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RESUMEN. El presente trabajo se realizo con el objetivo de desarrollar un software para viabilizar la evaluacion energética y econdomica del
conjunto tractor-implemento, con un disefio de aplicacion sobre ventanas y sistema portable. El software ExploMaq, determina la evaluacion
energética del conjunto tractor-maquina agricola a partir del calculo de las fuerzas que actiian en una tinica labor, también evalua el balance de
potencia, calculado a partir de las pérdidas de diferentes tipos de potencia y otros factores de resistencia. Es posible ademas, la evaluacion de
los gastos directos de explotacion. El software, en su primera version de prueba y puesta a punto, esta a disposicion de usuarios con objetivos
académicos e investigativos sobre la evaluacion energética de maquinas agricolas.
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ABSTRACT. The present work was carried out with the goal of developing of software for evaluations of the energetics and economics param-
eters of the set tractor-implements, with a design work of portable windows application. The software ExploMagq, calculate the energetic evalu-
ation of set tractor-implements through the computation of the forces acting over a unique task, the power’s balance is also calculated through
the losses of several kinds of powers. It is possible besides, the direct exploitation’s expenses. The application is ready in its first test version
and to set it ready for application on those branches with academic and investigative objectives on the energy evaluation of farming machines.

Keywords: energetic evaluation, forces calculation, software, exploitation direct expenses, farming machinery.

INTRODUCCION

En la actualidad, los agricultores de los paises en desarrollo
invierten mas en insumos de energia agricola que en fertilizantes,
semillas o sustancias agroquimicas. Gonzalez et al. (2009b), refieren
que la produccion agricola depende en gran medida del consumo de
energia, especificamente en las labores agricolas como es el caso de
la preparacion de suelo. Rodriguez et al. (2007), consideran que el
indice que mas ampliamente refleja el grado de perfeccion técnica,
las condiciones de trabajo y el nivel de utilizacion del conjunto son
los gastos directos de explotacion por unidad de tiempo, de trabajo
o de produccion. Varias investigaciones han establecido que el costo
energético por concepto de combustible y maquina representa un alto
porcentaje del costo energético total de produccion en la agricultura
empresarial (FAO, 1990'; Fluck, 1992; Hetz y Barrios, 1997).

La NC 34-38 (2003), donde se expresan elementos de los

gastos directos de explotacion ha sido utilizada ampliamente
para la evaluacion econdémica de los agregados agricolas (Gon-
zélez et al., 2009a; Gonzalez et al., 2009b; Torres, 2012). Un
ejemplo particular de su aplicacion fue la realizada por Paneque
et al. (2001) en la “Evaluacion de la cosecha semimecanizada
del pimiento utilizando bandas transportadoras” donde fue-
ron realizadas pruebas de campo al conjunto formado por el
transportador cosechador de bandas TCU-25P, construido en el
Departamento de Mecanizacion de la Universidad de Granma,
el remolque HW 60/11 y el tractor YUMZ-6KM.

Los procesos agropecuarios mecanizados exigen que los
tractores y maquinas agricolas sean sometidos constantemente a
estudios e investigaciones, con el objetivo de obtener informacion
acerca de su capacidad técnica de trabajo, de los indices de un

' FAO: Energy consumption and input output relation in feld operations CNRE, Roma, Italia, 1990.
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correcto estado técnico de la fuente energética, de los 6rganos de
trabajo del apero, etc., con lo cual se garantiza la correcta explo-
tacion de la capacidad de trabajo de los mismos (Garrido, 1984)°.

(Wismer y Luth, 1972) desarrollaron un juego de ecua-
ciones empiricas para el rendimiento de traccion de tractores
de ruedas en suelos agricolas, las cuales fueron generalizadas
por (Clark, 1985) y utilizadas por (Brixius, 1987). (Al-Hamed
et al., 1994) introdujeron una hoja de calculo para determinar
la eficiencia traccional en las ruedas radiales. Posteriormente
fue utilizada por (Zoz y Grisso, 2003), (Goering y Hansen,
2004% Grisso y Zoz, 2004)*. En la actualidad Visual Basic y
Visual C++ se utilizan ampliamente para desarrollar software,
asi lo hicieron (Al-Hamed y Al-Janobi, 2001), (Catalan et al.,
2008) y (Kumary Pandey, 2009). En Cuba, se han desarrollado
softwares que permiten el calculo de diferentes parametros de
explotacion de los conjuntos agricolas y de las normas cubanas
para la evaluacion tecnolégico explotativa y economica, como
el desarrollado por De las Cuevas et al., 2010, sin embargo se
hace necesario un software que permita la obtencion de los pa-
rametros del calculo de formacion de agregados y de los costos
de explotacion de los tractores en un solo software.

A partir de estos elementos se desarrolla esta investigacion
que tiene objetivo general desarrollar un software para la eva-
luacion de la formacion de agregados y le evaluacion econdémica
del conjunto tractor-implemento.

METODOS

El trabajo consistié en la implementacion de un pro-
grama o aplicacion computacional para automatizar la

evaluacion de la formacidn de agregados y econdémica del
conjunto tractor-maquina agricola, para el cual se desarrollo
un algoritmo de célculo que permitié determinar el orden
de introduccién de los datos, las ecuaciones y las salidas
del software.

Metodologia de calculo: Los procedimientos estuvieron
basados en las metodologias para la evaluacion energética de
la formacion del conjunto tractor-maquina agricola, a partir del
calculo de fuerzas y los parametros que en ellas intervienen,
propuestos por Jrobostov (1977)° y la evaluacion econémica por
la NC 34-38, la misma puede ser consultada de forma integra
en Pereira (2003).

Algoritmo y lenguaje de programacién: Para especificar
el problema en forma esquematica y con una notacion orien-
tada a la computacion se utilizé un diagrama de flujo como
herramienta para representar los pasos a seguir, mientras que
para la implementacion del codigo fuente del programa se de-
cidid utilizar el lenguaje de programacion BASIC, apoyado en
el ambiente de trabajo interactivo del sistema de programcion
Visual Studio 6.0, conformando asi el Visual Basic. Este siste-
ma ofrece todas las ventajas y facilidades de la programacion
modular para resolver el problema planteado y las facilidades
y los beneficios de la programacion orientada a objetos para
la utilizacion aplicacion de los recursos necesarios para la
interfaz de usuario.

Estructura de datos: Para declarar las variables necesa-
rias en la implementacion del programa, fue necesario diseiar
varios esquemas jerarquicos de los datos (Figura 1) y formulas
para hallar las dependencias entre si y determinar el tipo de
estructura de los datos u objetos para definir su tipo.

Gtrac Hu]|L||a ”u ||Km ||btn||dnri||ra ”bnn‘] |Ntr||Ne|

FIGURA 1. Esquema jerarquico utilizado para la declaracion de variables en el calculo de las fuerzas.

2

GARRIDO, P. J.: Implemento, Maquinas Agricolas y fundamentos para su explotacion., Ed. Pueblo y Educacion, La Habana, 1984.

3 GOERING, C. E. y A. C. HANSEN: “Engine and Tractor Power”, ASAE Paper, 2004.
4 GRISSO, R. D. y F. M. ZOZ: “Tractor and traction performance-spreadsheet development”, ASAE/CSAE 2004.
5 JROBROSTOV, S. N.: Explotacién del parque de tractores y maquinas, Ed. MIR, Moscu, 1977.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Esta primera version de programa se concibi6 para ser uti-
lizado en el analisis de un conjunto agricola en una labor Para
la aplicacion del programa se tienen tres sesiones principales,
constituidas por las opciones que permiten la entrada de los
datos, la seleccion de las evaluaciones a computar y el analisis
de los resultados obtenidos. Hasta el momento resulta ser un
sistema portable sin necesidad de instalacion.

Introduccion de datos: A partir de la opcion “Caracteri-

zacion” del ment de la ventana principal, el software permite
al usuario una forma organizada de introducir los datos, ya sea
del tractor, del implemento o del suelo, segun la opcion que se
seleccione, por ejemplo: “Tractor”, el usuario debe introducir
todos los datos que alli son solicitados, teniendo en cuenta las
unidades de medida que se especifican (Figura 2). De igual
forma sucede con la entrada de datos del implemento partir
de la opcion “Implemento” y de las especificaciones respecto
de las propiedades del area, con la opcion “Suelo” (Figura 3).

Carscterizacion del equipo

T -
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FIGURA 2. Cajas de dialogo para la entrada de datos sobre las caracteristicas del tractor o equipo.
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FIGURA 3. Cajas de dialogo para la entrada de datos sobre el implemento utilizado y el suelo.
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En todas las cajas de didlogos existe la posibilidad de
mensajes emergentes, ya sea de advertencias o errores, para
hacer consciente al usuario de su predisposicion a no obtener
los resultados esperados por entradas falseadas.

Etapa de calculo: Esta ctapa se cumple al seleccionar la
opcion “Evaluaciones” del menu de la ventana principal. Aqui
existen tres opciones, “Fuerzas”, “Potencias” y “Gastos”, a
partir de cuyos cuadros de seleccion, se decide cuales para-
metros evaluar, los cuales se activaran o desactivaran segun
la dependencia del calculo de sus valores respecto de otros

Evaluacion de fuerras

parametros (Figura 4).

Etapa de analisis e interpretacién: Los resultados obteni-
dos en cada una de las opciones del ment “Evaluaciones” sal-
dran inmediatamente después de seleccionar el boton “Evaluar”
ubicado en cada una de estas cajas de didlogos anteriormente
explicadas. Los resultados de cada tema de evaluacion estaran
disponibles en ventanas diferentes, para un mejor analisis e
interpretacion de los mismos (Figura 5). El usuario podra com-
probar y ganar en fiabilidad al verificar los datos introducidos
o crear un nuevo juego de datos.

F Radio de rodadura [rk] (m)

I” Frecuencia nominal de rotacion [w]

P Velocidad real de desplazamiento [Vir] (kmyh)
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F Fuerza de resistencaa a la rodadura [Fre] (kN)
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FIGURA 4. Seleccion para la evaluacion de las fuerzas y potencias a calcular.
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FIGURA 5. Ventanas de resumenes

Resultados de la validacion del software ExploMaq

3 Carlon Alberts Perera M. » Es| o [8 [0 gl ch 1m0 M

de los calculos y evaluaciones.

Se realizaron cuidadosos calculos manuales con el objetivo de comparar los resultados derivados de estos, con los resultados de
las formulas programadas en el software. Estos resultados pueden ser consultados en Pereira (2013) y los mismos evidencian gran
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similitud en los resultados, con diferencias en el orden centesimal
y de milésimas, causado por el formato y aproximacion de los
calculos y de la salida o presentacion de los resultados de cada
sistema (manual, calculadora o computadora) con que se calculo.

CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado para la solucion de los calculos
de la evaluacion energética y econdémica del conjunto trac-
tor—implemento ha permitido implementar un software
util que disminuye el tiempo y precision del calculo de los

principales indicadores energéticos y econémicos en un
conjunto agricola, garantizando rapidez y fiabilidad en los
resultados obtenidos.

La utilizacion del lenguaje de programacion Visual Basic
6.0, ha permitido de forma facil y rapida obtener un software
ejecutable para la evaluacion energética y economica del
conjunto tractor-implemento.

El correcto ajuste entre los resultados de ExploMaq y el
calculo manual de la evaluacion energética y econéomica
de un conjunto formado por el tractor UMZ 6K y un arado
ADI 3 ha permitido validar el software desarrollado.
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