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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion analiza el desempefio operativo y el impacto medioambiental de un tractor
agricola durante una jornada de trabajo bajo condiciones reales de campo, enfrentando desafios
topograficos con pendientes pronunciadas del 12%. El estudio se centra en la caracterizacion
energética y medioambiental, permitiendo contrastar el consumo de combustible y el nivel de
emisiones de dioxido de carbono en cuatro modos de operacion definidos: arado, transporte,
maniobra y ralenti. Para el levantamiento de datos, se implementd un sistema de telemetria
integrado por un recopilador de datos CANedge2, el cual permitio la captura de variables
cinematicas, como el régimen de giro del motor, junto con la instalacion de flujometros en
configuracion diferencial para el monitoreo del flujo neto de combustible. El procesamiento de
los datos obtenidos se realizo mediante el lenguaje de programacion R, facilitando el anélisis.
La integracion de estas herramientas permitié cumplir el objetivo general de estimar con
precision el gasto energético y la huella de carbono bajo regimenes de carga variables en
condiciones de operacion reales. Los resultados revelaron que la labor de arado representa la
mayor fase de exigencia, con un consumo horario maximo de 19.9 L/h y una tasa de emision
de 52 kg/h de COx. Sin embargo, el andlisis del desempefio energético demostrd que bajo altas
cargas el motor alcanza la zona de mayor eficiencia termodinédmica, registrando un consumo

especifico de combustible (BSFC) minimo de 210 g/kWh.

Palabras clave: Recopilador de datos, flujometros de combustible, condiciones reales de

operacion, telemetria, eficiencia energética.



ABSTRACT

This research analyzes the operational performance and environmental impact of an
agricultural tractor during a workday under real-world field conditions, facing topographical
challenges with steep 12% slopes. The study focuses on energy and environmental
characterization, comparing fuel consumption and carbon dioxide emissions in four defined
operating modes: plowing, transport, maneuvering, and idling. Data collection employed a
telemetry system integrated with a CANedge2 data collector, which captured kinematic
variables such as engine speed, along with flow meters in a differential configuration to monitor
net fuel flow. Data processing was performed using the R programming language, facilitating
analysis. The integration of these tools enabled the achievement of the overall objective:
accurately estimating energy consumption and carbon footprint under varying load regimes in
real-world operating conditions. The results revealed that plowing represents the most
demanding phase, with a maximum hourly fuel consumption of 19.9 L/h and a CO2 emission
rate of 52 kg/h. However, the energy performance analysis demonstrated that under high loads,
the engine reaches its maximum thermodynamic efficiency, registering a minimum fuel

consumption (BSFC) of 210 g/kWh.

Keywords: Data collector, fuel flow meters, real-world operating conditions, telemetry, energy

efficiency.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

La proteccion del medio ambiente natural es actualmente un problema grave que tiene
preocupada a la sociedad. Los motores de combustion interna, cominmente se usan en la
mayoria de los vehiculos de transporte y vehiculos de trabajo. Su funcionamiento provoca la

emision de sustancias toxicas para el medio ambiente natural [1].

La Organizacion Mundial de la Salud designé a los gases de escape que emanan los motores
diésel como cancerigenos de clase 1, ubicandose en la misma categoria de productos letales

como el asbesto, el arsénico y el gas mostaza [2].

En la actualidad, la agricultura busca mejorar la eficiencia y productividad de sus cultivos
mediante el uso intensivo de la maquinaria agricola que se considera como un factor negativo
que provoca el calentamiento global [3]. Los tractores son una parte fundamental de este sector,
en condiciones reales de operacion generan gran cantidad de consumo de combustible y gases

contaminantes de escape, especialmente en condiciones de trabajos fuertes.

En el mundo, las emisiones de Material Particulado (PM) producidas por tractores representan
el 60 % del total de emisiones de PM en la maquinaria agricola [4]. Es una cantidad muy
elevada que afecta a la sociedad. En nuestro medio no es la excepcion, existe gran cantidad de

trabajo agricola en donde se utiliza como herramienta a los tractores.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estimar el consumo de combustible y emisiones en tractores agricolas por telemetria en

condiciones reales de operacion usando un recopilador de datos.

1.2.2  Objetivos especificos

e Seleccionar un sensor de CO» y un recopilador de datos para la medicion de distintos

pardmetros de funcionamiento del tractor.

e Seleccionar el vehiculo a ser medido.



e Medir el consumo de combustible y emisiones de CO> del tractor en condiciones reales

de operacion usando los equipos seleccionados.

e Determinar los factores de consumo de combustible y emisiones del tractor.

1.3 Alcance

Este proyecto tiene como objetivo realizar una medicién en distintos modos de operacion de
un tractor agricola: ralenti, en trabajo de arado y transporte en carretera. Para ello, se utilizaran
un recopilador de datos y se adaptardn sensores externos con el fin de obtener mediciones que
demuestren parametros de funcionamiento en condiciones reales de operacion para poder

determinar los factores de consumo de combustible y emisiones en dicho tractor agricola.
1.4 Justificacion

La agricultura esta en busqueda constante de aumentar su rendimiento, un punto clave para
lograrlo es la eficiencia de las maquinas agricolas, especialmente los tractores. Los tractores
son una de las maquinas de trabajo que mas consume combustible y genera emisiones, estos
vehiculos de trabajo afectan al cambio climatico. Las operaciones agricolas (por ejemplo, arar,

sembrar, rotar y otras) necesitan mucho combustible para la maquinaria [1].

La sociedad se ha preocupado por el impacto ambiental de los vehiculos, esto ha generado una
blisqueda de soluciones para enfrentar dicha contaminacién ambiental, para abordar este tema,
es fundamental obtener estadisticas de funcionamiento de los tractores en condiciones reales

de operacion.

Con el uso de la telemetria, que permite la monitorizacion en tiempo real de caracteristicas de
funcionamientos de tractores, especialmente con los Sistemas Portatiles de Medicion (con sus
siglas en inglés PEMS) que son métodos eficaces para obtener datos relevantes sobre emisiones
de vehiculos [5]. Podemos analizar estimaciones precisas y efectivas de emisiones de gases y
consumo de combustible excesivo de maquinaria agricola, especialmente en tractores en
condiciones reales de operacion. Este método permitird a los agricultores optimizar su

rendimiento y reducir su impacto ambiental.

Este documento obtendra datos detallados sobre el consumo de combustible y emisiones de
diéxido de carbono generadas por maquinas agricolas, en este caso tractores que trabajaran en
diferentes modos de operacion. Una vez obtenidas las diferentes mediciones se realizard un

andlisis exhaustivo, en donde se podra estimar el comportamiento en las diferentes funciones



del vehiculo y evaluar su rendimiento. Esta investigacion no solo aportara conocimiento crucial
para adoptar cambios en el sistema agricola para prevenir el efecto del cambio climatico, sino
que también impulsard a crear nuevas tecnologias que sean limpias y eficientes, mejorando asi

la sostenibilidad de la agricultura.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen los fundamentos conceptuales y técnicos que sustentan la
investigacion sobre el desempefio energético y ambiental de los tractores agricolas. En primera
instancia, se presenta una revision sobre investigaciones que han monitoreado en condiciones
reales de operacion, posteriormente, se profundiza la termodinamica de los motores de
combustidn interna, el analisis de emisiones y las tecnologias avanzadas de recopilacion de
datos. Este sustento cientifico permite interpretar los resultados experimentales obtenidos y

compararlos con las investigaciones cientificas de la ingenieria agricola actual.

2.1 Antecedentes

La comunidad cientifica internacional ha intensificado los estudios del desempefio energético
y eficiencia de la maquinaria agricola debido al impacto en la huella de carbono y en los costos

de produccion.

Investigadores en China realizaron un estudio a tractores en condiciones reales de operacion,
mediante un analisis comprobaron que los tractores al operar en diferentes funciones, el
consumo de combustible y emisiones variaban segun su funcion. El nivel de consumo de
combustible y emisiones se relaciona con la potencia del motor. Se realiz6 la prueba en un
tractor Dongfanghong 2204 de YTO Group Corporation. Obtuvieron datos en los que se pudo
comprobar que el CO, CO2, y NOx en el modo de labranza o arado es 1.40, 4.53, 1.67 veces
mayor que la del modo en movimiento normal. El motor funciona en un rango de potencia baja
(<30kW) durante el 56% del tiempo y a alta velocidad del motor (>1500 rpm) y alto par motor
durante el 26% de tiempo [6].

Se realizaron pruebas contaminantes en condiciones reales de operacion a un tractor del afno
2007, homologado segun las normas Stage III/ Tier 3, utilizando un dispositivo de medicion
movil de emisiones SEMTECH DS, que mide la concentracion de gases de escape, este es un
dispositivo PEMS. En este estudio se utiliz6 un dispositivo con Sistema de Posicionamiento
Geografico (con sus siglas en inglés GPS) para analizar la geografia de la ruta del tractor. Luego
de hacer las pruebas se determin6 que el CO, maximo fue de (20.8 g/s) en un punto de medida

a velocidad de rotacion de (1800;2000rpm) [7].



Se realizaron varias pruebas en un tractor agricola con Tier III con una potencia de 198 kW a
2300 rpm. Se utilizé un dinamoémetro de motor que tenia una velocidad méaxima de 3600 rpm
y el par maximo de 7200 Nm. Ademas, un equipo PEMS realiz6 las mediciones de escape; se
calent6 el motor hasta alcanzar la temperatura 6ptima de 88 °C para proceder a realizar las
mediciones. El consumo de combustible (g/s) se determind relacionando los valores con la
velocidad del motor dando como resultado que el valor méximo de consumo de combustible
fue de 12.3 g/s a un régimen maximo de 2100 rpm y un par de 900 Nm [8]. También se pudo
verificar que la contaminacion ambiental puede deberse a factores como la calidad de
combustible, arranque en frio del motor o desgaste de los componentes, pueden aumentar la

masa de PM.

Para este estudio se escogid un tractor agricola de fase IIIA que posee en el sistema de escape
de gases un catalizador de oxidacion diésel (con sus siglas en inglés DOC) en funcionamiento
de condiciones reales, simulando una siembra, siendo pilotado por un conductor calificado para
realizar la prueba. Se utiliz6 un sistema PEMS, utilizaron un dispositivo SEMTECH que toma
una muestra de gas del caudalimetro de escape. Obteniendo bueno resultados luego de la
instalacion del catalizador que mediante un andlisis comparativo de las emisiones de escape se

ha demostrado que la reduccion de emisiones alcanz6 casi el 50% [9].

Se realizaron cuatro estudios a un mismo tractor en condiciones reales de funcionamiento, una
prueba sin dispositivo de postratamiento y tres pruebas luego de instalar dispositivos de
postratamiento para determinar la efectividad de los catalizadores. Un conductor profesional
opero el tractor a una temperatura ambiente de 25°C en ralenti durante 5 minutos y también en
condiciones de trabajo, arando la tierra en un periodo de 5 minutos. Todo este proceso se realizd
3 veces para evitar tener errores y que las mediciones sean precisas. Obteniendo resultados que
mediante un analisis se verificé que la tasa de CO en ralenti fue muy baja, pero cuando entr6
en modo de operacion el CO se dispar6. Luego de instalar el catalizador se pudo observar una
reduccion de las tasas de emision de los gases contaminantes (CO, HC, NOx, y PM, dando

excelentes resultados [10].

2.2 Tipos de maquinaria agricola

La maquinaria agricola tiene diversos campos de aplicacion, a continuacion, en la Tabla 1 se
puede identificar los diferentes tipos de maquinaria y también cudl es su funcion en el

transporte y la agricultura.



Tabla 1. Clasificacion de maquinaria agricola

Tipo Clasificacion
Motocultores
y méquinas

equiparadas

Vehiculos
auto

Tractocarros

propulsados ,
agricolas

Magquinas
agricolas

automotrices

Maquinas
agricolas

remolcadas

Vehiculos
remolcados Aperos

agricolas

Descripcion

Tienen un solo eje y es

conducido a pie.

Tiene dos o0 mas ejes y
solamente se utiliza para

transporte.

Tienen dos o0 mas ejes y
es concebido para

efectuar trabajos.

Arrastrado por otro
vehiculo agricola para
efectuar diversos trabajos

en la agricultura.

Son los instrumentos
agricolas que sirven
como herramientas de
trabajo para las
diferentes operaciones

que realiza un tractor.




Es un vehiculo
autopropulsado con dos
0 mas ejes y es
Tractores Tractores concebido para arrastrar

agricolas vehiculos agricolas para

realizar trabajos de

agricultura o transporte.

Tomado de: Jonama A, Homologacion de vehiculos especiales agricolas (2009) [11].

Normalmente en el tractor posee ruedas neumaticas, las delanteras son directrices, es decir, son
arrastradas por las ruedas motrices traseras, pero en algunos casos tanto las delanteras como
las traseras son motrices [12]. También existen otros tractores que remplazan las ruedas
neumaticas por ruedas de cadenas giratorias en cada lado del tractor, se les denomina “tractores

oruga” [12].

2.3 Condiciones de operaciones del motor y tren de potencia que realiza un tractor

Los tractores son maquinas de trabajo que utilizan implementos para realizar una amplia gama
de tareas y trabajos para cumplir los diferentes propositos de produccion [13]. Los perfiles de
operacion de la maquinaria agricola son importantes porque pueden ayudar a entender las
condiciones que tiene que cumplir la maquina agricola (por ejemplo, la geografia del campo y

el tipo de conduccion del operador) [13].

Los tractores agricolas son maquinas con mucha potencia y elementos de operacion, son
utilizados en trabajos de traccion y transporte de otros equipos, para realizar distintas funciones
en el campo [14]. El rendimiento del tractor depende principalmente de la potencia del motor,

distribucién del peso sobre las ruedas motrices, tipo de enganche y la superficie del suelo [15].

El tractor es una maquina multifuncional que puede realizar diferentes funciones en la
agricultura. Tareas que incluyen trabajos de transporte, arrastre y empuje, respectivamente,
como se observa en la Figura 1. Ademas de tener la capacidad de acoplar diversos implementos

y accesorios para realizar tareas especificas como siembra, arado o cosecha [12].



Figura 1. a) Trabajo de transporte, b) Trabajo de arrastre, c) Trabajo de empuje

Tomado de: Atares A, Pedro V, Tractores y motores agricolas (1996) [12].

2.4 Emisiones de gases en motores diésel

La contaminacion del aire es un peligro inminente para la salud de la sociedad y para el medio
ambiente. Segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) aproximadamente la
contaminacion del aire causa 1,3 millones de muertes al afio en todo el mundo [16]. Se puede
afirmar que los gases de escape contaminantes para el medio ambiente también son
perjudiciales para la sociedad, estos gases pueden ser nocivos para la salud. Pueden causar
enfermedades graves para el sistema respiratorio o afectar la piel, y a largo plazo, pueden
provocar la muerte [17]. En especial, la emision de gases de CO> ha empeorado el equilibrio
de la atmosfera, liberando aproximadamente ocho mil millones de toneladas al afio, debido al

proceso de combustion de fosiles en el transporte [18].

La temperatura excesiva durante el proceso de combustion del motor es la causante principal
de la formacion de 6xidos de nitrogeno (NOx) [19]. En la atmoésfera los 6xidos de nitrogeno
son capaces de reaccionar quimicamente con otros compuestos organicos volatiles para
producir ozono, que es perjudicial para la salud, provocando enfermedades y mortalidad [20].
La emision de gases que provocan contaminacion del aire de los vehiculos diésel son mas
graves en zonas urbanas con grandes cantidades de trafico vehicular [21]. La emision de 6xidos
de nitrogeno de los automoviles diésel aumenta cuando se operan los vehiculos a altitudes

superiores a 1500 m de altitud sobre el nivel del mar [22].

Las fuentes moviles que usan combustibles fosiles emiten una gran cantidad de contaminantes

gaseosos y PM. El material particulado en la atmosfera en su mayoria es producido por los



vehiculos automotores. El principal contribuyente del material particulado es el motor a Diesel
[23]. El material particulado esta conformado por carbono negro (hollin), carbono orgéanico y
otros compuestos inorganicos [24]. En Europa en los tltimos 15 afios, las emisiones de gases

de efecto invernadero de los vehiculos ligeros han disminuido entre un 25% y un 30% [25].

El tamafio del material particulado (PM) es muy diminuto, a simple vista no se lo puede
observar, las particulas menores a 10 um son de mayor interés porque son facilmente
respirables y penetran a los pulmones /26]/. A continuacioén, la Figura 2 muestra una

comparacion del tamafio de un cabello humano y el tamafo del material particulado.

Figura 2. Comparacion del tamaiio del material particulado. a) Tamario del cabello humano.
b) Tamario del material particulado.

(@)

PM10
(10 um)

PMZ25  Uttrafine PM
(2.5 pm) (0.1 umy)

Human Hair Relative size of particles

Tomado de: Siedlecki, Analysis of the Possibilities of Reduction of Exhaust Emissions from a
Farm Tractor by Retrofitting Exhaust Aftertreatment (2022) [9].

2.5 Impacto ambiental y gases contaminantes del transporte de tractores

La Magquinaria Movil no de Carretera (con sus siglas en inglés NRMM), incluyendo la
maquinaria agricola, es una fuente significativa de la contaminacion del aire. En los tltimos
afios, se ha evidenciado un crecimiento contaminante en muchos paises alrededor del mundo
[2]. El uso de la maquinaria agricola representa el 21% del total de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) [27]. El incremento en el uso de la maquinaria agricola ha provocado
mayores emisiones de gases de escape, generando un impacto perjudicial que afecta al

ecosistema y una influencia negativa en la salud humana [28].

La pendiente de las carreteras es un factor importante en las emisiones de la maquinaria
agricola. Por lo tanto, es importante mejorar los ciclos de conduccion, para reducir el consumo
de combustible y las emisiones de dioxido de carbono (CO7) [29]. De igual manera, es

importante adoptar soluciones tecnologicas como el Filtro de Particulas de Escape (con sus



siglas en inglés DPF) que reduce las particulas de los gases de escape o la Recirculacion de
Gases de Escape (con sus siglas en inglés EGR) que recircula los gases de escape, estos
sistemas ayudan a reducir el nivel de emisiones y por ende la contaminaciéon del medio

ambiente [30].

El transporte no de carretera es uno de los principales contribuyentes de la contaminacién
ambiental que existe en el mundo, es el responsable de aumentar los gases GEI y producir
lluvias 4cidas debido a las emisiones de CO; a la atmdsfera. Ademas, es la primera fuente de
contaminacion auditiva por el ruido que produce [31]. En la Tabla 2 se puede observar las
consecuencias del transporte agricola, incluyendo el impacto en la calidad del aire y la
contribucion a la lluvias 4cidas. Esta tabla también detalla como estas emisiones afectan a los

ecosistemas del planeta.

Tabla 2. Impacto ambiental de transporte agricola

AIRE AGUA ECOSISTEMA
Aumento de Contaminacion de Introduccion de
TRANSPORTE contaminacion del medio = aguas subterraneas por = especies en aguas de
AGRICOLA ambiente por emisiones lavado de carreteras. sentina.
de COa.

Tomado de: European Environment Agency, Europe’s Environment: The Sobris Assesment
(1995) [32].

2.6 Normativa de emisiones generadas por tractores

La Unidon Europea, Estados Unidos y Japon decidieron introducir normativas que limiten las
emisiones de gases de escape de los vehiculos automoviles, inicialmente en la normativa no se
tomaba en cuenta a tractores y maquinaria agricola, pero luego se incluyen tomando en cuenta
el tipo de operacion [33]. En la actualidad, los tractores tienen que cumplir la normativa “Euro
IV’ o “Tier IV final”, al menos en los tractores con mas potencia, pero en un futuro todos

tendran que cumplir la normativa mas exigente [33].

Los gases contaminantes de escape de los tractores agricolas son un impacto perjudicial a la
salud y al medio ambiente. Para prevenir enfermedades han reducido estas emisiones con la
adaptacion de normas que se estan endureciendo continuamente [34]. Los gobiernos de todo el
mundo han adoptado estandares de emisiones para regular las emisiones de maquinas moviles

no de carretera, Estados Unidos y Europa han implementado las regulaciones de emisiones mas



estrictas y avanzadas del mundo [10]. En la Tabla 3 se puede observar el afio de la entrada en

vigor de las normativas Tier y Euro.

Tabla 3. Normativa Tier (Estados Unidos) y Euro (Europa)

Aiio inicio Estados Unidos Union Europea
1990 Tier 1 Fase |
2001 Tier 2 Fase 11
2006 Tier 3 Fase IIIA
2011 Tier 4 provisional Fase 11IB

2015/18 Tier 4 final Fase IV

Tomado de: Lombrafia M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].

2.6.1 Normativas Euro (Europa).

Las emisiones de los 6xidos de nitrogeno (NOx) y las particulas (PM) producidos por
automoviles y camiones han generado la atencion de la sociedad por la proteccion del medio
ambiente, por estas razones, la Unién Europea (UE) decidio en 1994 introducir estandares de
regulacion de emisiones llamados Normas EURO. Actualmente, EURO VI es el estandar mas

reciente de vehiculos, que se lanz6 el 1 de septiembre de 2015 [36].

2.6.2 Normativa Tier (Estados Unidos).

La legislacion estadounidense ha adoptado limites estrictos de emisiones de Oxidos de
nitrogeno (NOx), monodxido de carbono (CO), material particulado (PM) y también
hidrocarburos (HC) de los motores, estos estandares se identifican como Tiers (es decir, 1, 2,

3,4, 5) [30].

A continuacion, se puede observar los niveles maximos de emisiones de las maquinas moviles
no de carretera, limites de mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrogeno (NOx) y de material particulado (PM) segtn las diferentes fases de regulacion de

emisiones.

En la Tabla 4 se muestran los limites de emisiones del escape como monodxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx) y material particulado (PM) en funcion
de la potencia neta del motor de combustion interna de las maquinas moéviles no de carretera

para la normativa de Fase I.



Tabla 4. Limites de emisiones en la Fase [

Potencia neta Monodxido de = Hidrocarburos Oxidos de Material
(P) carbono (CO) (HC) nitrogeno (NOx) particulado (PM)
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
130 <P <560 5,0 1,3 9,2 0,54
75<P<130 5,0 1,3 9,2 0,70
37<P<75 6,5 1,3 9,2 0,85

Tomado de: Lombrana M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].

En la Tabla 5 se puede observar las emisiones méaximas de mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx) y ademas material particulado (PM) que puede
presentar un motor de combustion interna de las maquinas méviles no de carretera para la

normativa de Fase II.

Tabla 5. Limites de emisiones en la Fase I

Potencianeta = Mondxidode  Hidrocarburos Oxidos de Material
(P) carbono (CO) (HC) nitrogeno (NOx) particulado (PM)
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
130 <P <560 3,5 1,0 6,0 0,2
75 <P <130 5,0 1,0 6,0 0,3
37<P<75 5,0 1,3 7,0 0,4
18<P<37 5,5 1,5 8,0 0,8

Tomado de: Lombraia M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].

La Tabla 6 hace referencia a las emisiones de gases de escape de motor, emisiones de mondxido
de carbono (CO), la suma de hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOx) y material
particulado (PM) en las normativas de Fase III A.

Tabla 6. Limite de emisiones en la Fase Il A

Potencianeta = Monoxido de Suma de hidrocarburos y ¢xidos de Material
(P) carbono (CO) nitrégeno (HC+NOx) particulado (PM)
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
130 <P <560 3,5 4,0 0,2

75<P<130 5,0 4,0 0,3



37<P<75 5,0 4,7 0,4
18 <P<37 5,5 7,5 0,6

Tomado de: Lombrana M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].

A continuacion, en la Tabla 7 se puede evidenciar, la maxima cantidad de emisiones de escape
de monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx), y material
particulado (PM) en un motor de combustion interna (MCI) dispuesto en la normativa de la

Fase I1I B.

Tabla 7. Limites de emisiones en la Fase I[II B

Potencianeta = Mondxidode  Hidrocarburos Oxidos de Material
(P) carbono (CO) (HC) nitrégeno (NOx) particulado (PM)
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
130 <P <560 3,5 0,19 2,0 0,025
75 <P<130 5,0 0,19 33 0,025
56 <P<75 5,0 0,19 3.3 0,025
37<P<56 5,5 4.7 0,025

Tomado de: Lombraia M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].

Actualmente los tractores agricolas se rigen a la normativa de la Fase IV, en donde se miden
los limites de emisiones de monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), oxidos de
nitrogeno (NOx) y material particulado (PM). A continuacion, en la Tabla 8 se puede

identificar los valores de gases de escape.

Tabla 8. Limites de emisiones en la Fase IV

Potencia neta Monoxido de Hidrocarburos Oxidos de Material particulado
(P) carbono (CO) (HC) nitrogeno (NOX) (PM)
(kW) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
130<P <560 3,5 0,19 0,4 0,025
56 <P<130 5,0 0,19 0,4 0,025

Tomado de: Lombraia M, Reduccion de emisiones en los motores diésel (2019) [35].



2.7 Principios de medicion de dioxido de carbono

2.7.1 Mediciones estdticas.

Los fabricantes de motores estan obligados a someter a los motores por pruebas de emisiones,
el procedimiento estd establecido en la norma internacional ISO 8178, el cual establece que se
debe medir los gases emitidos de los motores no destinados a la carretera en ocho condiciones
de funcionamiento: motor en ralenti, a diferentes cargas (100%, 75%, 50% y 10% de la potencia
nominal) y motor girando a la velocidad que genere el par maximo (100%, 75% y 50% de la

potencia maxima en ese punto [37].

Se puede determinar con un analizador de gases de escape como se puede observar en la Figura
3, este dispositivo mide la concentracion de gases de escape [38]. Durante estas pruebas, el
motor se mantiene en funcionamiento durante aproximadamente 30 segundos para determinar

los gases de escape emitidos [39].

Figura 3. Analizador de gases de escape.

Tomado de: Tipanluisa L, et al, Emisiones Contaminantes de un Motor de Gasolina
Funcionando a dos Cotas con Combustibles de dos Calidades (2017) [39].

A diferencia de los vehiculos livianos, cuya homologacion se basa en ciclos de conduccion
sobre chasis, los motores destinados a maquinaria pesada y de trabajo se someten a ensayos de
emisiones en bancos de pruebas dinamométricos, como se observa en la Figura 4. Es decir, la
meétrica de distancia recorrida es reemplazada por la eficiencia del trabajo realizado. Bajo este
principio el ensayo permite determinar la emision especifica (g/kWh). Esta norma establece

los limites de emisiones de gases contaminantes como el mondxido de carbono (CO),



hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM), 6xidos de nitrégeno (NOx) y
diéxido de carbono (CO»), siendo este tltimo el principal indicador del desempefio energético

y la huella del carbono del motor [40].

Figura 4. Banco de pruebas de motor

Tomado de: Pirjola L, Lappi M, A Novel Mobile Laboratory for “Chasing” City Traffic
(2004) [41].

2.7.2 Mediciones dinamicas.

En Septiembre de 2017 se adoptd un nuevo sistema de medicion de emisiones en condiciones
reales de conduccion (con sus siglas en inglés RDE), con el objetivo de realizar controles de
emisiones en condiciones de operaciones de funcionamiento real, mediante sistemas PEMS
[42]. Para ello se utiliza SEMTECH que es el sistema de medicion portatil PEMS que consta
de un dispositivo de medicion de gases y un medidor de flujo de escape, es el sistema mas
conocido y eficaz para obtener mediciones de emisiones de CO2 en condiciones reales de

funcionamiento del vehiculo [43].

2.8 Sistemas de Medicion de Emisiones Portables (con sus siglas en inglés PEMS)

Aunque los limites de emisiones se han vuelto cada vez mads estrictos en la tltima década.
Segin Martin Weiss, el transporte por carretera sigue siendo la fuente mas importante de
emisiones de 0xidos de nitrogeno (NOx) y mondxido de carbono (CO), contribuyendo con el
41% y el 34% respectivamente, de las emisiones totales de estos contaminantes en la Union
Europea [44]. Es por esto por lo que se han realizado investigaciones que utilizan equipos
PEMS que permiten medir las emisiones de escape en condiciones operativas reales, durante
el trabajo de campo como se puede observar en la Figura 5. La metodologia utilizada en la

investigacion es la més precisa y confiable disponible actualmente [45].



Figura 5. Mdquina agricola con sistema PEMS

Tomado de: Rymaniak L, Use of emission indicators related to CO2 emissions in the
ecological assessment of an agricultural tractor (2021) [46].

Los dispositivos portatiles permiten recopilar datos que posteriormente permiten conocer el
comportamiento de los vehiculos en diferentes pruebas en condiciones reales de operacion.
Debido a la rapida variacion de los parametros de los motores en condiciones reales de
funcionamiento y al avance de los sistemas de postratamiento, los PEMS se caracterizan por
una alta precision de medicion. Por tanto, dichos equipos de medicion suelen incluir soluciones

(sensores, algoritmos) que realizan dichos procedimientos [47].

Los PEMS maés actuales cuentan con modernos analizadores de gases, GPS, softwares y
novedosos medidores de flujo de escape que ayudan a mejorar la precision de las mediciones

de gases contaminantes [35].

2.9 Sistemas de Monitoreo de Emisiones del Vehiculo (con sus siglas en inglés SEMS)

Es una técnica de medicion basada en el uso del conector de diagndstico (OBD II) para obtener
informacion de sensores del vehiculo. Ademads, emplea pequetios sensores y algunos elementos
importantes como el sensor de 6xido de nitrogeno (NOx) y el GPS para observar la altitud,
velocidad y la ruta que hace el vehiculo mientras se realiza las mediciones [48]. En la
actualidad, se pueden obtener los parametros de funcionamiento de los tractores modernos

mediante tecnologias CAN-BUS junto con protocolos SAE J1939 e ISO 11783 [49].

2.10 Recopilador de datos (Datalogger)

Los recopiladores de datos son dispositivos electronicos que tienen la capacidad de registrar,
analizar y transmitir variables cinemadticas y pardmetros del motor a frecuencias de muestreo

elevadas durante pruebas de operacion en ruta [50]. Complementariamente, se integra un



sistema de posicionamiento global (GPS), el cual provee datos geograficos precisos que
permiten determinar la ubicacion espacial, la velocidad de desplazamiento y la altitud del
vehiculo en tiempo real [51]. Asimismo, estos dispositivos son capaces de integrarse a una red
CAN BUS, lo que permite el monitoreo de los protocolos de comunicacion interna del motor.
Toda la informacion recolectada se almacena en una memoria interna, facilitando la descarga

y el analisis estadistico [52].

2.11 Mapas de motor

Los mapas de motor son representaciones graficas que establecen la correlacion entre las
principales variables de operacion, permitiendo visualizar el comportamiento bajo cualquier
condicién operativa. La importancia de estos diagramas es que tienen la capacidad de
determinar con precision el punto de operacion del motor en donde trabaja de manera mas
eficiente. Estos graficos suelen utilizarse para comparar el rendimiento de motores o identificar
puntos especificos de carga, régimen o potencia [53]. Como se observa en la Figura 6, la

interpretacion de estos mapas de realizan mediante una escala de colores.

Figura 6. Mapa de motor

BSFC (g/kWh)
10M) == 560.0

EIEH 4772
3944

60!

e

Engine Torque (%)

a4

; T
20 4;

| L 1460
500 1M 1300 2000 25000
Engine Speed (rev/min)

Tomado de: Hou et al L, Measurement of engine and maps-based emision prediction of

agricultural tractor under actual operating conditions (2023) [54].



CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS

A continuacidn, en la Figura 7 se detallan los pasos llevados a cabo durante la investigacion,
asi como la configuracion de equipos utilizados para la ejecucion de las pruebas
experimentales. También se describe el proceso de instalacion y calibracion de los dispositivos,
junto con los parametros establecidos para el correcto funcionamiento del sistema de
adquisicion de datos. Ademas, se incluye la configuracion del software de apoyo empleado en

el procesamiento, analisis y visualizacion de los datos recopilados.

Figura 7. Diagrama de flujo de actividades del proyecto de titulacion

31 Seleccién del 3.2 Determinacién 3.3 Seleccién e
' , — de variablesde [—> instalacion de
Vehiculo . )
estudio equipos
|
v
3.4 Pruebas piloto y ~ .
configuracién de 3.5 Ca.mpana 3.6 Procesamiento
. o experimental de datos
dispositivos
|
v/
3.7 Creacién de
graficos y
visualizacion de
datos
(Autoria propia)

3.1 Seleccion del vehiculo

La seleccion del vehiculo no se realizd tinicamente a criterios de disponibilidad, sino a su
relevancia técnica dentro del parque automotor agricola ecuatoriano. A continuacidn, se
detallan los criterios técnicos que justifican la eleccion del tractor utilizado, asi como las

especificaciones mecanicas que definen su capacidad operativa y perfil de emisiones.

3.1.1 Criterio de seleccion

En Ecuador, los principales cultivos de papa se concentran en la region Sierra, destacandose la

provincia del Carchi como la mayor productora a nivel nacional, con el 44% del total [55]. Esta



actividad agricola requiere una considerable flota de maquinaria, especialmente tractores,

utilizados en labores fundamentales como la preparacion de suelo, siembra y fumigacion.

3.1.2 Seleccion de vehiculo

Para este estudio se ha utilizado un tractor agricola New Holland 7630, como se muestra en la
Figura 8. Seleccionado por la amplia utilizacién en la regién. Este tractor, de origen
estadounidense, estd equipado con un motor diésel turbocargado 4500 cm3 con inyeccion
directa de tipo mecénico, y una transmision manual mecéanica 16x4, lo que hace adecuado para

diversas labores agricolas.

Figura 8. Tractor New Holland 7630

(Autoria propia)

A continuacion, en la Tabla 9. Se detallan las especificaciones técnicas correspondientes al

tractor agricola.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas New Holland 7630

Dato Descripcion
Marca New Holland
Modelo 7630
Largo/Ancho/Alto 4370 mm/2248 mm/2695 mm
Distancia entre ejes 2620 mm

Afio 2012



Motor 4 cilindros en linea

Tipo de combustible Diésel

Tipo de inyeccion de combustible Inyeccion Directa mecéanica
Transmision Manual — Dual Power 16x4
Cilindrada 4500 cm?

Potencia maxima indicada 110 cv a 2200 rpm (81 kW)
Par maximo indicado 428 Nm a 1400 rpm

Tara 3886 kg

Tomado de: New Holland, Tractor Serie 30 (2024) [56].

3.2 Determinacion de variables de estudio

Para estimar el consumo de combustible y las emisiones de CO; en un tractor agricola New
Holland 7630, el cual no dispone de una red CAN ni de conector de diagndstico. Debido a estas
limitaciones tecnoldgicas, se han seleccionado variables provenientes de sensores externos
instalados que se conectan directamente al médulo CANmod.input para su registro mediante
el dispositivo CANedge2.. Estas se agrupan en tres categorias: variables cinematicas, modos

de trabajo, variables de operacion del motor y parametros de rendimiento.

3.2.1 Variables cinematicas

Las variables cinematicas describen el desplazamiento del tractor sobre el terreno, utilizando
un mddulo GPS externo, vinculado al dispositivo recopilador CANedge2. Estas variables
permiten conocer el movimiento dindmico del tractor, incluyendo pardmetros como la posicion,
velocidad y altitud del trabajo. A continuacion, en la Tabla 10, se presentan las variables

cinematicas que se toman en cuenta.

Tabla 10. Variables cinematicas

Variable Unidad
Tiempo S
Velocidad instantanea km/h
Aceleracion m/s?
Posicion °
Altitud m.s.n.m
Distancia recorrida m

Pendiente del terreno %



3.2.2 Modos de trabajo

En la Tabla 11, se definieron modos de trabajo basados en observaciones de campo agricola.
Estos modos de trabajo se relacionan directamente con la carga del tractor, los implementos y
su interaccion con el terreno. Ademas, se instalo un sensor que permitié determinar el estado

de trabajo activo (arando), maniobra, transporte y modo pasivo (ralenti).

Tabla 11. Modos de trabajo del tractor

Modos de Trabajo Criterio Operativo
Ralenti Motor encendido sin desplazamiento ni

carga externa.

Transporte Movimientos en carretera sin uso de
implementos.
Maniobra Movimientos dentro del terreno sin uso de

implementos, giros en cabecera.
Trabajo pesado Uso de implementos de alta demanda

energética, cuando el tractor esta arando.

3.2.3 Variables Operacionales de motor

Las variables disponibles del motor incluyen: revoluciones por minuto (RPM), registradas por
implementos del recopilador de datos; la posicion de la rastra, determinada por un sensor que
indica si esta se encuentra en posicion de trabajo (abajo) o levantada. En la Tabla 12 se
presentan estas variables. Todas fueron conectadas directamente al médulo CANmod.input,

que permiti6 su digitalizacion y registro a través del CANedge?2.

Tabla 12. Variables disponibles del tractor

Variable Unidad
Revoluciones por minuto RPM rev/min
Flujo instantdneo de combustible  L/h

Estado de operacion arado/no arado

3.2.4 Parametros de rendimiento a nivel de motor y vehiculo

Para estimar el consumo de combustible y emisiones, se consideraron los pardmetros mostrados

en la Tabla 13. Estos pardmetros se obtienen a partir de variables registradas del motor y el



vehiculo, relacionadas en funcion del tipo de operacion realizada por el vehiculo (ralenti, arado,
sin arado).

Tabla 13. Pardmetros estimados de rendimiento

Parametro Unidad
Consumo promedio de combustible estimado L/h
Factor de emision de CO» kg CO2/h
Consumo especifico estimado g/kWh

3.3 Seleccion e instalacion de equipos y sensores

El proceso de adquisicion de datos en maquinaria agricola convencional representa un desafio
técnico cuando el equipo no dispone de una red de comunicacion integrada o conectores de
diagnéstico estandarizados. Por ello, para esta investigacion se diseiié red CAN bus externa,

capaz de utilizar sefiales analdgicas y digitales para realizar el andlisis.

Al no poseer un conector de diagndstico, ni red CAN, se selecciono un sistema de adquisicion
de datos compuesto por el CANedge2 y el moédulo de entrada analégica CANmod.input. Este
moddulo permite ingresar sefiales analogicas y convertirlas al protocolo CAN para almacenar
en una memoria SD. Este sistema debe garantizar el registro tanto de las variables cinematicas
del tractor como de las principales variables de operacion del motor necesarias para estimar el

consumo de combustible y emisiones.

Cabe destacar que la frecuencia de registro debe ser de al menos 1 Hz (una medicion por
segundo) para asegurar una captura precisa y continua de las variables cinematicas y de
operacion del tracto, especialmente durante los cambios que se producen en las distintas fases

de trabajo.

Se selecciono el recopilador de datos CANedge?2 para llevar a cabo el almacenamiento de las
senales, junto con el mdédulo CANmod.input encargado de convertir sefiales analogicas
compatibles con el protocolo CAN. En el tractor se instalaron sensores externos, entre ellos
dos flujometros DFM ACAN 100 ubicados en las lineas de suministro y retorno de
combustible, con el fin de medir el consumo neto. También se integr6 un interruptor eléctrico
utilizado para identificar el estado de la rastra, es decir, cudndo el tractor se encuentra en modo
de trabajo activo, un sensor de RPM para determinar el régimen de operacion del motor y
estimar su potencia,. La conexion de estos dispositivos se realizd mediante cables DB9,

especificos para sefiales de red CAN. Los datos obtenidos se registran en formato MDF4.



En la Tabla 14 se muestran los diferentes materiales y equipos que fueron utilizados para la
obtencion de datos del tractor agricola.

Tabla 14. Equipos y materiales utilizados

Tipo de variable Componente Funcion
Variables cinematicas y CANedge2 Registrar posicion geografica (GNSS),
geograficas velocidad, altitud y distancia.
Variables de operaciéon Moédulo Medicion del régimen del motor (RPM)
del motor y estado CANmod.input Identificacion del estado operativo.
Variables de consumo Flujometro DFM | Medicion diferencial de flujo (entrada y
de combustible ACAN 100 retorno).

3.3.1 Recopilador de datos CAN Edge 2

En la Figura 9 se muestra un recopilador de datos denominado CAN Edge 2. Este dispositivo
permite la recoleccion de informacion proveniente de los sensores del vehiculo a través de
redes CAN y LIN. Cuenta con dos puertos de tipo DB9, mediante los cuales captura los datos,
que luego son almacenados en una tarjeta microSD. Ademads, el CAN Edge 2 es compatible
con software gratuito y de codigo abierto, lo que facilita su configuracion y personalizacion sin

restricciones de licencia.

Figura 9. Recopilador de datos CAN Edge 2

Tomado de: CSS Electronics, Canedge2 x 2CAN bus data logger (2023) [57].

El dispositivo recopilador de datos CAN Edge2 cuenta con varias caracteristicas técnicas
relevantes que se detallan en la Tabla 15. Estas especificaciones permiten comprender de mejor
manera su funcionamiento, tanto desde el punto eléctrico: rango de voltaje de operacion y
consumo eléctrico; como fisico: dimensiones para instalacion en espacios reducidos. Ademas,

caracteristicas de almacenamiento, destacando el registro de datos en tarjetas microSD.



Tabla 15. Especificaciones técnicas CAN Edge?2

Caracteristica Descripcion
Origen Dinamarca
Peso 100 gramos
General Dimensionamiento 75 x 47 x 20 mm

Temperatura Temperatura de funcionamiento: -25 °C a
+70 °C

Software Gratuito y de codigo abierto
2 canales CAN compatibles con CAN — FD

Conexion Canales y también 2 canales LIN

Estandares ISO 11898 (hasta 1 Mbit/s) y Bosch CAN

FD (hasta 4 Mbit/s)
Almacenamiento = Tarjeta SD Tarjeta extraible de 8 GB hasta 32 GB.

Formato de archivo  Archivos MDF4
Entrada de voltaje Se puede alimentar de +7 V a +32 V de CC.
Consumo de energia <1 W

Eléctrico Salida de energia El canal 2 puede suministrar 5 V a mddulos
configurable integrados.
Proteccion Proteccion de inversion de voltaje

Tomado de: CSS Electronics, CANedge2: 2x CAN Bus Data Logger (2023) [58].

Es fundamental contar con un conocimiento adecuado sobre los conectores del dispositivo
CAN Edge2, en especial a lo que respecta a la asignacion de los pines de conexion en los
canales CH1 y CH2. Una comprension clara de los conectores garantiza una correcta
instalacion del equipo, ademas, evita posibles dafios en el recopilador de datos y en dispositivos
conectados en el mismo. A continuacion, en la Figura 10 y Tabla 16 se detalla la configuracion

y la asignacion de los pines de los canales del dispositivo.

Figura 10. Configuracion de pines del CAN Edge?2

Tomado de: CSS Electronics, Connectors Canedge2 (2023) [59].

Tabla 16. Asignacion de pines del CAN Edge?

Pin # Canal 1 (CH1) Canal 2 (CH2)
1 NC 5V (Salida)
2 CANIL CAN2L

3 GND GND



4 LIN Data 1 LIN Data 2

5 NC NC

6 GND (opcional) GND (opcional)
7 CAN1H CAN2H

8 NC NC

9 Suministro & VBAT de LIN1 VBAT de LIN2

Tomado de CSS Electronics, Connectors Canedge2 (2023) [59].

3.3.2 Flujometro de combustible DFM ACAN 100

El flujometro de combustible DFM ACAN 100 es un elemento que se utilizé para realizar
mediciones precisas de consumo de combustible en las lineas de suministro y retorno del motor
del vehiculo. A continuacion, en la Figura 11 se muestra el fluyjometro que permite transmitir
datos en tiempo real por medio de una red de comunicacion, lo que permite su integracién con
sistema de monitoreo y adquisicion de datos. Ademas, las caracteristicas técnicas principales

de los modelos utilizados se pueden observar en la Tabla 17.

Figura 11. Flujometro de combustible DFM ACAN 100
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Tomado de: Technoton, medidor de flujo de combustible DFM ACAN 100 (2025) [60].

Tabla 17. Caracteristicas técnicas Flujometro DFM ACAN 100

Caracteristica Descripcion
Rosca de conexion M14x 1.5
Presion maxima 25 bares

Viscosidad cinemética del liquido medido 1,5 a 6 mm?/s

Flujo de combustible 1,0 a 100 I/h

Error de medicion <1

Protocolo de transmision de datos J1939 y NMEA 2000
Velocidad de datos kbits/s 100, 125, 250, 500 y 1000

Tomado de: Technoton, medidor de flujo de combustible DFM ACAN 100 (2025) [60].



3.3.3 Modulo CANmod.Input

Es un dispositivo que se utiliza cominmente como complemento del dispositivo CAN Edge2.
CANmod.input, como se muestra en la Figura 12, admite 8 canales de entrada compatibles con
sensores analdgicos, digitales y de tipo pulso. Cada canal muestrea la sefial del sensor
conectado y puede transmitir la informacion a través del bus CAN. Los datos registrados
pueden ser decodificados mediante archivos DBC (Database CAN), los cuales permiten
convertir datos CAN a valores comprensibles. Las caracteristicas principales del modulo se

presentan en la Tabla 18.

Figura 12. Moédulo CANmod.input

Tomado de: CSS Electroncis, CANmod.input: 8 x Analog/Digital/Pulse to CAN Bus
Converter (2023) [61].

Tabla 18. Especificaciones técnicas CANmod.input

Origen Dinamarca
Peso 70 gramos
General Dimensionamiento 65 x 48 x 24 mm
Temperatura Temperatura de funcionamiento: -25
°Ca+70°C
Canales Admite 8 canales de entrada
Conexion Tipo de senales Analogica, digital y de pulso.
Estandar ISO 11898: Compatible con CAN
+5Va+26 V CC através del
Eléctrico Alimentacién conector DB9 (pin 1 o pin 9)
A través de mini USB
Consumo <1lW

Tomado de: CSS Electroncis, CANmod.input: 8 x Analog/Digital/Pulse to CAN Bus
Converter (2023) [61].



Para lograr un acoplamiento adecuado entre el dispositivo CANmod.input y el recopilador de
datos CAN Edge2, es importante comprender la configuracion y la disposicion de los pines de
conexion del dispositivo. Contar con esta informaciéon es fundamental para asegurar el
funcionamiento correcto y, al mismo tiempo, evitar errores de conexion y dafios en los

dispositivos a utilizar.

En la parte frontal del dispositivo, como se observa en la Figura 13, se encuentra con una
entrada que utiliza un conector DB9 para la alimentacion. Ademads, incorpora un conector mini-
USB que permite realizar tareas de configuracion, transmision de datos y actualizacion del

firmware. La disposicion de pines se encuentra en la Tabla 19.

Figura 13. Conector frontal CANmod.input
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Tomado de: CSS Electronics, Connector — CANmod.input (2023) [62].

Tabla 19. Disposicion de pines conector frontal CANmod.input

Pin # Conector DB9
1 Alimentacién (5 V)

CANI1L

GND

NC

NC

GND (opcional)

CAN1H

NC

Alimentacion (5-24 V)

Tomado de: CSS Electronics, Connector — CANmod.input (2023) [62].
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En la parte posterior del dispositivo, se encuentra una entrada con conector DB25 compartido
el cual proporciona acceso a ocho canales de entrada. Los pines de cada estan organizados en
forma triangular, como se muestra en la Figura 14. La codificacion de colores es la siguiente:
rojo para la salida de sefial de excitacion positiva, negro para la referencia negativa comun
(tierra compartida), verde para la sefial de entrada. Cabe destacar que el pin 13 no estd

conectado.



Figura 14. Conector posterior CANmod.input
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Tomado de: CSS Electronics, Connector — CANmod.input (2023) [62].

3.3.4 Modulo CANmod.gps

Este modulo GPS se utiliz6é para determinar la posicion geografica mediante su antena de
posicionamiento digital (GNSS, por sus siglas en inglés) y datos inerciales obtenidos a través
de un acelerémetro y un giroscopio. Posteriormente, transmite informacion a través del bus
CAN. Es un dispositivo complementario al recopilador de datos CANedge2. El mdédulo GPS

se muestra en la Figura 15, y sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 20.

Figura 15. Moédulo CANmod.gps

Tomado de: CSS Electronics, CANmod.gps (2023) [63].

Tabla 20. Especificaciones técnicas del modulo CANmod.gps

Caracteristica Descripcion
Dimensionamiento 65 x 48 x 24 mm - 70 gramos
Medicién de datos Posicion, velocidad, altitud, tiempo, orientacion y distancia

Sistemas de navegacion = GPS (EE. UU.), Galileo (Europa), BeiDou (China), GLONASS
GNSS (Rusia)



Posicion: 2.5 m

Precision Inclinacién: 1 grado
Velocidad: 0.05 m/s
Canales 1 canal CAN
Estandar ISO 11898: Compatible con CAN (hasta 1 Mbit/s)
Tasa de bits Entre 5K a 1M de bits

Alimentacion eléctrica  +5 V a+24 V CC a través del conector DB9 (pin 1 o pin 9)
Consumo de energia 1w

Tomado de: CSS Electronics, CANmod.gps (2023) [63].

El CANmod.gps cuenta con un conector DB9 para su alimentacion eléctrica. Ademas,
incorpora un puerto mini-USB que permite su configuracion, transmision de datos y
actualizacion de firmware. En la Figura 16 se muestra el conector frontal del modulo, mientras

que en la Tabla 21 se detalla la disposicion de los pines de conexion.

Figura 16. Conector frontal CANmod.gps
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Tomado de: CSS Electronics, CANmod.gps (2023) [63].

Tabla 21. Disposicion de pines CANmod.gps

Pin # Conector DB9
1 Alimentacion (5V)
2 CANI1L
3 GND
4 NA
5 NA
6 GND (Opcional)
7 CAN1H
8 NA
9 Alimentacion (5-24V)

Tomado de: CSS Electronics, CANmod.gps (2023) [63].



3.3.5 Cable de comunicacion de Flujometros DEFM ACAN 100

Como se observa en la Figura 17, se desarrolld un cable con el objetivo de integrar los
flujometros a la red CAN del dispositivo CANEdge2, permitiendo la comunicacion y
alimentacion de flujdmetros. Asimismo, se incorporo tres puertos para la gestion de datos: una
interfaz de diagndstico mediante K — Line, conexion a red CAN y conexion a CANUp bajo

protocolo S6.

Figura 17. Cable de conexion comuin

Conexion a computador

(K - Line)
T

\ \ Conexion a fuente
Conexion a DFM ACAN 100 P\ " de alimentacion
(Sum:_glislm)
Conexion a
red CAN

Conexién a DFM ACAN 100 ]
(Retorno) ( G

Conexién’a CANUp
(Mediante S6)

Tomado de: Arias D, Analisis del consumo de combustible de un vehiculo en condiciones de

trafico real a diferentes altitudes (2025) [64].

3.4 Pruebas piloto y configuracion de dispositivos

Se llevaron a cabo pruebas experimentales para verificar las conexiones correctas de los
dispositivos, con el objetivo de registrar los datos de operacion del tractor agricola en
condiciones reales de trabajo. Se determind que la duraciéon promedio para identificar los
distintos modos de operacion del tractor, como arado con rastra, transporte, maniobras y ralenti
es de aproximadamente 150 minutos. Esto permitié obtener datos representativos en diferentes

niveles de carga y regimenes del motor.

3.4.1 Pruebas de Comunicacion CAN: CanEdge2, CANmod.input, Flujometros de

combustible y Sensores externos

Se realizaron pruebas de comunicacion mediante el protocolo CAN para verificar el correcto

funcionamiento del recopilador de datos CANedge2, el mddulo de entrada CANmod.input, los



flujémetros de combustible (tanto de suministro como de retorno) y los sensores externos. El
objetivo fue validar la adecuada conexion, comunicacion, sincronizacion y almacenamiento de

datos entre los dispositivos.

Igualmente, se comprobd que el interruptor que determina la posicion de la rastra y la sefial
para determinar las RPM del motor fueran correctamente detectados por el CANmod.input,

convertidos en sefiales CAN y transmitidos de forma estable al CANedge2.

3.4.2 Configuracion de CANedge2 + CANmod.input

Para establecer el enlace entre los modulos, se utilizdo la herramienta de configuracion
proporcionada por CSS Electronics, especificamente para editar el archivo “config.json” del
CANedge?2. En este archivo se define la frecuencia de muestreo, se habilita el canal CH1 del
bus CAN y se configuran los parametros necesarios para garantizar recepcion y sincronizacion
de datos entre los dispositivos. El CANmod.input fue conectado a este canal, permitiendo que
el CANedge2 registre las sefiales del modulo de entrada. La interfaz de esta herramienta y su

uso para la configuracion se detallan en la Figura 18.

Figura 18. Herramienta de configuracion CSS Electronics

Tomado de: CSS Electronics, CANedge config editor (2025) [65].

En la pestaiia LOG, no se modificé los parametros, cada archivo de registro tiene asignado 50

MB, compresion de datos desactivada, y el ciclado automatico de archivos habilitado.

Para la pestafia RTC (Real — Time Clock), se siguieron las recomendaciones del manual del
CANmod.gps. Se configur6 la zona horaria correspondiente a Ecuador (UTC-5). En la seccion
Channel, se seleccion6 el CAN 1, manteniendo sus configuraciones por defecto. Asimismo, se
configuraron las opciones Time Valid Signal y Time Value Signal segtin los valores indicados

por CSS Electronics en su manual, como se observa en la Tabla 22.



Tabla 22. Valores predeterminados Time Valid Signal y Time Value Signal

Sefal Orden de bytes Posicion Longitud Factor Desplazamiento
Time Valid Signal Intel 1 1 1 0
Time Value Signal Intel 8 40 0.001 1577840400

Tomado de: CSS Electronics, Configuration Time Real Clock (2025) [66].

2ND Port y CAN Internal no se utilizaron, ya que no se llevaron a cabo funciones especiales
en esos canales. En CAN CHI, se activo la recepcion de datos, utiliza ndo este canal para
conectar el CANmod.input. La tasa de bits se ajust6 a 500kbit/s, correspondiente a la velocidad
de transmision de ambos dispositivos. En la seccion de Transmit messages se dejo vacia, ya

que el CANedge?2 solo actia como receptor de los mensajes enviados por los modulos.

La configuracion de la pestana CAN CH2 fue similar a la de CAN CHI1, con la excepcion de
la tasa de bits, que se estableci6 en 250 Kbit/s, de acuerdo con el protocolo J1939 empleados

por los flujometros.

Por ultimo, las pestafias LIN CH1, LIN CH2 y Connect no fueron utilizadas, debido a que no

se realizaron trabajos especiales que requieran dichas interfaces.

3.4.3 Configuracion de los flujometros

Para establecer la comunicacion entre los flujdmetros y un computador, se utilizé un conector
S6, el cual permite el acceso a la red digital de los dispositivos mediante el protocolo K-Line

(ISO 14230).

La configuracion para el modo de operacion de los flujdmetros se realizo a través del software
Service S6 DFM, disponible en el sitio web de Technoton. Con este programa, se seleccion6
el modo de medicidn diferencial, en el cual un fluyjometro mide el flujo de combustible en la
linea de suministro y el otro en la linea de retorno, permitiendo asi calcular el consumo neto de

combustible, como se muestra en la Figura 19.

Durante el proceso, se asignaron direcciones S6 Unicas a cada fluyjometro. Al dispositivo
instalado en la linea de suministro (denominado Master) se le asigné la direccion 112, mientras
que al flujémetro ubicado en la linea de retorno (denominado Slave) se le asignd la direccion
113. Estas direcciones fueron configuradas en la seccion “Funcional Modules - Flowmeter”
del software, garantizando una configuracion adecuada entre ambos dispositivos dentro del

sistema de medicion.



Figura 19. Software Service S6 DFM
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(Autoria propia)

3.4.3.1  Integracion de flujometros a traves de la red CAN

Para lograr la sincronizacion entre los datos de posicion y movimiento obtenidos mediante el
GPS y la informacion de consumo de combustible proporcionada por los flujéometros, se utilizo
el protocolo SAE J1939, que corresponde al modo de operacién predeterminado. Este
protocolo permitio la transmision de datos a través de la red CAN, facilitando asi la integracion

directa con el recopilador CANedge2.

Los mensajes CAN generados por los fluyjometros fueron transmitidos a una frecuencia de 1
HZ (cada 1000 milisegundos), segtn los especificado en el sitio web de Technoton, como se
puede observar en la Figura 20, lo que garantiza una frecuencia de muestreo adecuada para el
analisis.

Figura 20. PGN de flujometro proporcionado por Technoton
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Tomado de: Technoton, PGN 62981 Data base Technoton (2025) [67].
En la operacion de los flujometros bajo configuracion diferencial, solo datos no se transmiten
de manera aislada, sino en estructuras conocidas como PGN (Parameter Group Number), que

corresponden al protocolo SAE J1939 utilizado por estos dispositivos.

Cada PGN incluye valores relacionados con el combustible, los cuales estan identificados
mediante un cédigo especifico llamado SPN (Suspect Parameter Number). Los SPN
representan valores fisicos como caudal, volumen o temperatura, y para interpretarlos

correctamente se necesita una ecuacion de decodificacion [60].



La descripcion de los SPN se obtuvo desde la base de datos S6 proporcionada por Technoton,
una herramienta que permite consultar facilmente los PGN y sus respectivos SPN. Como se
puede apreciar en la Figura 21, esta base de datos facilita la comprension de la estructura y el

significado de los datos transmitidos por los flujémetros en tiempo real.

Figura 21. Base de datos de Technoton
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Tomado de: Technoton, Data base S6 (2025) [67] .

3.4.4 Instalacion fisica de los flujometros

Los flujometros se instalaron siguiendo el esquema detallado por el fabricante Technoton, tal
como se ilustra en la Figura 22. En esta configuracion, se emplearon los flujémetros con
operacion paralela en las lineas de suministro y retorno de combustible. El flujometro de la
linea de suministro se ubico después de la bomba de baja presion. Por otro lado, el flujometro
de retorno se instalo en la linea de retorno al tanque de combustible. De esta manera, el flujo
total de combustible se calculdo mediante la diferencia entre el caudal de suministro y el de
retorno.

Figura 22. Esquema de instalacion "Diferencial”

2 m
1 - el tanque de combustible; 2 - el filtro de depuracién basta; 3 - la pompa de presidn baja; 4 - el filtro de depuracién fina;

5 - la pompa de presion alta; € - los inyectores; 7 - el filtro fino adicional; 8 - la valvula de retorno; 9 - la valvula de paso;
10 - el DFM,

Tomado de: Technoton, Instalacién del DFM D (2025) [68].



Se realiz6 la correspondiente conexidn de los flujémetros en las lineas de suministro y retorno
de combustible del tractor, tal como se detalla en la Figura 23. Para garantizar la integridad de
los componentes y evitar dafios, los dispositivos se ubicaron en la caja de herramientas,

aprovechando la proximidad a los conductos de combustible.

Figura 23. Instalacion de flujometros
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3.4.5 Instalacion de componentes

Se realiz6 la conexidn final de los equipos para las pruebas experimentales. Como se detalla
en la Figura 24, el recopilador CANEdge2 fue alimentado a través del canal 1, se lo hizo desde
la bateria del tractor. Por otro lado, el canal 2 se destind exclusivamente a la gestion de datos
de los flujometros, los cuales recibieron alimentacion externa desde la misma fuente de energia.
La antena GNSS se posiciond en una zona de baja vibracion para mejorar la precision de
funcionamiento. Finalmente, todo el sistema se mantuvo en un compartimiento protegido

contra la humedad y las particulas, asegurando el cuidado a las condiciones de campo.

Figura 24. Conexion del sistema de telemetria
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3.5 Campaiia experimental

A continuacidn, se presenta la campana experimental llevada a cabo para estimar el consumo
de combustible y las emisiones de un tractor agricola mediante un sistema de adquisicion de
datos. Se de detallan las caracteristicas generales de las pruebas, los tipos de labores agricolas

evaluadas y el protocolo de adquisicion de datos.

3.5.1 Caracteristicas generales de las pruebas

La campaiia experimental se llevo a cabo durante el mes de noviembre de 2025, en terrenos
agricolas con caracteristicas que se describen en la Tabla 23. El estudio abarco todas las fases
operacionales del tractor, desde la puesta en marcha y el calentamiento, el transporte por
diferentes tipos de vias, hasta las labores de campo, incluyendo maniobras dentro del mismo.
El vehiculo de prueba consistié en un tractor New Holland 7630, con adaptacion de un sistema
de adquisicion de datos, compuesto por un dispositivo CANedge2 y un moddulo
complementario CANmod.input. Esta configuracion permitié la integracion de sensores

externos especificos para la medicion de variables requeridas.

Tabla 23. Caracteristicas del terreno agricola

Ubicacion San Pedro de Huaca, Carchi, Ecuador
Altitud 2800 — 3000 msnm.
Temperatura 11 °C
Densidad del aire 0.88 kg/m’
Pendiente 12 % de inclinacion media
Humedad Moderada — Optima de labranza
(Autoria propia)

Como se observa en la Tabla 23, las condiciones ambientales en San Pedro de Huaca,
caracterizadas por una altitud cercana a los 3000 msnm y una reducida densidad del aire de
0.88 kg/m?, condicionan el desempefio del tractor. Esta disminucion de oxigeno, en
comparacion con el nivel del mar, afecta la eficiencia de combustion, lo que se traduce en un
incremento de consumo de combustible. Asimismo, la pendiente media del 12% obliga al
tractor a operar en regimenes de operacion mas elevados para superar la resistencia

gravitacional del terreno.



3.5.2 Descripcion de la ruta realizada

La jornada de operacion del tractor New Holland 7630 inicié desde el punto de partida es decir
el garaje. El trayecto comprendio la circulacion por via adoquinada antes de incorporarse a la
panamericana, donde se desplaz6 durante aproximadamente una hora. Durante esta etapa, el
tractor enfrentd ascensos y descensos como se observa en la Figura 25. La fase de transporte

concluyo tras transitar por caminos de tierra antes de llegar al terreno agricola.

Figura 25. Ruta de traslado del tractor
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Una vez en el terreno, se procedio a la fase de arado. Debido a la topografia del terreno con
pendientes criticas del 12%, se determind que realizar el arado en ascenso representaba un
riesgo de sobreesfuerzo mecanico del motor y comprometia la seguridad operativa. En
consecuencia, el tractor ejecuto el trabajo de arado en un solo sentido, realizando el retorno al
punto de inicio mediante maniobras de cabecera por los bordes del terreno, como se observa
en la Figura 26.

Figura 26. Ruta de trabajo realizada por el tractor

(Autoria propia)



3.5.3 Descripcion de las labores agricolas evaluadas

Las pruebas incluyeron diferentes condiciones de operacion del tractor, representativas de su

uso diario en campo agricola. Se evaluaron los siguientes modos de funcionamiento:

e Ralenti: Estado en el que el tractor permanece encendido a revoluciones minimas sin
desplazamiento ni carga aplicada. Representa tiempos de espera o pausas técnicas
durante la jornada.

e Transporte: Desplazamiento del tractor por diferentes vias durante el traslado hacia el
lugar de arado. En este modo, el implemento no trabaja.

e Maniobra: Movimientos operativos realizados dentro del terreno, tales como giros de
cabecera o desplazamiento sin el implemento accionado.

e Arado: Es la fase de mayor exigencia donde el tractor opera con una rastra conectada
En este modo representa el mayor esfuerzo del motor debido a la alta demanda de
trabajo.

Con el objetivo de asegurar la adquisicion de datos reales, todas las prueba se realizé con el
mismo operario manteniendo la misma conduccién habitual. Asimismo, las pruebas se
desarrollaron bajo condiciones climaticas estables y sin presencia de lluvia, con el fin de

asegurar la coherencia de los datos obtenidos.

3.5.4 Protocolo de adquisicion de datos

El protocolo de adquisicion de datos inicid con la inspeccion visual del montaje y la
verificacion de la conectividad de los dispositivos. Durante la fase experimental, se aseguro la
integridad fisica de los dispositivos. Incluyendo medidas de proteccion contra vibraciones
mecanicas excesivas, humedad y polvo propios del entorno agricola. Al concluir la jornada de
trabajo, se procedio a la extraccion fisica de la tarjeta SD del CANEdge2 para almacenar y

asegurar el respaldo de los datos obtenidos.

3.6 Procesamiento y analisis de datos

Una vez finalizada la campafa experimental y obtenidos los archivos de registro mediante el
sistema de adquisicion, se procedid a la etapa de procesamiento y tratamiento de la
informacion, como se observa en la Figura 27. Para este proposito, se utilizo el lenguaje de
programacion R, seleccionado por su alta capacidad para gestionar grandes volumenes de
datos. Asimismo, se aprovecho la extensa cantidad de librerias para la ejecucion de calculos y

generacion de graficas de alta precision.



Figura 27. Diagrama de flujo de procesamiento y andlisis de datos
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3.6.1 Descargay decodificacion de datos

Los registros obtenidos por el dispositivo CANedge2 fueron almacenados originalmente en
archivos de formato MF4. Para la gestion de estos archivos, se emple6 la herramienta asammdf,
basada en Python. Como se observa en la Figura 28, el proceso de decodificacion se realizd
mediante el uso de una Base de Datos CAN (DBC).

Figura 28. Interfaz de asammdf

o
% caN LIN
o Load CAN database
Any CANBbus ~ | Ci/Users/SANTIAGO/OneDrive/EscritoriofSantiago/U/TESIS/Can Edge/DEC/canS-database-01.09.dbc
S_ Any CAN bus ~ | C:/Users/SANTIAGO/OneDrive/E: ‘Santiago/U/TESIS/Can Edge/DBC/j193%+DFM_V3.dbc
Any CANbus = | Ci/Users/SANTIAGO/OneDrive/Escritorio/Santiage/U/ TESIS/Can Edge/DBC/canmod-input.dbe
= y CAN c SANTIAGO/OneDrive/E: Santiago/U/TESIS/Can Edge/DBC p
£
=
2 | Prefic
g | moF csv
& Compression transpesed deflate ~ Single time base
Version an - Time from 0s

Time as date

Infa

Add units

Raster 0,000000s
Empty channels skip -
Delimiter

| Double quote
Escape Char

Line Terminator \rin

Quote Char

Quoting MINIMAL -
Extract Bus signals Export to CSV

(Autoria propia)

Para este estudio, se configur6 una descodificaciéon compuesta por tres archivos DBC

especificos, proporcionados por la plataforma CSS Electronics:

e DBC del CANedge?2: para la interpretacion de sefiales nativas del recopilador.
e DBC del CANmod.input: encargado de traducir las sefiales analdgicas y digitales de

los sensores externos.



e DBC de los flujometros: disefiado para el mapeo preciso de los datos de consumo de
combustible.

Este proceso transformo los valores hexadecimales obtenidos en datos de formato de valores

separados por comas (CSV), permitiendo una lectura estandarizada para su posterior

procesamiento y analisis.

3.6.2 Transformacion de sefiales y segmentacion operativa

Tras la obtencion de datos en formato CSV, se inici6 una etapa de preparacion mediante el
lenguaje R. Este proceso comenzo con la seleccion de los parametros ttiles para el analisis
energético, descartando registros que no aportan al estudio. Durante esta etapa, se renombro
las variables que mantenian la nomenclatura original del CANedge?2, sustituyendo por términos

técnicos facilitando la interpretacion de las variables.

Posteriormente, se procedié a la transformacion de senales provenientes del modulo
CANmod.input. Debido a que estos datos se registraron inicialmente como sefales eléctricas,
fue necesario convertirlas en magnitudes fisicas. Un claro ejemplo, fue la conversion de la
sefial de frecuencia capturada en Hertz, la cual fue procesada y convertida a valores de

revoluciones por minuto (RPM).

Finalmente, con base en las variables de velocidad y régimen del motor, se clasifico la base de
datos segun la actividad realizada en el campo. Como se observa en la Figura 29, los registros
fueron etiquetados en cuatro modos: Ralenti, Transporte, Maniobra y Arado. Esta clasificacion
permitid organizar los datos de manera mas sistematica, lo que facilito el analisis seglin su nivel
de exigencia para, posteriormente, realizar la comparativa de su consumo y eficiencia
energética.

Figura 29. Extracto de codigo de clasificacion segun la operacion
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(Autoria propia)



3.6.3 Cdlculo y estimacion de indicadores energéticos y ambientales

Dado que el tractor no cuenta con una red CAN, ni sensores de emisiones integrados, se
implementd una metodologia de estimacion indirecta. Esta estrategia replica los criterios
técnicos reportados para maquinaria agricola en operacion real, como el propuesto por Hou et
al. (2023) [54]. Ante la dificultad de realizar ensayos en un banco dinamométrico para medir
el par y la potencia, estos parametros fueron estimados a partir del consumo del combustible y

el régimen de giro del motor.

La carga de motor se determind mediante la relacion entre el consumo de combustible
instantaneo medido y el consumo de combustible maximo teoérico. Para establecer este limite
superior, se calcul6 primero el flujo volumétrico (Vr) bajo condiciones de méxima demanda,
utilizando la potencia nominal del motor (P), el consumo especifico de combustible (BSFC) y

la densidad del diésel (p), segun se describe en la Ecuacion 1.

P (kW) x BSFC (g/kWh) Ecuacion 1
p(g/D

Vr(l/h) =

Para el parametro de BSFC, se adopt6 un valor de 243 g/kWh, el cual corresponde al promedio
de los resultados obtenidos por Hou et al. (2023) [54]. Este valor representa el desempefio
global del motor en diversas tareas agricolas (labranza, siembra, transporte y empacado).
Aplicando una potencia de 80.9 kW y una densidad de 835 g/l, se obtuvo un consumo maximo
tedrico de aproximadamente 23 1/h. Finalmente, con el consumo maximo teorico definido, se

procedio a calcular el porcentaje de carga teorica del motor mediante la Ecuacion 2.

Consumo Instantaneo (l/h) Ecuacion 2

% carga =
0 care Consumo Maximo Teodrico (I/h)

Debido a que el tractor no cuenta con sensores de torque en tiempo real, se procedio a calcular

el Par efectivo (Tc) utilizando la estimacion de carga de motor. El calculo se realizo

multiplicando el par maximo (Tmax) obtenido de la ficha técnica del vehiculo, por el factor de

carga previamente estimado, como se muestra en la Ecuacion 3.

T.,(Nm) = Tpax (Nm) * % Carga de motor Ecuacién 3



Seguido de esto, se calculd la Potencia Térmica Instantanea (Pt). Esta se obtuvo a partir del
flujo masico de combustible (my) y el poder calorifico (Cp) del diésel, utilizando un valor de

42.7 MJ/kg. El célculo se realiz6 mediante la Ecuacion 4.
P.(kW) = mf (g/s) * C, (M]/kg) Ecuacién 4
Posteriormente, como se observa en la Ecuacion 5, se calculo la Potencia Efectiva (Pe), a partir

del par estimado y el régimen de giro del motor. Esta variable representa la potencia mecanica

real entregada por el motor.

2T 1 Ecuacion 5
P,(kW) = RPM * T, (N —
> (KW) * Te(Nm) * 0 * 1000

La Eficiencia Térmica al Freno (BTE), representando el porcentaje de energia quimica del
combustible que el motor logra convertir en trabajo mecéanico. Se calculé mediante la relacion

de la potencia efectiva y la potencia térmica, como se observa en la Ecuacion 6.

Potencia Efectiva (kW) Ecuacion 6

BTE (%) =
(%) Potencia Térmica (kW)

Por otro lado, el Consumo Especifico de Combustible (BSFC) que permite cuantificar la
cantidad de combustible requerida para producir una unidad de energia. Se calcul6 utilizando

el consumo masico de combustible para la potencia efectiva, segun la Ecuacion 7.

Consumo de combustible (g/h) Ecuacién 7

BSF kWh) =
SFC (g/kWh) Potencia Efectiva (kW)

En esta seccion, se determinan las tasas de emision de CO; y consumos de combustible, asi
como los factores de emision para cada modo de operacion del tractor. Este andlisis permite

validar los registros obtenidos comparando con estudios previos en condiciones similares.

A continuacion, se calculo la tasa de emision de didxido de carbono a partir de la relacion entre
los 4tomos de hidrogeno y carbono del combustible. Para ello, se utilizé la formula quimica
del diésel C12Hzs, estableciendo una relacion de 2.16. Con este valor, se determiné la cantidad
de CO» generada por cada unidad masica de combustible quemado. Como se detalla en la
Ecuacion 8.
kg de CO, 44 Ecuacion 8
kg de Combustible H

12+?




Para calcular el factor de emision de COg, se relaciono la masa total del CO; emitida con la
potencia efectiva total entregada por el motor. Se incluyo6 un factor de conversion para permitir
expresar el resultado en (g/kWh), como se observa en la Ecuacion 9. Asimismo, se determind
el factor de emision de CO; en relacion de la distancia recorrida, como se detalla en la Ecuacion

10.

FE CO, (g/kWh) = Masa total del CO, (g/s) * 3600 Ecuacién 9
218 N P, (kW)
Masa total del CO, (g) Ecuacién 10

FE CO, (g/km) =

Distancia recorrida (km)

También se calculo el consumo de combustible por unidad de distancia permitiendo cuantificar
la demanda energética del motor en funcidn del trayecto realizado. En la Ecuacion 11, se detalla
el consumo masico por kilometro, mientras que en la Ecuacion 12 se establece el consumo

volumétrico a los 100 km recorridos.

c (o/km) = Masa total de combustible consumido (g) Ecuacién 11
ONSUMO} (8/km) = Distancia total recorrida (km)
Volumen total de combustible consumido (L) E ion 12
Consumoy,,(L/100km) = &) cuacion

Distancia total recorrida (km)
3.6.4 Creacion de grdficos y visualizacion de datos

Para la representacion visual de los resultados, se emple¢ la libreria ggplot2 en el entorno R,
lo que permiti6 transformar las variables procesadas en herramientas de diagndstico. El primer
enfoque se centr6 en la generacion perfiles topograficos, donde se integraron las variables de
elevacion (msnm) y gradiente de pendiente. Este método de visualizacion facilit6 la correlacion
directa entre la topografia del terreno y la demanda energética del tractor, aplicando ajustes de

relacion de aspecto para garantizar una representacion correcta.

Por otro lado, se desarrollaron diagramas de cajas y bigotes y graficos de barras para evaluar
la distribucion estadistica y los promedios de consumo y emisiones. Estas graficas permitieron
identificar la variabilidad del flujo de combustible y los factores de emision de CO> en cada
uno de los cuatro modos operativos definidos, facilitando la comparacion con estandares
internacionales. Finalmente, todas las figuras fueron exportadas en alta resolucion para
asegurar la legibilidad de los indicadores criticos, como el consumo horario (L/h) y la eficiencia

térmica al freno (BTE).



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacion, acompafiados del
correspondiente andlisis. En primer lugar, se exponen los resultados generales obtenidos
mediante el sistema de recopilacion de datos instalado en un tractor New Holland 7630, el cual
fue instrumentado con sensores especificos y utilizado en tareas agricolas, especialmente en

arado para futuros cultivos.

4.1 Analisis global de eficiencia y perfil ambiental

En la Figura 30, se caracterizan el desempefio energético y el perfil ambiental del tractor New
Holland 7630 mediante el analisis de los indicadores de eficiencia térmica, consumo especifico
y emisiones de CO». Esta representacion segmentada permite identificar los regimenes donde

el motor alcanza su mayor eficiencia operativa frente a los escenarios de mayor impacto

ambiental.
Figura 30. Relacion de factores de emision y consumo por actividad
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Como se observa en la imagen Figura 30, la eficiencia térmica al freno (BTE) alcanzo su valor
maximo durante la labor de arado con el 41.09%, lo cual coincide con lo expuesto por Hou et
al. (2023) [54], quien afirma que la eficiencia es una variable dependiente del factor de carga.
Sin embargo al integrar las fases de ralenti y maniobras, la eficiencia promedio de trabajo se

reduce significativamente.



Respecto al Consumo Especifico de Combustible al Freno, el BSFC promedio registrado en
esta investigacion (261.19 g/kWh) es un 7.4% mayor en comparacion con los niveles
reportados por Hou et al. (2023) [54]. Este incremento es consecuencia de la tecnologia de
inyeccion, dado que el tractor new Holland 7630 cuenta con un sistema mecanico, a diferencia
de la tecnologia Common Rail analizada por los autores, la cual permite optimizar la mezcla
aire-combustible. Por otro lado, el perfil operativo influyo, debido a los periodos prolongados
de ralenti, donde el BSFC se dispara a 314.1 g/kWh afectando el promedio general. Aunque en
ralenti la tasa de consumo es minima (0.72 g/s), la baja potencia efectiva lo convierte en el

modo mas ineficiente.

Finalmente, el perfil ambiental mas critico lo tiene el modo de ralenti con 1619.42 gCO2/kWh,
casi triplicando las emisiones generadas durante el arado (638.38 gCO»/kWh). Esto confirma
que cuando el tractor estd detenido, representa una pérdida econdémica y un elevado impacto

ambiental.

4.2 Caracterizacion del comportamiento dinimico del motor

En esta seccion se analiza la respuesta mecanica y energética del tractor New Holland 7630
frente a las condiciones reales de operacion. El comportamiento del motor se evalta con la
interaccion del implemento de arado y las irregularidades del relieve. A continuacion, se
correlacionan las variables topograficas con los indicadores de desempefio para determinar la

eficiencia del tractor en cada fase de la jornada.
4.2.1 Perfil topogrdfico y gradiente de pendiente de la jornada

En la Figura 31 se presenta la variacion de elevacion (msnm) y el gradiente de pendiente (%)
a lo largo de la jornada experimental, permitiendo visualizar el perfil topografico recorrido por

el tractor desde el punto de inicio hasta la culminacion de la labor.

El trayecto se inicia con un descenso pronunciado a través de la carretera panamericana, con
pendientes negativas de hasta -10%. Una vez iniciado el trabajo agricola, el perfil presenta un
patréon oscilatorio caracteristico de los terrenos irregulares, donde los gradientes fluctiian entre
5% y 10%. La presencia de gradientes de pendiente condicion6 directamente la estrategia de
trabajo, se optd por una maniobra de bordeo perimetral para ejecutar el arado exclusivamente
en sentido descendente, garantizando la estabilidad del conjunto y seguridad del operador. Es

importante destacar que los tramos identificados con un gradiente positivo registraron



incrementos significativos en el flujo de combustible instantdneo debido a la necesidad de

vencer la componente gravitatoria.

Figura 31. Perfil topografico y gradiente de pendiente de la jornada
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4.2.2 Perfil de régimen de giro (RPM)

En la Figura 32 se presenta la variacion de las revoluciones por minuto del motor del tractor
New Holland 7630 durante una jornada de trabajo agricola. El andlisis permite distinguir la

operacion en cuatro fases distintas: ralenti, maniobras, traslado y arado.

Se observa que el régimen del motor presenta constantes variaciones derivadas de
aceleraciones y cambios de marcha del operador. Durante la fase arado, se evidencia un
incremento de RPM, donde el operador ajusta el régimen del motor siguiendo las

especificaciones que recomienda el panel de instrumentos.

Figura 32. Perfil de régimen de giro
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4.2.3 Perfil de velocidad y sincronizacion del acople agricola

En la Figura 33 se presenta el perfil de la velocidad, sincronizado con el funcionamiento de la
rastra para el arado, permitiendo analizar la velocidad en los modos de operacion a lo largo de
la jornada.

Figura 33. Perfil de velocidad y sincronizacion del acople agricola
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Durante la fase de traslado, se observa que el tractor opera a velocidades elevadas y variables,
alcanzando picos de aproximadamente a 28 km/h, estas fluctuaciones son caracteristicas del
desplazamiento por vias irregulares. Por el contrario, en la fase de arado se aprecia reduccion
de velocidad cercana 3 km/h, priorizando el torque por el trabajo que debe realizar con la rastra
implementada. Finalmente, se identifican zonas de maniobra y bordeo perimetral con una
velocidad promedio de 5 km/h, incrementando levemente la velocidad, debido al levantamiento

del implemento.

4.2.4 Analisis de la distribucion del tiempo operativo

La distribucion del tiempo por modo de operacion, detallada en la Figura 34, revela una
igualdad en la medicion entre labores de traslado y arado con 36.8% y 35%, respectivamente.
En el caso de las maniobras, este tiempo se deriva de los giros necesarios en las cabeceras del
terreno para reposicionar e iniciar el arado con un 11.8% del tiempo total, mientras que el
ralenti con un 16.4% se concentra principalmente en los periodos de calentamiento inicial,

paradas técnicas intermedias y enfriamiento final..



Figura 34. Porcentaje de tiempo por actividad
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4.3 Caracterizacion del consumo de combustible y demanda de potencia

La evaluacion de la dindmica del consumo y la demanda de potencia permite cuantificar el
impacto directo de las diversas tareas agricolas sobre el gasto de recursos del tractor. Este
enfoque caracteriza el perfil operativo del tractor, permitiendo diferenciar con precision la
exigencia de consumo realizado en arado frente a los consumos registrados en las fases de

ralenti, maniobra y traslado.

4.3.1 Sincronizacion entre régimen y flujo de combustible

En la Figura 35 permite evidenciar la relacion directa y proporcional entre las RPM vy el flujo
de combustible, donde los picos superiores a 20 L/h corresponden a la fase de plena carga con

el implemento trabajando.

Figura 35. Sincronizacion entre régimen de motor y consumo de combustible
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En el primer tramo de traslado, se evidencia un consumo entre 3 y 5 L/h, lo que corresponde a
un estado de ralenti del motor, donde el flujo es bajo debido a la minima exigencia del motor.
En el segundo tramo de traslado, el consumo se mantiene estable entre 8 y 14 L/h, reflejando
una carga moderada por el desplazamiento en carretera que esta realizando, teniendo
variaciones que se pueden distinguir facilmente debido a los cambios de velocidades, cambios

de carreteras y pendientes.

La zona principal de trabajo muestra un comportamiento elevado, donde oscila entre 3 L/h y
picos por encima de 22 L/h. Este patron refleja el trabajo de arado con activacion y
desactivacion repetida del implemento. Los picos altos indican momentos en el que el motor
se encuentra a plena carga, con la rastra abajo y en plena operacion. Los picos bajos representan

a los momentos de giro o traslado del tractor sin carga, cuando la rastra se encuentra elevada.

4.3.2 Tasa de consumo de combustible instantdneo

En la Figura 36 se analiza el consumo instantdneo de combustible para cada una de las
operaciones realizadas en la jornada, evidenciando una correlacion directa entre la carga de
trabajo y el consumo de combustible. El modo de arado presenta la tasa mas elevada con un
promedio de 4.5 g/s, resultado de la exigencia del trabajo. Durante la fase de traslado, se
observa un consumo medio de 2.8 g/s, el cual es ligeramente superior al registrado en el modo
de maniobra, cuya tasa se sitila en 2.1 g/s debido a que el desplazamiento se realiza sin la
activacion del implemento enfrentando las irregularidades del terreno. Finalmente, el modo

ralenti registra la tasa minima de 0.8 g/s.

Figura 36. Tasa de consumo de combustible instantdneo por actividad
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4.3.3 Consumo de combustible acumulado

Como se observa en la Figura 37, el consumo total de combustible registrado para el estudio
realizado fue de aproximadamente 35 L. Este valor representa la cantidad total de diésel
consumido por el tractor.

Figura 37. Curva de consumo de combustible acumulado
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Durante la fase inicial del monitoreo, es decir en el traslado, la pendiente de la curva es menos
pronunciada, indicando una tasa de consumo de combustible moderada, debido al
desplazamiento del tractor sin carga y a baja velocidad. Posteriormente, en la fase de trabajo,
la pendiente es mas pronunciada, equivalente a un trabajo mas exigente, por ende, una tasa de
consumo de combustible mas elevada. En la fase final, se existe una estabilizacion de la curva
de consumo acumulado, asociada a la reduccion de la carga de trabajo y periodos de ralenti

antes de apagar el equipo.

4.3.4 Consumo total de combustible por actividad

La Figura 38, se presenta la distribucion del consumo total de combustible, expresado en litros,
acumulado durante las distintas fases operativas del tractor a lo largo de una jornada de trabajo
experimental. Esta representacion permite cuantificar la demanda energética de cada actividad,

facilitando el analisis en el costo operativo.



Figura 38. Consumo total de combustible por actividad
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La fase de arado concentra el mayor consumo de combustible, alcanzando un valor de 19.1 L.
Este resultado se alinea con la intensidad del esfuerzo mecanico requerido para traccionar el
implemento en contacto con el suelo. En este escenario, el motor trabaja bajo carga constante,
lo que incrementa el flujo de combustible de manera sostenida. Esta etapa representa el 50%

del gasto total de combustible.

La fase de traslado presenta un consumo moderado, cercanos al 11.6 L. Si bien no implica un
esfuerzo demasiado elevado como el trabajo neto, si exigen una respuesta del motor. La fase
de maniobra presenta un bajo consumo de aproximadamente 2.9 L, representando a los giros

de cabecera.

Mientras el tractor estd en ralenti, consume aproximadamente 1.4 L. Aunque el gasto de
combustible en estos momentos es reducido, representan oportunidades claras de optimizacion.
Reducir los tiempos de espera con el motor encendido puede evitar un consumo acumulativo

innecesario, especialmente en jornadas prolongadas.

4.3.5 Potencia efectiva generada

En la Figura 39 se analiza la distribucion de la potencia efectiva demandada por el motor en
diferentes modos de funcionamiento. Durante la jornada experimental, el tractor New Holland
7630 operd en un rango de potencia desde 5 kW hasta alcanzar un pico maximo de 53 kW

durante las fases de mayor exigencia de trabajo.



Figura 39. Potencia efectiva generada por actividad
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El modo de arado representa la mayor exigencia mecanica, alcanzando una potencia efectiva
de aproximadamente 50 kW para vencer la resistencia del suelo. Por debajo de este nivel se
encuentran los modos de traslado y maniobra, con promedios cercanos a 32 kW. Finalmente,
el modo ralenti registra la demanda mas baja con un promedio de 7 kW, valor que corresponde
al consumo de potencia necesaria para mantener el funcionamiento del motor y los sistemas

auxiliares del tractor sin realizar trabajo til.

4.3.6 Mapa de desempeiio energético

En la Figura 40, se observa el mapa de desempefio energético que permite visualizar la relacion

entre el régimen del motor, el par motor y el consumo horario de combustible en litros por

hora.

Figura 40. Mapa de desempeiio energético
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Los picos de mayor consumo, representados de color rojo superan los 20 L/h y se localizan en
las zonas de torques superiores a 300 Nm y regimenes por encima de 1800 RPM. Esta region

corresponde a la labor de arado, donde el motor debe vencer la maxima resistencia al suelo.

Por el contrario, las zonas de bajo consumo, representadas de color azul pertenecen al estado
de ralenti y transporte sin carga, donde el motor realiza un esfuerzo mecanico minimo, por

debajo de los 150 Nm de torque, con valores de consumo inferiores a 5 L/h.

4.4 Analisis de indicadores de eficiencia especifica y conversion energética

La evaluacion del desempefio del tractor no solo se realiza en la medicion del consumo
volumétrico (L/h), se debe relacionar con la potencia mecdnica efectiva entregada. A
continuacion, se analizan los pardmetros que permiten identificar los regimenes de operacion

donde el motor optimiza el proceso de combustion y minimiza las pérdidas energéticas.

4.4.1 Consumo especifico de combustible (BSFC)

En la Figura 41 se presenta el BSFC (g/kWh) para los distintos modos de operacion,

permitiendo evaluar la eficiencia termodinamica del motor.

Figura 41. Consumo de combustible especifico por actividad realizada
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Se observa que la mayor ineficiencia ocurre en el modo ralenti, representado por la ausencia
de trabajo mecanico util con una mediana de aproximadamente 330 g/kWh. Aunque el
consumo de combustible es bajo, al no existir produccion de trabajo mecanico, el consumo de
combustible por unidad de potencia se dispara, confirmando que la operacion en ralenti
representa el estado de menor aprovechamiento energético del motor, aumentando las pérdidas

por bombeo y friccion interna.



Por el contrario, la operacién de arado presenta valores de BSFC de aproximadamente 220
g/kWh. La caja de arado es la mas compacta y baja del conjunto, lo que confirma que es el
punto de maxima eficiencia. La reducida dispersion de los datos sugiere una operacion
consistente por parte del operario, quien mantuvo el régimen de giro dentro del rango 6ptimo

sefializado en el tacometro.

Finalmente, las actividades de maniobra y transporte presentan valores intermedios de 270
g/kWhy 250 g/kWh, respectivamente. En las maniobras, la mayor amplitud de la caja atribuye
a aceleraciones intermitentes necesarias para los giros en las cabeceras. En el caso de
transporte, presenta una caja mas compacta, aunque con picos de consumo especifico que

responden a las irregularidades y cambios de suelo.

4.4.2 Eficiencia térmica al freno (BTE)

En la Figura 42 se presenta la eficiencia térmica al freno (BTE, por sus siglas en inglés) para
los distintos modos de operacion del tractor, parametro que cuantifica la capacidad del motor

para transformar la energia quimica del combustible en trabajo mecanico.

Figura 42. Eficiencia térmica al freno por actividad
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El modo de arado presenta la mayor eficiencia térmica, con una mediana cercana al 42%. Este
valor indica que, bajo cargas elevadas y constantes, el motor alcanza su punto de operacioén
optimo, maximizando la conversion energética. En el extremo opuesto, el modo ralenti presenta
la eficiencia mas baja, con aproximadamente 15%, en este estado, la mayor parte de la energia

se disipa en forma de calor y pérdidas mecanicas internas.



Por otro lado, en el traslado muestra niveles de eficiencia intermedios, promediando un 34%.
Este rendimiento se considera aceptable debido a que el motor mantiene regimenes de
revoluciones estables. Finalmente, en el modo maniobra logra una eficiencia del 32%,
caracterizdindose por una mayor dispersion de datos, debido a los cambios constantes en la

aceleracion y torque presentados durante los giros en las cabeceras del terreno.

4.4.3 Analisis de mapas de calor BTE vs BSFC

La Figura 43 presenta una comparativa entre el consumo especifico (BSFC) y la eficiencia
térmica al freno (BTE) mediante el uso de mapas de calor. Se puede evidenciar que la region
de minimo consumo de combustible coincide con la zona de mayor aprovechamiento

energético del motor New Holland 7630.

Figura 43. a) Mapa de calor BSFC, b) Mapa de calor BTE
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Al analizar el mapa a), se evidencia que el cuadrante superior derecho, con regimenes
superiores a las 1800 revoluciones por minuto y torques mayores al 50% presenta la menor
demanda de combustible por cada unidad de energia generada. Este sector coincide con la
actividad de arado. Por el contrario, en el extremo inferior izquierdo, por debajo de 1250 RPM
y torques reducidos, el consumo de combustible incrementa de forma exponencial. Este
comportamiento, caracteristico de la fase de ralenti, evidencia que la energia no se traduce

como trabajo mecanico util.

En el mapa de calor b) cuantifica el porcentaje de transformacion de la energia quimica en
energia efectiva. En la zona correspondiente a los parametros de arado, existe la mayor

eficiencia térmica de aproximadamente 35 a 40%, logrando una combustion mas completa. Sin



embargo, en la zona de ralenti, la eficiencia térmica disminuye, confirmando que la mayor

parte de la energia quimica del diésel se disipa en pérdidas.

4.5 Evaluacion del impacto ambiental

La cuantificacion del impacto ambiental se centra en el andlisis de las emisiones de CO>
mediante herramientas graficas que permitan identificar cuales son las actividades que generan
mayores y menores emisiones de gases. De igual manera, se reconocen las fases operativas
criticas en términos de consumo de combustible. Asimismo, se emplean mapas de rendimiento,

que facilitan el reconocimiento de las zonas de mayor y menor intensidad de emision del motor.

4.5.1 Analisis de la tasa de emision de CO;

Como se observa en la Figura 44, la mayor tasa de emision masica de CO; ocurre en el
cuadrante de alta demanda y régimen elevado. Este sector, donde las emisiones superan, los 12
g/s, se localiza por regimenes superiores a los 1800 RPM y cargas sobre el 50%. Esta region
coincide con la labor de arado, donde el sistema de inyeccion suministra un caudal elevado de
combustible para vencer la resistencia del suelo, intensificando la liberacion de gases por

unidad de tiempo.

Por el contrario, la menor intensidad de emision se registra en el estado de ralenti, con valores
inferiores a 4 g/s asociados a regimenes menores a 1000 RPM y cargas cercanas al 20%.
Finalmente, las operaciones de maniobra y traslado exhiben un comportamiento intermedio,
con flujos de entre 6 g/s y 8 g/s, reflejando estados de carga parcial donde la demanda de

potencia no es maxima.

Figura 44. Mapa de calor de la emision de CO:
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4.5.2 Factor de emision especifico

Como se observa en la Figura 45, el andlisis del factor de emision permite evaluar la eficiencia
ambiental del motor segun la actividad. Mediante una linea de referencia que representa el

promedio de emisiones en el bloque de trabajo con un consumo de 1026 gCO2/kWh, se

establecen las siguientes comparaciones:

La actividad de arado, a pesar de realizar el trabajo mas exigente, resulta ser la operacion mas
eficiente ambientalemente al registrar 638.4 gCO»/kWh. Al situarse por debajo de la linea de
referencia, demuestra que bajo cargas elevadas el motor realiza una combustion Optima,
minimizando las emisiones por cada unidad de trabajo generada. Por el contrario, el modo
ralenti se identifica como el estado critico, con una emision especifica de 1619.8 gCO2/kWh,
este valor se coloca por encima debido a la baja potencia efectiva, lo que genera un alto impacto
ambiental. Seguidamente, la operacion de maniobra generd 819.8 gCO2/kWh, manteniéndose
por debajo de la linea de referencia. Finalmente, el traslado registra 779.3 gCO2/kWh,

mostrando un comportamiento moderado, debido a la menor exigencia mecanica que presenta.

Figura 45. Factor de emision especifico por actividad
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Por el contrario, el modo ralenti es el punto critico de contaminaciéon, con una emision
especifica de 1619.4 g/lkWh. Esto representa un incremento de 153.7% respecto al modo de

arado, aunque el consumo sea minimo en ralenti, la asusencia de potencia efectiva generada

disparael factor de emision.

Finalmente, las actividades de maniobra y traslado presentan factores de emision intermedios

de 820.4 g/kWh y 779.3 g/kWh, respectivamente. La mayor variabilidad observada en las



maniobras proceden de los cambios de marcha y acelerones para realizar los giros de cabecera.
En comparacion, el transporte presenta un comportamiento mas tranquilo, entre la ineficienia

del ralenti y la optimizacion alcanzada durante el trabajo.

4.5.3 Evaluacion del consumo por hora de trabajo e impacto de la huella de carbono

Como se observa en la Figura 46, se evidencia los consumos y emisiones horarias mediante
una segmentacion operativa que distingue el ciclo de trabajo de la fase de traslado. A través de
una linea de referencia que representa el promedio de consumo en trabajo (10.63 L/h y 27.76
kgCO2/h), se identifican los siguientes comportamientos: en primer lugar, el arado destaca
como la operacidon con mayor demanda, situdandose por encima del promedio, con un consumo
de 19.9 L/h y una emision de 52 kgCOz/h, lo que representa el modo de méximo esfuerzo de
la actividad agricola. En segundo lugar, la operacion de maniobra ubicandose por debajo de la
linea de referencia con un consumo de 8.91 L/h y una emision de 23.2 kgCOa». Por su parte, el
modo ralenti consumi6 3.09 L/h, evidenciando que, aun en ausencia de trabajo util, el motor
genera una emision de 8.06 kgCOx/h, lo que representa que a pesar de ubicarse por debajo del
promedio genera un impacto ambiental y econdmico significativo. Finalmente, el traslado
registrd un consumo de 11.6 L/h y una emision de 30.1 kgCOx/h, reflejando el gasto energético
por el desplazamiento logistico fuera del terreno.

Figura 46. Promedios de consumo de combustible y tasa de emision de CO2 por hora de
trabajo.
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4.6 Factores de consumo y emision

En la Tabla 24 se presentan los factores de emision y consumo. En ella, se evidencia los valores
de la eficiencia energética por cada de labor. Los resultados demuestran que durante la labor
de arado el motor alcanza su punto de operacion 6ptimo, registrando la eficiencia térmica al
freno con un 41.09% y el menor consumo especifico de combustible de 205.54 g/kWh. Es
fundamental destacar que, aunque presenta la mayor tasa de emision instantanea de 14.75 g/s
debido a la alta demanda de torque, registra el menor factor de emision especifica 638.38
g/kWh. Esto confirma que la combustion es mas completa y eficiente bajo cargas pesadas. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Hou et al. (2023) [54], quienes sostienen
que los motores diésel agricolas alcanzan su maxima eficiencia mecanica y menores tasas de

consumo especifico cuando operan en regimenes de carga alta, optimizando la combustion.

Por el contrario, el modo de ralenti evidencia una degradacion critica de la eficiencia, con un
BTE que desciende hasta el 16.23%, mientras que el factor de CO> se disparaa 1619.42 g/kWh.
Estos datos evidencian que los tiempos muertos son los responsables de la ineficiencia
ambiental y el desperdicio energético en la jornada. Finalmente, las labores de traslado y
maniobra presentan valores de eficiencia intermedios de 33.78% y 32.28%, respectivamente.
Es notable que la maniobra genera un factor de emision de 819.38 g/kWh, superior al de
traslado (779.47 g/kWh), debido a los constantes cambios de régimen y aceleraciones

transitorias que impiden que el motor se estabilice en una zona de alta eficiencia.

Tabla 24. Valores promedios de eficiencia y factores de emision y consumo

Valor Factores de emision Tasas Promedio
Promedio % por energia generada (g/s)

Operacion (g/kWh)
BTE BSFC CO2 FC CO;
Arado 41.09 205.54 638.38 4.65 14.45
Maniobra 32.28 264.14 &19.38 2.08 6.45
Ralenti 16.23 314.40 1619.42 0.72 2.24
Traslado 33.78 250.90 779.27 2.69 8.37
Promedio 30.85 258.74 964.36 2.54 7.88

(Autoria propia)



CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e La implementacion de un sistema de telemetria mediante el dispositivo CANedge2,
junto con el mdédulo CANmod.input y flujdometros DFM, permitié recopilar datos
precisos y continuos del funcionamiento del tractor agricola en condiciones reales de
operacion. Esta herramienta facilité el monitoreo no intrusivo de variables clave como
el caudal de combustible, las revoluciones del motor (RPM) y la posicion geografica,
lo que representa una alternativa técnica viable para estudios de consumo energético en
el sector agricola.

e Se valido la seleccion del tractor New Holland 7630 como unidad de estudio, por ser
un vehiculo representativo de la maquinaria agricola pesada en labores de arado. Su
eleccion se fundamentd en la disponibilidad operativa, factor que garantizo el acceso
para la instalacion de equipos de medicion de consumo de combustible y emisiones
durante la actividad agricola.

e Serealiz6 el monitoreo dinamico del tractor New Holland 7630 mediante la captura de
datos en condiciones de operacion real, abarcando los modos de ralenti, arado,
maniobras y traslado. Los resultados permitieron determinar que, aunque el traslado
representd la mayor duracion de la jornada, el arado es el modo de operacion de mayor
consumo de combustible.

« Se determinaron los indicadores de consumo y ambientales del tractor New Holland
7630 en condiciones reales, estableciendo que el consumo horario méximo alcanza los
19.9 L/h durante la labor de arado, lo que representa un incremento del 71.5% respecto
al modo de traslado (11.6 L/h). En cuanto a la huella de carbono, la tasa de emision de
COz. Asimismo, se identificd que el factor de emision de CO2 mds critico se registro
durante el arado con 52 kg/h, mientras que, en ralenti, a pesar de tener el consumo mas
bajo de 3.09 L/h, se identifico el factor de emision especifico mas alto con 1647.8 g
CO2/kWh. Este comportamiento demuestra que la eficiencia térmica del motor alcanza
su punto optimo bajo carga pesada (41%).

e Se demostrd que el uso combinado de sensores de flujo de combustible (flujometros),
sefial de RPM desde el tablero del tractor, y el posterior procesamiento de los datos en

R permiti6 estimar de forma efectiva el consumo especifico de combustible (g/kWh).



Esta metodologia es replicable y puede adaptarse a diferentes modelos de tractor con
minimas modificaciones.

e Los resultados obtenidos muestran que el consumo de combustible varia
significativamente segun el tipo de labor agricola realizada, la topografia del terreno y
el régimen de trabajo del motor. En tareas con mayor exigencia de potencia, como la
labranza o el transporte en pendiente, se observaron incrementos marcados en el
consumo horario y especifico.

e Se estimaron indirectamente las emisiones contaminantes de CO: a partir del consumo
de combustible, basdndose en factores de emision estandarizados. Esto permitio
vincular el desempeno energético del tractor con su impacto ambiental, aportando un
criterio adicional para la toma de decisiones hacia una agricultura mas eficiente y

sostenible.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda continuar con la implementaciéon de sistemas de telemetria en
maquinaria agricola para mejorar el control del consumo de combustible y el monitoreo
del rendimiento operativo en tiempo real. Esta practica puede contribuir
significativamente a la eficiencia energética y a la reduccion de costos en la produccion
agricola.

e Para estudios futuros, se sugiere complementar los datos recolectados con sensores
adicionales como sensor de carga del motor, con el fin de obtener estimaciones mas
precisas de emisiones y eficiencia energética, especialmente en diferentes tipos de
labores agricolas.

e Esrecomendable validar los datos obtenidos con instrumentos certificados, para reducir
margenes de error y respaldar la confiabilidad de las mediciones realizadas en campo
mediante telemetria.

e Se aconseja mejorar la gestion de la alimentacion eléctrica de los sensores y modulos
electronicos instalados en el tractor, ya que una fuente de energia estable garantiza la
continuidad en la adquisicion de datos y reduce el riesgo de pérdida de informacion.

e Se recomienda fomentar la capacitacion de operarios y técnicos agricolas en el uso de
herramientas de monitoreo y analisis de datos, para que puedan interpretar los

resultados y adoptar practicas més eficientes y sostenibles en el uso de maquinaria.



Finalmente, se sugiere replicar este tipo de estudios en distintos tipos de tractores,
cultivos y condiciones geograficas, con el objetivo de generar una base de datos
regional que permita establecer patrones de consumo y estrategias de mejora adaptadas

a cada realidad agricola.



ANEXOS

ANEXO 1: CODIGO DE CONFIGURACION DEL CANEDGE 2

{

"general": {
"device": {
"meta": "22Nov25"
}s
"security": {},
"debug": {
"syslog": 1,
"restart_timer": 120
J
}s
"log": {
"file": {
"split_size": 50,
"split_time period": 0,
"split_time offset": 0,
"cyclic": 1
}s
"compression": {
"level": 0
}s
"encryption": {
"state": 0
}s
"error_frames": {
"state": 0
H
fs
"rtc": {
"sync": 2,
"timezone": 0,
"adjustment": 0,
"tolerance": 30,
"ntp_server": "*.pool.ntp.org"
fs
"secondaryport": {
"power_schedule": []

5

"can_internal": {

"general": {
"rx_state": 1,
"tx_state": 1

}s

"filter": {

"id": [

{
"name": "Heartbeat",
"state": 0,
"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,
"f1r 2N,
i VAR
"prescaler type": 0

}s

{
"name": "TimeCalendar",
"state": 0,
"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,

"f1: 3",

"f2r 3",

"prescaler type": 0

5

"name": "GnssStatus",
"state": 1,
"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,
"f1": "65",
"f2": "65",
"prescaler type": 0

}s

{
"name": "GnssTime",
"state": 1,



"type": 0,

"id format": 0,

"method": 0,

Hflﬂ: 1!66"’

Hﬂ": 1!66"’

"prescaler type": 0
§s

"name": "GnsssPosition",
"state": 1,
"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,
"f1": 67",
"f2": 67",
"prescaler type": 0
¥

"name": "GnssAltitude",
"state": 1,
"type": 0,
"id format": 0,
"method": 0,
"f1": "68",
"f2": "68",
"prescaler type": 0
}s

"name": "GnssDistance",
"state": 1,
"type": 0,
"id format": 0,
"method": 0,
"f1": "6A",
"f2": "6A",
"prescaler_type": 0

§s

"name": "GnssSpeed",
"state": 1,

"type": 0,
"id_format": 0,
"method": 0,

Hflﬂ: H6BH,

"f2": "6B",
"prescaler type": 0
}s
{
"name": "GnssGeofence",
"state": 1,
"type": 0,
"id format": 0,
"method": 0,
"f1": "6C",
"f2": "6C",
"prescaler type": 0
}s
"stop": {
"message": {
"chn": 0,
"id_format": 0,
"id": "0",
"id _mask": "7FF"
}s
h
}s
"can 1": {
"general": {
"rx_state": 1,
"tx_state": 1
}s
"phy": {
"mode": 0,
"retransmission": 1,
"fd spec": 0,
"bit rate cfg mode": 1,
"bit_rate std": 500000,
"bit_rate fd": 1000000
!
"trigger high": 0,
"trigger low": 0
H
H
}s
"can 2": {
"general": {
"rx_state": 1,
"tx_state": 1



Y "lin_1": {

"phy": { "phy": {
"mode": 0, "mode": 0,
"retransmission": 1, "bit rate": 19200
"fd_spec": 0, }
"bit rate cfg mode": 1, },
"bit rate std": 250000, "lin_2": {
"bit_rate_fd": 1000000 "phy": {
}, "mode": 0,
"filter": { "bit_rate": 19200
"remote frames": 0, }
"id": s

{ "gnss": {

"signal": { "system": 5,
"type": 0, "invalid_signals": 0,
"byteorder": 0, "alignment": {
"bitpos": 0, "method": 0,
"length": 0, "z": 0,

"factor": 0, "y": 0,
"offset": 0 "x":

}s s

"trigger high": 0, "geofence": [],

"trigger low": 0 "dyn_model": 0

} b
h J

ANEXO 2: CONEXION DEL SISTEMA DE TELEMETRIA

CANmod.input

Antena GNSS

CH1: Senal RPM
CH2: Senal Interruptor

CANEdge2

Flujometros
DFM ACAN 100




ANEXO 3: FASE DE TRASLADO DEL TRACTOR
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