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EXPLOTACION Y PROCESOS MECANIZADOS
OPERATION AND MECHANIZED PROCESSES

Costo energético del rodillo de cuchillas CEMA 1400

para cobertura vegetal

Energy cost of the knife roller CEMA 1400 for vegetable

covering

Héctor Rafael de las Cuevas Milan!, Tomasa Rodriguez Hernandez?, Pedro Paneque Rondon?
y Maximino Diaz Alvarez?

RESUMEN. Como parte de las investigaciones que se llevan a cabo en el Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) la evaluacion de un
conjunto de maquinas para la labranza conservacionista., se realiz6 un estudio cuyo objetivo es determinar el costo energético del rodillo de
cuchillas CEMA 1400 para cobertura vegetal. Se determinaron los costos energéticos horarios (MJ/h) y por unidad de area trabajada (MJ/ha),
contemplando la energia secuestrada en materiales de construccion, fabricacion, transporte; combustibles; lubricantes; reparacion/manteni-
mientos y mano de obra. Los resultados mostraron que los mayores costos horarios del conjunto, estan representados por la energia secuestrada
en combustible con un 60,07% del total, siendo los costos energéticos por unidad de 4rea trabajada de 628,19 MJ/ha.
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ABSTRACT. As part of researches carried out in Agricultural Mechanization Center (CEMA) about the evaluation of a group of machines for
conservation tillage, a study whose determine the energy cost of the knife roller CEM A 1400 for vegetable covering. The costs energy schedules
they were determined (MJ/h) and for unit of worked area (MJ/ha), contemplating the energy kidnapped in construction materials, production,
transport; fuels; lubricant; repair/maintenances, manpower and used product (seeds, fertilizers). The results showed that the bigger costs, they

are represented by the energy kidnapped in fuel with 60,07% of the total, being the energy costs per worked area of 628,19 MJ/ha.

Keywords: energy cost, conservation tillage.

INTRODUCCION

La agricultura de conservacion incluye una serie de téc-
nicas que reducen, cambian o eliminan el laboreo del suelo y
evitan la quema de rastrojo con objeto de mantener suficiente
cobertura de residuos vegetales en el suelo a lo largo de todo
el afio. De ésta forma, el suelo reduce su compactacion, queda
protegido de la erosion y de las aguas de escorrentia, a la vez
que aumenta de forma natural la estabilidad de los agregados
del suelo, el contenido de materia organica y su nivel de fer-
tilidad. Todo ello contribuye a disminuir en gran medida la
contaminacion de las aguas superficiales y la emision de CO,
a la atmosfera, ademas de favorecer la biodiversidad.

Saturnino (2001), plantea que los beneficios de la Labran-
za Cero para la sociedad brasilefia estan en la conservacion
de los recursos naturales, disminuyendo significativamente la

Recibido 13/11/10, aprobado 11/06/11, trabajo 42/11, investigacion.

erosion, el amontonamiento de arena, tierra y la contamina-
cion de rios y represas. Con eso se preserva la biodiversidad
del suelo, de las aguas y de la superficie terrestre, se condi-
ciona el ambiente para la manutencién y muchas veces para
el aumento de la productividad de la agricultura, ademas esos
beneficios se constituyen en un catalizador para lograr el ma-
nejo racional de las cuencas hidrograficas considerandose el
potencial de aplicacion de los principios que dirigen el sistema
de cero labranza, en toda la gama de actividades de la agricul-
tura y en cualquier escala de produccion.

En este sentido Crovetto (1992), ha demostrado, que en
Chile usando los sistemas conservacionistas y en particular
la Labranza Cero, es posible recuperar y aun mas mejorar es-
pectacularmente los suelos degradados, preservando el medio
ambiente y al mismo tiempo, aumentando los beneficios eco-
némicos que loégicamente espera todo agricultor.

' M.Sc., Inv. Auxiliar, Universidad Agraria de La Habana (UNAH)-CEMA, Mayabeque, CP: 32700, E-D<: hector@isch.edu.cu

2 M.Sc., Inv. Auxiliar, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, CP: 32700.

3 Dr., Inv. Titular, UNAH, Facultad de Ciencias Técnicas, CEMA, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba, CP: 32700.




54

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 20, No. 3, 2011

La agricultura conservacionista, mejora, conserva y hace
mas eficiente el uso de los recursos naturales por medio del
manejo integrado del suelo, el agua y los recursos biologicos
disponibles (Stout, B. 1990, FAO / INTA, 1992).

Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo del presente tra-
bajo, es la determinacion del costo energético del rodillo de
cuchillas CEMA 1400 para cobertura vegetal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld entre marzo y junio del
2010 en el Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de
la Universidad Agraria de La Habana (UNAH).

La maquina utilizada fue el rodillo de cuchillas CEMA
1400 para cobertura vegetal, utilizado para el desbroce de la
cobertura vegetativa que se queda en el campo, después de la
cosecha (Figura 1)
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FIGURA 1. Rodillo de cuchillas CEMA 1400 para cobertura vegetal.

Sistema automatizado utilizado

Para la determinacion de los costos energéticos se utili-
76 el programa Costos Energéticos y de Explotacion (CEE) el
cual es un sistema automatizado desarrollado por investigado-
res del CEMA (De las Cuevas et al., 2006). El mismo permite
el analisis de los datos primarios, asi como la determinacion
de los costos energéticos de la maquina objeto de estudio.

El sistema automatizado consta de un panel de control in-
teractivo que permite el vinculo del usuario con cada una de
las partes que lo conforman. La entrada de los datos iniciales
al libro se encuentra disefiada en forma de bloques (hojas),
agrupadas en las condiciones de trabajo ¢ informaciones del
conjunto maquina - tractor, lo cual facilita su identificacion.

La etapa de calculo esta disefiada también en forma de
bloques (hojas), donde se determinan primeramente los cos-
tos energéticos totales de la operacion agricola mecanizada
(MJ/h), adicionando la energia secuestrada en los materiales
de construccion incluyendo la fabricacion y transporte, com-
bustible, lubricantes/filtros, reparaciones / mantenimiento, y
la mano de obra necesaria para operar los equipos, a continua-
cion se calcula los costos horarios del conjunto y totales por
unidad de area trabajada.

Metodologia para la determinacion del costo
energético
La potencia consumida en la traccion de la maquina se

determino por la ecuacion (1).

Ngr=R:v
BT (1)

La que se transmite por el arbol toma - fuerza se calcula
por la ecuacion (2) documentadas por Paneque (1986).

v
Nare =[Ny + NP(U'F)]'B
(@)
Como es conocida la potencia consumida durante el tra-
bajo de un conjunto maquina - tractor esta dado por la ecua-
cion (3):
Npr
n NATF (3)

Narr
Nemr = L—

donde:

N, -potencia consumida en la traccion de la maquina, kW;
R-resistencia traccional de la maquina, kN;

V-velocidad de trabajo, m/s;

N, .-potencia consumida en el arbol toma - fuerza (ATF),
kW;

N, -potencia especifica en el movimiento en vacio, kW/m;
Np-potencia especifica en la realizacion del proceso tecnolo-
gico, kW-s/kg;

U-rendimiento del cultivo, kg/ha;

B-ancho de trabajo de la maquina, m;

N, -potencia consumida por el conjunto méquina - tractor,
kW;

n-eficiencia del tractor;

NATF-eficiencia del arbol toma - fuerza (ATF).

Los valores de N, en la ecuacion (1) se determinaron por
Paneque (1986) por medios tensométricos.

Los valores de N, . v N, . en las ecuaciones (2) y (3)
fueron obtenidos por Paneque (1986 y 1998).

Se utiliz6 la metodologia para establecer los costos ener-
géticos de ejecucion de la operacion presentada por Hetz y Ba-
rrios (1997) y apoyada por los antecedentes presentados por
ASAE (1993), Fluck (1992) y Stout (1990). Esta metodologia
determina los costos energéticos totales de la operacion agri-
cola mecanizada (MJ/h), adicionando la energia secuestrada
en los materiales de construccion incluyendo la fabricacion
y transporte, combustible, lubricantes/filtros, reparaciones /
mantenimiento, y la mano de obra necesaria para operar los
equipos.

Los costos energéticos totales de la operacion agricola
mecanizada se calculan segtn la ecuacion (4):

EST = ESm + ESc + ES1+ ESmr + ESmo + ESp @)
donde:

EST-costos energéticos totales de la operacion agricola meca-
nizada, MJ/h;

ESm-energia secuestrada en los materiales, fabricacion, y
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transporte, MJ/h;
ESc-energia secuestrada en combustible, MJ/h;
ESl-energia secuestrada en lubricantes/filtros, MJ/h;
ESmr-energia secuestrada en reparaciones/mantenimiento,
MlJ/h;
ESmo-energia secuestrada en mano de obra, MJ/h;
ESp-energia secuestrada en producto utilizado (semillas, fer-
tilizantes, etc), MJ/h.

La energia secuestrada en los materiales, fabricacion, y
transporte (ESm) se calcul6 usando la ecuacion (5):

_Gt-EUt Gm-EUm

ESm
VUt VUm 6)
donde:
Gt, Gm-masa del tractor y la maquina agricola respectiva-
mente, kg;

EUt, EUm-energia por unidad de masa del tractor y la maquina
agricola respectivamente, MJ/kg;

VUt, VUm-vida 1til del tractor y la maquina agricola respec-
tivamente, h.

Los valores para G en la ecuacion (5) fueron obtenidos de
la literatura que entregan los fabricantes, los valores de EU
se obtuvieron de Fluck (1981, 1985, y 1992), Stout (1990) asi
como de Hetz y Barrios (1997) y Hetz (1998), presentados re-
sumidos en la Tabla 1, y los valores de VU se obtuvieron de
Ibafiez y Rojas (1994) y Paneque (1986, 2000a, 2000b).

TABLA 1. Equivalencias energéticas de los insumos

Insumos Equivalencias MJ/unid. Fuente
Jornada hombre (8h) 18,2 Fluck, 1981
1 L petréleo 478 Fluck, 1992

1 kg de: *

Tractor 109,0 Fluck, 1992
Arado 66,8 Fluck, 1992
Grada 64,0 Fluck, 1992
Cultivador 64,0 Fluck, 1992
Sembradora 70,9 Fluck, 1992

La energia correspondiente al combustible utilizado
(ESc) se calculd con el estandar propuesto por ASAE (1993),
apoyados por Hetz y Barrios (1997) y Paneque (1986), segin
la ecuacion (6):

ESc=g.-Nemr -¢em - Ee ©)
Donde:
G,-consumo especifico de combustible, L/kW-h;
C,,-nivel de carga del motor;
E -energia especifica del combustible, MJ/L (Tabla 1).

La energia correspondiente a lubricantes/filtros (ESI) y
reparaciones/mantenimiento (ESmr) se calculd segun lo pro-
puesto por Fluck (1985) y calculados por Hetz y Barrios (1997)
como 5% de la energia del combustible y 129% la energia co-
rrespondiente a materiales/fabricacion, respectivamente. El
gasto energético de la mano de obra (ESmo) se establecio se-
gun lo propuesto por Fluck (1981), segun Tabla 1.

Estos costos energéticos expresados en MJ/h fueron trans-
formados a MJ/ha utilizando la productividad de los conjuntos
maquina—tractor, utilizando la ecuacion (7):

ESha = =51
(7

donde:

ESha-costos energéticos totales de la operacion agricola meca-

nizada por unidad de area trabajada, MJ/ha o MJ/t.km;

W-productividad del conjunto maquina—tractor, ha/h o t.km/h.
Para conjuntos agricolas:

W =0,36-v-B-Ko4
®)
donde:

W-productividad del conjunto agricola, ha/h;
Ko4-coeficiente de utilizacion del tiempo del conjunto agri-
cola.

Los valores de Ko4 en la ecuacion (8) fueron obtenidos de
Paneque (1986), Ibafiez y Villar (1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestra la salida del sistema automatiza-
do, referida a los costos energéticos del conjunto formados por
el tractor MTZ-80 y el rodillo de cuchillas CEMA 1400 para
cobertura vegetal.

TABLA 2. Costos energéticos del conjunto formado
por el tractor MTZ — 80 y el rodillo de cuchillas CEMA 1400
para cobertura vegetal

Parametros UM Valor
Energia secuestrada en materiales, MJ/h 56,74
fabricacion y transporte del conjunto
(ESm).
Energia secuestrada en combustible del MIJ/h 215,10
conjunto (ESc)
Energia secuestrada en lubricantes del MJ/h 10,76
conjunto (ESI)
Energia secuestrada en reparaciones/ MIJ/h 73,20
mantenimientos del conjunto (ESrm)
Energia secuestrada en mano de obra del MJ/h 2,28
conjunto (ESmo)
Costos energéticos totales del conjunto MlJ/h 358,07
(ESt)
Costos energéticos totales por area Ml/ha 628,19

trabajada del conjunto (ESha)

En la Figura 2 se muestran los valores y porcentajes de los
costos energéticos del tractor MTZ — 80 y el rodillo de cuchillas
CEMA 1400 para cobertura vegetal, donde la energia secuestra-
da en combustible (ESc) represent6 el mayor porcentaje con un
60,07%; mantenimiento/reparacion (ESrm) un 20,44%, la secues-
trada en materiales, fabricacion y transporte (ESm) represent6 un
15,85%, lubricantes (ESI) un 3,0% y en mano de obra (ESmo) el
0,64%.Los costos energéticos totales del conjunto ascendieron a
358,07 MJ/ha y por area trabajada de 628,191 MJ/ha.
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MJ/h
2080 -
200 - CONCLUSIONES
2 » Para el conjunto formado por el tractor MTZ-80 y el rodillo
== de cuchillas CEMA 1400 para cobertura vegetal, los costos
150 - - -E -E energéticos horarios totales dependen en mayor medida de la
5 g = energia secuestrada en combustible (ESc); con un 60,07 %.
100 E ® O o % » Loscostos energéticos horarios totales (EST) para el conjun-
1 2 E T-En @ e 2 E to formados por el tractor MTZ-80 y el rodillo de cuchillas
w @ 2 = o CEMA 1400 para cobertura vegetal, asciende a 358,07
L S x MJ/h.
50 1 S[Z § | 2 s . . . ,
== O = 2 * Los costos energéticos horarios totales por unidad de area
g — E trabajada (ESha) para el conjuntos formados por el tractor
o MTZ-80y el rodillo de cuchillas CEMA 1400 para cobertura
FIGURA 2. Costos energéticos del tractor MTZ-80 y el rodillo de cuchillas vegetal, asciende 2 628,19 M/ha.
CEMA 1400 para cobertura vegetal.
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