada.

e Apartado 3: Célculo de potencia requerida por el implemento:

Asi como es necesario conocer la potencia disponible por el equipo tractor, es igualmente
importante conocer la potencia requerida al trabajar un implemento en especifico. Este apartado
contempla inicialmente el desglose de actividades que se pueden realizar en campo, siendo estas,



labranza primaria, labranza secundaria, siembray cosecha, las labores que se van a evaluar con el
aplicativo.

Segun el tipo de labor escogida, el aplicativo mostrara una serie de implementos, los cuales son
aptos para desarrollar dicha labor, cada implemento tiene una forma de calculo, parametros y
variables diferentes a evaluar, por esta razon, luego de la seleccion de labores, se despliega una
pestafia independiente por cada tipo de labor, conteniendo en su interior una subdivision por
implemento, tal como se muestra en la imagen 5.

SSE_Q."\:‘ Labranza Primaria - Arado Cincel - Arado de Discos - Arado de Vertederas - Subselador

ii Lsbeness Srans Ty - Cultivador de Campo - Niv .;'._ :e doble accidn - Rastra de tino

Siembra - Sembradora de grano fino - Sembradora de grano grueso

Cosecha - Segadora

IMAGEN 5. Implementos evaluados por el aplicativo.

La imagen 5, muestra los diferentes implementos que permite evaluar el aplicativo, separados por
tipo de labor, donde en labranza primaria, se pueden analizar implementos como (arado de cincel,
arado de disco, arado de vertedera, etc.), y asi con cada labor diferente; En esta ventana el usuario
puede escoger el implemento que desea analizar.

Segun el tipo de implemento, el aplicativo solicitara informacidn, sobre marca y modelo, para
realizar una busqueda interna en la base de datos. Al elegir la opcidn de busqueda en base de datos
y seleccionar un modelo en especifico, el aplicativo autollenard los campos requeridos por el
sistema, para el calculo de la potencia requerida.

De no habilitar la opcion de busqueda en base de datos, se podra ingresar la informacion
manualmente, detallando marca y modelo del implemento para su registro en el aplicativo. Segun
el implemento se solicitara informacidn sobre ancho de labor, velocidad de operacion, profundidad
de trabajo, tipo de suelo, nUmero de discos o vertederas y diametro de estos, para calcular el
coeficiente de labranza, que a su vez finalmente determinara el esfuerzo de traccion, variable
necesaria para calcular la potencia requerida en la barra de tiro.

e Esfuerzo de traccion (F):
La ecuacion (4), permite calcular el esfuerzo de traccion.

F = Rsyc + Rr 4



donde: F = Esfuerzo de traccion; Rsyc = Resistenciade sueloy cultivo (kgf); Rr = Resistencia a
larodadura (kgf)

e Resistencia del suelo y cultivo (Rsyc):
La ecuacion (5) permite calcular la fuerza resultante, paralela a la direccién de avance, requerida
por una maquinao implemento parasu traccion o movimiento, denominada Resistenciade suelo y

cultivo.

Rsyc = (Traccién requerida por unidad)(ancho de labor) (5)

donde: Traccion requerida por unidad (kgf/m); ancho de labor (m)

e Resistencia de rodadura (Rr):
La ecuacion (6) permite calcular lafuerza paralelaa la direccion de avance, requerida por el tractor
o implemento para su movilizacion o transporte sobre la superficie del suelo, denominada

resistencia de rodadura.

Rr = (coeficiente de resistencia rodadura)(peso total de la maquina) (6)

donde: peso total de la maquina (kgf)
e Coeficiente de resistencia rodadura (Crr)

La ecuacion (7) permite calcular el coeficiente de rodadura como se muestra a continuacion.
Crr = (1.2/Cn) + 0.04 (7)

donde: Cn = coeficiente segun tipo de suelo (tabla 3), en funcion de la resistenciaa la penetracion
del suelo, la geometria de la rueda y la carga normal soportada por el suelo.

TABLA 3. Coeficiente de suelo para cdlculo de resistencia a rodadura.

‘ Tipo de suelo Valor del Cn
Suelo duro —concreto 50
Suelo firme — pastura 30
Suelo labrado — franco 20
Suelo suelto - arenoso 15

Fuente (Chaparro, 1995)



Las variables mencionadas anteriormente como el esfuerzo de traccion, resistencia de suelo y
cultivo, ademas de la resistencia de rodadura son variables que, segun la informacion suministrada
por el usuario como lo son el tiro, ancho de labor, peso del equipo tractor y tipo de suelo, el
aplicativo calculainternamente y muestraen la pestafia resultados como perdidas por rodamiento.

Existen implementos como el arado de cincel, en labranza primaria, los cuales sélo requieren
variables como el ancho de labor, velocidad de operacién y tiro, que, al buscar el implemento
dentro de la base de datos, automaticamente llenaré lavariable de ancho de labor y al introducir la
velocidad de operacidn, calcularé el tiro recomendado para ese tipo de implemento, determinando
asi, el esfuerzo de traccion y la potencia requerida por el mismo. A su vez existen implementos
como el arado de Vertederas o Discos, que requieren un célculo adicional para determinar el
esfuerzo de traccion o tiro requerido para operar el implemento, este calculo se realiza con la
ecuacion (8).

F = (Ancho de labor)(Profundidad de trabajo)(Coeficiente de labranza) (8)

donde: Ancho de labor (cm); Profundidad de trabajo (cm); Coeficiente de labranza (kgf/cm?)
Adicionalmente, se requiere determinar el coeficiente de labranza (CL), en el cual influyen

variables de velocidad y tipo de suelo, para determinarlo mediante el uso de la graficarepresentada
en la imagen 6.
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IMAGEN 6. Gréfica para determinar coeficiente de labranza.
Fuente (Ortiz Arévalo, 2009)

Para que el aplicativo lograra interpretar los datos de la graficay calcular el coeficiente de labranza,
se obtuvo la ecuacidn de cada curva segun el tipo de sueloy como pardmetro variable se utilizé la
velocidad de operacién del implemento.



Al completar los campos de las variables requeridas por el implemento, se podra continuar con los
resultados de potencia requerida, en donde se mostrard un resumen explicativo, que contendra
informacion sobre el tipo de implemento, marca y modelo escogido, indicando la potencia
necesariaen la barrade tiro para operar en las condiciones de trabajo proporcionadas, las cuales se
indicaran justo debajo de dicho texto. Adicionalmente, se mostrara en esta ventana la imagen del
implemento evaluado y se podréa regresar al menu inicial del aplicativo al presionar el boton cerrar.

La imagen 7, muestra el proceso que ejecuta el aplicativo, para el calculo del requerimiento de
potencia para operar un implemento en particular; es importante recalcar qué este apartado no
evaltia implementos en conjunto, sélo permite evaluar un implemento por analisis. Adicional al
algoritmo que se presenta en la imagen, es importante recalcar la conexion a la base de datos que
se ejecuta en cada instancia de guardado, modificacion y eliminado.

POTENCIA
REQUERIDA

Seleccion de
tipo de labor

Seleccion de Seleccion de Seleccion de Seleccion de
implemento implemento implemento implemento

Abre ventana
de calculo

POTENCIA
REQUERIDA
TDF)

POTENCIA
REQUERIDA
(BDT)

IMAGEN 7. Algoritmo de calculo de Potencia Requerida (implemento)

Este algoritmo representa el funcionamiento del aplicativo, donde inicialmente nos permite escoger
entre las diferentes labores agricolas que permite evaluar el mismo, al escogerla, este despliega una
ventanaexplicativasobre la labor seleccionaday muestra los diferentes implementos que se pueden
evaluar, al continuar aparecera la ventana de calculo segun la labor seleccionada, donde se podra
seleccionar el implemento a evaluar y se solicitarainformacion referente a este, posteriormente el
aplicativorealizaralos célculos de esfuerzo de traccidn para determinar la potencia necesaria para



operar el implemento seleccionado con las condiciones especificadas por el usuario y lo mostrara
finalmente en la pestaria de resultados.

La programacion de la conexion a la base de datos esta estructurada como todo el aplicativo, en
una programacion orientada a objetos (POO), donde el codigo que permite dicha conexién se
encuentra almacenado en una funcion, que posee mas de 500 llamados. Esta funcion permite la
reutilizacién de cddigo, al separarlo por clases; cada vez que se requiera la utilizacion de una
funcion almacenada, se hace el llamado a la tabla contenedora de informacion, la cual puede
almacenar multiples variables como se muestra en la imagen 8.
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IMAGEN 8. Diagrama de tablas relacionadas en la Base de datos.

e Apartado 1: Analisis completo del sistema productivo

Como se ha mencionado anteriormente, este apartado evalGa el conjunto tractor/implemento,
permitiendo asi obtener un analisis completo a la hora de estimar la potencia realmente necesaria,
para realizar las labores de campo.

Inicialmente contara con una version similar a la utilizadaen el apartado 2, de calculo de potencia
disponible, en donde se solicitard informacion adicional del registro del cultivo y el &rea trabajar,
luego solicitara las condiciones de operacion del tractor, como lo son la altitud, temperatura,
pendiente del terreno, patinamiento, jornada de trabajo y superficie. Todo guardado y manejado
directamente desde la base de datos.

Luego de completar los requerimientos solicitados en esta ventana, se mostrara la interfaz para
seleccionar el equipo tractor, donde contara con las mismas funciones que esta ventana ofrece en
el apartado 2, de calculo de potencia disponible. Al seleccionar el tractor que se desea evaluar se
procede a seleccionar las labores que se encuentran subdivididas en, labranza primaria, labranza
secundaria, siembray cosecha; estas labores al presionarlas despliegan una lista que contiene los
implementos que se pueden evaluar en dicha labor y al seleccionarlos, se anexan a una lista de



verificacién que se muestra en la pantalla, para tener claro realmente que implementos se desean
evaluar.

Al verificar los implementos a evaluar, se procede a continuar con el analisis individual de cada
implemento, separados por tipo de labor, en donde uno a uno se evaluaran los implementos
escogidos, completando los campos de informacién requeridos. Finalmente se habilitard una
pestafia resumen, la cual mostrara las pérdidas calculadas en el equipo tractor evaluado; a la
derecha, en un apartado independiente se mostrara una tabla resumen que indicarael tipo de labor,
el equipo, la marca, el modelo, la potencia requerida por el equipo tractor para trabajar dicho
implemento en las condiciones de trabajo evaluadas y la potencia disponible por el equipo tractor;
al seleccionar la celda de la tabla que contiene el implemento evaluado, se desplegara de igual
forma un texto resumen con la informacién condensada, indicando finalmente si el equipo tractor
cumple con la potencia requerida para operar el implemento.

Esta ventana resumen también contara con opciones como modificar el tractor escogido, abrir
directamente el implemento seleccionado en la tabla resumen o eliminarlo completamente del
analisis, al obtener la informacion solicitada, se podra cerrar y volver al mena inicio.

La imagen 9, muestra el algoritmo utilizado por el apartado de analisis completo, en que se puede
evidenciar que se agrupan los apartados 2 y 3 referentes a calculo de potencia disponible por equipo
tractor y calculo de potencia requerida por implemento, respectivamente.

Al iniciar el algoritmo de analisis completo, se solicita informacion referente a condiciones de zona
y seleccion del equipo tractor, variables que permiten ejecutar el algoritmo de célculo de potencia
disponible, posteriormente se despliega una ventana en la cual el usuario puede seleccionar
multiples implementos segun las labores que permite evaluar el aplicativo, (labranza primaria,
labranza secundaria, siembray cosecha), al continuar, se adicionan a la ventana de trabajo multiples
pestafias segun las labores seleccionadas, que contienen en su interior otra subdivision de pestafias
que permiten ir calculando la potencia requerida de cada uno de los implementos seleccionados
siguiendo el orden de seleccion del usuario.

Al finalizar los célculos del ultimo implemento seleccionado por el usuario, se adiciona la pestafia
de resultados, en la cual se muestran las perdidas calculadas para el equipo tractor segin las
condiciones de zona suministradas inicialmente (pérdidas por altitud, temperatura, patinamientoy
trasmision), y se despliega una tabla resumen que muestra todos los implementos seleccionados
por el usuario con la informacion referente a los mismosy los resultados de la potencia requerida
para operarlos dentro de los parametros suministrados.

Adicionalmente el aplicativo cuenta con la funcionalidad de determinar mediante un codigo de
color (rojo), si el equipo tractor seleccionado no cuenta con la potenciadisponible que requiere el
implemento, ademéas de indicarlo textualmente en un pequefio parrafo que se despliega al
seleccionar el implemento en la tabla resumen. De presentarse el caso que el tractor seleccionado
no cumpla con la potencia disponible necesaria para operar el implemento, el usuario puede
seleccionar un equipo tractor diferente, abrir la pestafia del implemento para modificar parametros
de operacién o eliminar el implemento de la consulta.
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IMAGEN 9. Algoritmo de analisis completo para el sistema productivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado, se desarrollé un aplicativo con el nombre “MAQUINAR?”, el cual permite calcular
los requerimientos de potencia, en equipos y maquinariaagricola, permitiendo al usuario manejar
y entender mejor la informacidn suministrada, adaptandose especificamente a las condiciones de
operacién y equipos disponibles por el usuario; La imagen 10, muestra el nombre y logo del
aplicativo desarrollado y descrito en este documento.

IMAGEN 10. Logo y marca del aplicativo.



El aplicativo se desarroll6 con el lenguaje de programacién de C#, mediante el (IDE) de Visual
Studio donde se compilaron mas de 30.147 lineas de cddigo, agrupadas en 6 clasesy 21 formularios
de Windows, ademas de la implementacion de base de datos en conexion con SQL Server, donde
se cre0 una instancia contenedora con 4 tipos de tablas(tabla General, tabla Marcas, tabla Tractores
y tabla Implementos), las cuales almacenan toda la informacidn requerida y suministrada por el
usuario para el 6ptimo funcionamiento del aplicativo.

Fruto de la programacionen Visual Studio, se obtuvo un ejecutable (.exe) del aplicativo, y se opto
por mejorarlo mediante lacreacion de un instalador completo, el cual contuvieratanto el ejecutable
generado por Visual Studio, como el instalador de SQL, que a su vez luego de instalarlo, crearala
base de datos “MAQUINAR” e implementara una interfaz visual atractiva al usuario, como se
observa en la imagen 11.

| agree to the License terms and conditions.

IMAGEN 11. Interfaz del instalador.

El avance fundamental de MAQUINAR frente a otros softwares desarrollados anteriormente como
“PLAMHEAGRI” y “EXPLOMAQ”, se basa en el célculo especifico de la potencia disponible y
requeridaen las operaciones agricolas, su analisis en conjuntoy el uso de una extensa base de datos
la cual se alimento en todo el transcurso de programacion del software. Contando con mas de 50
equipos tractores catalogados en 6 marcas diferentes que se pueden encontrar en el mercado
colombiano como “JOHN DEERE”, “KUBOTA”, “MASSEY FERGUSON”, “VALTRA”,
“CASE” y “NEW HOLLAND?”, y contando con mas de 70 implementos subdivididos por tipo de
labor y marcas.

La imagen 12, muestra los registros que se crean con la instalacion del aplicativo, permitiéndole al
software contar con una base de datos precargada con informacion puntual referente a tractores e
implementos, para determinar los requerimientos y disponibilidad de potenciaen estos, facilitando
el manejo de la informacion dentro del aplicativo.
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IMAGEN 12. Registro en base de datos de tractores e implementos.

Ademaés del instalador mencionado anteriormente, se elaboré el manual de usuario, que se puede
encontrar en los documentos anexos, donde se describe el proceso de instalacion paso a paso
contemplando desde la creacion de la instancia “MAQUINAR”, hasta la verificacion del uso
correcto del mismo. Ademas, explica la utilizacidn correctadel aplicativo, detallando cada uno de
los apartados, funciones individuales, caracteristicas y alertas, con el uso de recursos visuales,
como pantallazos propios del aplicativo.

3.1.Validacion del software

La comprobacion del aplicativo se realizo contrastando resultados de calculos manuales y célculos
estipulados en bibliografia consultada vs los resultados obtenidos por el aplicativo.

(Ortiz Arévalo, 2009), en el capitulo 2 de su libro, propone 3 ejercicios que permiten determinar la
potencia requerida por el implemento en la barra de tiro (BDT), los cuales se validaron con el
aplicativo MAQUINAR, obteniendo los siguientes resultados:

3.1.1. VALIDACION 1

Implemento: Arado de discos
Ancho de trabajo: 1.25m
Profundidad de trabajo: 30 cm
Tipo de suelo: Arcilloso
Velocidad de operacién: 8.4 Km/h

Inicialmente es necesario conocer el esfuerzo de traccion, por lo cual el autor (Ortiz Arévalo, 2009),
utiliza la ecuacion (8), descrita anteriormente y determina el coeficiente de labranza como
0.935kgf/cm?segln lagrafica propuestaen la imagen 6; El aplicativo calcula este coeficiente como
0.939 kgf/cm?, esta diferencia se puede atribuir al error visual y criterio de cada usuario.

Haciendo uso de la ecuacion (8), se determina el esfuerzo de traccion como 3506.25 kg, y
posteriormente calcula la potencia requerida con uso de la ecuacion (9).

Potencia requerida BDT (CV) — (Esfuerzo de tr;t;(c)ion)(Velocidad) (9)




donde: Esfuerzo de traccion= (kgf); Velocidad = Km/h; 270 = Factor de conversién para
expresar la potencia en CV.

_ (3506.25)(8.4) _

Potencia requerida BDT (cv) = e = 109.1CV

Posterior a tener la potencia requerida en la barra de tiro en caballos de vapor (CV), se requiere
convertir estaa unidades de Horse Power (HP), para contrastar los resultados con los obtenidos por
el aplicativo; conociendo la equivalencia que indica la ecuacién (10), se puede obtener este
resultado.

1CV = 0.9863 HP (10)

donde: CV= Caballos de vapor; HP =Horse Power.

Para determinar la potencia en HP, se realizaregla de 3 y determina un coeficiente de 0.9863,
que se multiplica por los CV resultantes del ejercicio mostrado en (Ortiz Arévalo, 2009).

109.1 CV x 0.9863 = 107.60 HP
El aplicativo MAQUINAR, calcula el esfuerzo de traccion como 3521 kg y determina que la

potencia a la barra de tiro necesaria para que el equipo tractor opere el implemento es de 108.04
HP, como se muestra en la imagen 13.

Seleccion Implemento  Resultados Pot. Requerida

Toyecto: PRLEBA 1

IMAGEN 13. Resultado de prueba de validacion 1.

3.1.2. VALIDACION 2

Implemento: Rastra de discos excéntrica
Ancho de trabajo: 3.00m

Profundidad de trabajo: 20 cm
Velocidad de operacion: 7 Km/h



El autor (Ortiz Arévalo, 2009), determinasegun la tabla 1, expresada en su libro, que la unidad de
traccion para un rastra de discos excéntrica es de 60kg/dm? y con base en esto el autor hace uso
nuevamente de la ecuacion (8) para determinar el esfuerzo de traccion y dando como resultado de

este 3600kgf.
Prosiguiendo con el uso de la ecuacién (9), se determina la potencia requerida por el implemento.

(3600)(7)

570 = 93.3cv

Potencia requerida BDT (cv) =

Realizando una regla de 3 con base en la ecuacién (10), se determina un coeficiente de
0.9863, que se multiplica por los CV resultantes del ejercicio dispuesto por (Ortiz Arévalo,
2009), para determinar la potencia en HP.

93.3CV x0.9863 = 92.02HP

El aplicativo MAQUINAR, calcula el esfuerzo de traccion segun la tabla propuesta por (Ortiz
Arévalo, 2009), determinando el esfuerzo de traccion como 3600kgf y determina con la ecuacion
(9), que la potencia a la barra de tiro necesaria para que el equipo tractor opere el implemento es
de 92.05 HP, como se muestra en la imagen 14.

Seleccion Implemento  Resultados Pot. Requerida

royecto: PRUEBA 2

IMAGEN 14. Resultado de prueba de validacion 2.

3.1.3. VALIDACION 3

Implemento: Sembradora a golpe
Ancho de trabajo: 3.60m
Velocidad de operacion: 5 Km/h
(4 surcos a 90 cm entre ellos)



El autor (Ortiz Arévalo, 2009), determinasegun la tabla 1, expresada en su libro, que la unidad de
traccién para una sembradora de grano grueso como (maiz, soya y algodon) con siembray anexos,
oscilaentre 113 y 204 kgf/surco; basado en esta premisael autor selecciona la unidad de traccion
para el equipo de 159 kgf/surco, que al multiplicarlo por el nimero de surcos, permite hallar el
esfuerzo de traccion de 636 kgf; Con base en esto el autor hace uso nuevamente de la ecuacion (9)
para determinar la potencia requerida por el implemento.

. , (636)(5)
Potencia requerida BDT (cv) = 70 11.77cv

Realizando una regla de 3 con base en la ecuacion (10), se determina un coeficiente de
0.9863, que se multiplica por los CV resultantes del ejercicio dispuesto por (Ortiz Arévalo,
2009), para determinar la potencia en HP.

11.77 CV * 0.9863 = 11.61HP

El aplicativo MAQUINAR, calcula el esfuerzo de traccion segun la tabla propuesta por (Ortiz
Arévalo, 2009), determinando que la unidad de traccion (tiro) puede encontrarse entre 45y 82
kgf/surco para sembradoras de grano grueso, y si es siembra con anexos, puede encontrarse entre
113y 204 kgf/surco, la determinacion de este parametro la realiza el usuario con base a su criterio,
para el desarrollo de este ejercicio se utilizd un valor intermedio para siembra de grano grueso con
anexos, determinando el tiro como 140kgf/surco, que al multiplicarlo por el nmero de surcos, da
un esfuerzo de traccion de 660kgf, que al utilizar la ecuacion (9), determina que la potencia a la
barra de tiro necesaria para que el equipo tractor opere el implemento es de 12.05 HP, tan como se
muestra en la imagen 15.

Seleccion Implemento  Resultados Pot. Requerida

PRUERAS

IMAGEN 15. Resultado de prueba de validacion 3.

La tabla 4, permite contrastar la informacion obtenida por el aplicativo MAQUINAR vs los
resultados calculados segun (Ortiz Arévalo, 2009), asi como la variacion entre los resultados
obtenidos.



TABLA 4. Tabla de resumen comparativa entre resultados bibliogrdficos y resultados del aplicativo MAQUINAR

R ADO R ADO
P = A = = . D A . A . AD 0 0 . R A
EJERCICIO 1 107.60 HP 108.04 HP 0.41%
EJERCICIO 2 92.02 HP 92.05 HP 0.03%
EJERCICIO 3 11.61 HP 12.05 HP 3.79%

4. CONCLUSIONES

El uso del software “MAQUINAR”, podria ayudar a los agro empresarios, administradores,
operadoresy personal relacionado con maquinariaagricolaarealizar los calculos de requerimientos
de potencia que a su vez puedan facilitar la seleccion y dimensionamiento de equipos e
implementos agricolas, permitiendo realizar un uso adecuado de la maquinaria segin cada
condicidn de trabajo.

Segun la tabla 3, expuesta anteriormente se puede definir un rango maximo de desviacion de la
informacion calculada por el aplicativo sobre un 5% por encima y por debajo de los valores
calculados bibliograficamente para cada implemento, cabe resaltar que el aplicativo calcula la
potencia segun los pardmetros ingresados por el usuario, y que esta potencia puede variar segun el
estado del equipo, mantenimientos y operacion de este.

Debido al uso inadecuado que se da por parte de los campesinos, administradores y operadores a
la maquinariaagricola, pasando desapercibida la influencia de la topografia colombiana que cuenta
con diferentes tipos de relieve y condiciones climaticas y que afectan de forma directa el
comportamiento de la maquinaria segin cada condicion de trabajo, es indispensable el uso de
software y alternativas que evalUen dichos factores como se hace en el desarrollo de este proyecto,
mediante la implementacion de “MAQUINAR”.

Con el desarrollo del aplicativo “MAQUINAR”, se brinda una herramienta la cual puede permitir
a los estudiantes de maquinaria agricola y usuarios en general con interés en el &mbito de
mecanizacion, calcular los requerimientos de potencia en equipos y maquinariaagricola, calculos
gue son muy extensos y complicados al realizarlos de formamanual, mientras que mediante el uso
de este software se podrian realizar en un menor tiempo y con un alto nivel de veracidad.

Es importante recalcar que “MAQUINAR”, puede ser la base para un proyecto mucho mas
ambicioso que pueda implementarse a nivel nacional y que ayude a los pequefios y medianos
administradores de magquinaria agricola a seleccionar la maquinaria adecuada segun las
condiciones de trabajo, disminuyendo asi los costos energéticos y de mantenimiento, ayudando a
su vez a disminuir las emisiones de gases contaminantesy mejorando las condiciones del suelo al
reducir la compactacion de este.

Este proyecto puede impulsar a los profesionales del campo a implementar y desarrollar nuevas
tecnologias, que mejoren los procesos de todos los sectores que afectan la productividad agricola.
Ademas, puede utilizarse como recurso de practicay ensefianza, en las areas de mecanizaciény



magquinaria agricola, debido a su componente de calculo para determinacion de la potencia
requerida y disponible en equipos y maquinaria agricola.
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