Universidad

TESIS UNA - PUNO . ’lglﬁicglc;r:]e:)l del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

“POTENCIA OPTIMA EN TRACTORES AGRICOLAS EN EL CIP ILLPA
UNA-PUNO”
TESIS
PRESENTADO POR:
JUSTO HUASCUPE HUANCA
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRONOMO

MENCION:

GESTION AMBIENTAL

PROMOCION: 2015-11

PUNO - PERU

2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
‘= Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

“POTENCIA OPTIMA EN TRACTORES AGRICOLAS EN EL CIP ILLPA
UNA-PUNO”
TESIS

PRESENTADO POR:
JUSTO HUASCUPE HUANCA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGRONOMO
MENCION:
GESTION AMBIENTAL
FECHA DE SUSTENTACION: 04 DE JULIO DE 2018

APROBADO POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE : M/

D Se.Eleodaro Placido CHAHUARES VELASQUEY

O AL
. 1A
PRIMER MIEMBRO :
M.Sc.Julio M/\_YtA QUISPE

" D.Sc.Ernesto Javier CHURA YUPAXG

SEGUNDO MIEMBRO

DIRECTOR /ASESOR

M.SC. Dawes RAMOS ALATA

PUNO-PERU
2018
Area : Ciencias Agricolas
Tema : Economia, innovacién y extension agraria

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

DEDICATORIA
A DIOS

El presente trabajo se la dedico a Dios como ser supremo y creador nuestro y de todo
los que nos rodea por darme fuerzas para seguir adelante y no desmayar en los
problemas que se presentaban, ensefiandome a encarar las adversidades sin perder

nunca la dignidad ni desfallecer en el intento.
A MIS PADRES

A la persona, que hasta ahora no deja sorprenderme; por su contagiante fuerza de
voluntad, su paciencia, amor, comprension y esmero al trabajar diario para darme lo
mejor de si. Mi Padre Alejandro Fidel Huascupe Ccalli y Madre Olga Natividad

Huanca Choque, por todo el apoyo y confianza que depositaron en mi.
A MIS HERMANAS

En especial a Celia Huascupe Huanca, por confiar siempre en mi, y nunca defraudar su
palabra por ensefiarme a crecer y a que si caigo debo levantarme, por apoyarme y

guiarme, por ser la base que me ayudo a llegar hasta aqui.

A Rocio y Nidian, por el gran carifio y respeto que me tienen y estoy seguro que

seguiran mis pasos y aun mejor.

A MI DIRECTOR Y ASESOR

Al Ing. M.Sc Dawes Ramos Alata y al Sr. Nemesio Carrion Coila, gracias por el apoyo

desinteresado que me brindaron.

Justo Huascupe Huanca

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

AGRADECIMIENTOS

A ti Dios por bendecirme para llegar hasta donde he llegado, porque hiciste realidad
esta meta anhelada, ti amor y tu bondad no tiene fin, me permites sonreir ante todos
mis logros que son resultado de tu ayuda, y cuando caigo me pones a prueba, aprendo
de mis errores y me doy cuenta de lo que pones en frente mio para que mejore como ser
humano, y crezca de diversas maneras y gracias por todas las personas que has puesto

en mi camino porque todas ellas me han dado alguna leccion de vida.

A la Universidad Nacional del Altiplano, por haberme permitido ser parte de la gente
que se ha formado y en ella a la Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica por

haberme formado profesionalmente.

Al Ing. M.Sc Dawes Ramos Alata mi Director gracias por el tiempo, dedicacion y

paciencia en la elaboracion de este proyecto.

Al Ing.M.Sc.Edgar Huanca Yujra y Esposa Livia Edelmira Tarqui Manuelo, Por que
han fomentado en mi el deseo de superacion y de triunfo en la vida agradecer con todo

mi corazén por el gran apoyo que me brindan.

Al Ing. Angel Mochica Mamani, por apoyarme y por depositar su confianza en mi

persona como amigos.

Al Ing. Bill Gonzalo Rojas Taqui, por ser un amigo leal, por haberme apoyado

moralmente y por valorarme, comprenderme, tal como soy como amigos.

Al Ing.D.Sc.Eleodoro Placido Chahuares Velasquez, Ing.M.Sc.Julio Mayta Quispe, por
la revision y correccién que sin duda mejoraron este trabajo de investigacion y sus

consejos para hacer de mi una mejor persona.

Gracias

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |15 Nacional del
Altiplano
INDICE GENERAL
Pag.
RESUMEN ...ttt bbbttt bbbt st ne e 11
I. INTRODUCCION ......oooiiieeeieieee ettt s s 13
ODJETIVO GENEIAL: ... et nre s 14
ODbJetiVOS ESPECITICOS: ...vivviiiieiiiciect ettt nes 14
I1. REVISION DE LITERATURA ..ottt 15
2.1, IMAFCO TEOFICO. .. ccviiuieieee sttt bbbttt bbbt 15
2.1.1. Tractor agriCola .......ccveveieeiiee e 15
2.1.2. Funciones del tractor agricola ...........ccccvvevveieiiieiieie e 15
2.1.3. COMBUSTIDIE. ... 16
2.1.4. Consumo de COMBUSEIDIE .........cvviiiiiiiiiie e, 16
2.1.5. SUBIO ...ei et 18
2.1.6. LADIANZA ..cueiiieiccieeee e 18
2.1.7. Labranza CONVENCIONAL...........ccooieiiiieiieicee e 19
2.1.8. Labranza primaria..........ccooeeeieiiieneieiese e 19
2.1.9. Labranza SECUNUAIA.........ccouuieierierieiie e 19
2.1.10. Arados € TISCO .....ccuerveriiiiiiiieiieierie et 20
2.1.11. Tipos de arado de diSCOS .......cceveeiiieiieiieiieie e 22
2.1.12. Rendimiento de 1aD0re0..........ccoiiiieiiiiiiieseee e 24
2.1.13. Antecedentes de iNVEStIgaCioN .........ccccceieireiineini e, 27
2.2. Marco CONCEPLUAL.........cciiiiiii s 28
2.2.1. Potencia (HP 0 KW) ..o 28
2.2.2. POTENCIA DIULA ..ot nne s 28
2.2.3. POLENCIA NELA......eveiiiieciesiieieeee et sttt 28
2.2.4. TeXtura del SUBIO ........coviiiiiccee e 28
2.2.5. Contenido de hUMEdad ..........cccoveiiieieieiese e 29
2.2.6. Firmeza del SUBIO..........cocvviiiiicieee e 29
1. MATERIALES Y METODOS........ciiietieesieessrees s s s sene s, 30
3.1. Localizacion del eXperimento.........ccoooveiiineiinieneneese e 30
3.2. TipO0 de INVESHIGACION ...cveiveiiiiiiiieeeec e e 30
3.3, Variables N eStUdIO ........cociiieiieicie s 30
3.3.1. INAEPENAIENTES .....veeiieie e 30
3.3.2. Variables dependientes .........cccovveiieiiiiiieeie e 30
3.3.3. Variables de 0bServacion ..........cccoeieieiiiiiiinieee e 31
3.4, ANALISIS EStAdISTICO ..cvveveieiiiiesiiciseeee et 31
3.5. Conduccion del eXPerimMeNt0........ccocvierieirerieieere e 32
3.5. 1. FaSE e CAMPO ...eouiiiiieiiesie ettt bbbt 32
3.5.2. Estudio Previo al EXPerimento.........ccoeviiiiininineieee e 32
3.6. Materiales para la realizacion de pruebas en campo.........ccccocevevrerennnenn 33
K B Y 11 oo (0] [0 o - NS ROUOS PSRRI 35
3.7.1. Metodologia para determinar consumo de combustible........................... 35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




=, Universidad
TESIS UNA - PUNO ! Nacional del
Altiplano

3.7.2. Metodologia para estimar rendimiento laboreo hectarea /hora................ 36
3.7.3. Metodologia para la determinar la compactacion del suelo...................... 37
3.8, ODSEIVACIONES......eiiiiiiieitieie ettt bbbt r et sneenre s 38
3. L1, ANALSIS A8 SUBIO.....eueeieiti it 38
3.1.2. Informacion meteorolOQiCa ........ccevveveeiieieeie e 38
IV. RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiiierrieeeiieeseeiese e s s enis s, 41
4.1. Consumo de combustible de 4 potencias de tractores agricolas en labranza
primariay secundaria en terrenos franco arcillosos ............c.ccccoovviiennn 41
4.2. Rendimiento de 4 potencias de tractores agricolas en labranza primaria y
secundaria en terrenos franco arcilloSO aren0sos ..........cccceveerverieieesieennnn, 46

4.3. Compactacion de suelos, en resistencia a la penetracion por 4 potencias y

TaMAN0S A& TrACTOTES ......oveieiieiee e 51
CONCLUSIONES ...ttt sttt sbe e nbe et neee e 54
RECOMENDACIONES ... 55
REFERENCIAS ... oottt ettt e e e e e ae e e s neeeanes 56
ANEXOS ..o eeanres 59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Penetrometro lecturando de manera directa la resistencia a la penetracion. . 37

Figura 2. Precipitacion pluvial (mm) durante los meses de octubre, noviembre y

(0 [T =] 001 o] 1= TSR OPRPRT 40
Figura 3. Consumo de combustible en potencias de tractor. ..........ccccceevevivevesiecvennnn, 43
Figura 4. Consumo de combustible en tipos de labranza. ..........c.c.cccceeveviieieiceieennnn, 44
Figura 5. Consumo de combustible en potencias de tractor por tipos de labranza........ 46
Figura 6. Rendimiento en labranza por potencias de tractor. ..........cccoovveeiererieennnnn 48
Figura 7. Rendimiento en labranza por tipos de labranza. .........c.c.ccocevveiiiiiciiecnennen, 49
Figura 8. Rendimiento de labranza en potencias de tractor por tipos de labranza. ....... 50
Figura 9. Rendimiento en labranza por potencias de tractor. ..........cccoevenervnieineinennn, 52
Figura 10. Compactacion medida en Kilo Pascal por tipo de tractor y tipo de suelo.... 53
Figura 11. Area de terreno para la investigaCion. ............ccccoeeeueveureeereceseeeceesee e 66
Figura 12. Medicion del area experimental ............cccoooevieiiiie i 66
Figura 13. Marcado del area experimental ..........cccccoeveiieiicie s 67
Figura 14. Delimitacion de parcelas Con YES0. ........ccccrreririneieneneesese e 67
Figura 15. Tractor de 75 HP CON Arado...........ccoieiiieienencieseseeeee e 68
Figura 16. Tractor de 98 HP CON @rado...........ccceiveieiiiiieii e 68
Figura 17. Tractor de 98 HP CON FaStra........cccceueiieieiieieeie e 69
Figura 18. Medida del combustible consumido al tractor de 98 HP con rastro............. 69
Figura 19. Medicidn de area de trabajo realizado por el tractor de 98 HP con rastra. .. 70
Figura 20. Echado de combustible al tractor de 98 HP con arado.............c.ccccccverveennee. 70
Figura 21. Medicion de area de trabajo realizado por el tractor de 98 HP con arado. .. 71
Figura 22. Certificado de analisis de SUEIO ..........c.covoiriiiiiinec e 73
Figura 23. Certificado de analisis de SUEIO. ...........ccuririiiiiiieree e 74
Figura 24.Informacion registrada sobre precipitacion pluvial (mm).........c.cccceeieenenn. 75
Figura 25.Ubicacion satelital del campo Experimental. ...........ccccoovveieiieiieiccccceeen, 76

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Ahorro de combustible a conseguir tomando las precauciones en el manejo del
L= T (o] = To ol ] - VTSRS 17
Tabla 2. Consumo de combustible en funcién de la textura profundidad del suelo. .... 17
Tabla 3.Consumo de combustible en funcion de la profundidad del suelo. .................. 18
Tabla 4. Anélisis de varianza de tres factores en estudio en DCA .........cccovvvivevennne 32

Tabla 5. Analisis Fisico del Suelo Experimental del Invernadero del CIP-1llpa UNA

Tabla 6. Informacion registrada de precipitacion pluvial en los meses de octubre,
noviembre Yy diCIEMDIE. .......ooi i 39
Tabla 7. Anélisis de varianza para consumo de combustible sobre potencias de tractor
en labranza primaria y secundaria en terrenos franco arcillosos..................... 42
Tabla 8. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre consumo de
COMBUSEIDIE. ..o 42
Tabla 9. Prueba de Tukey para factor tipo de labranza sobre consumo de combustible.

Tabla 10. Prueba de Tukey para la interaccion entre la potencia de tractor x tipo de
labranza sobre consumo de combustible. ..o 45
Tabla 11. Andlisis de varianza para rendimiento en labranza sobre potencias de tractor
en labranza primaria y secundaria en terrenos franco arcillosos.................... 47
Tabla 12. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre rendimiento en
JADFANZA. ..o e 47
Tabla 13. Prueba de Tukey para factor tipo de labranza sobre rendimiento en labranza.

Tabla 14. Prueba de Tukey para la interaccion entre la potencia de tractor x tipo de
labranza sobre rendimiento en labranza. ...........c.ccooevvieiniiiin 50
Tabla 15. Analisis de varianza para compactacion sobre potencias de tractor en tipos de
111 [ SR TSS 51
Tabla 16. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre compactacion del
SUBHO. e 52
Tabla 17. Prueba de Tukey para factor tipo de suelo sobre compactacion del suelo. ... 53
Tabla 18. Datos de evaluacion consumo de combustible en labranza primaria en dos

TIPOS A8 SUBIO ... 59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Tabla 19. Datos de evaluacion consumo de combustible en labranza secundaria en dos

TIPOS A SUBIO ... 60
Tabla 20. Rendimiento en labranza primaria arado de disco suelo arcilloso................. 61
Tabla 21. Rendimiento en labranza primaria arado de disco suelo arenoso.................. 62
Tabla 22. Rendimiento en labranza secundaria arado de disco suelo arcilloso.............. 63
Tabla 23. Rendimiento en labranza secundaria arado de disco suelo arenoso .............. 64
Tabla 24. Compactacion en KPa de los 4 tractores suelo arcilloso ............ccccceeeeiienenn 65
Tabla 25. Compactacion en KPa de los 4 tractores suelo arenoso............ccccevvevvervennnnn 65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Al
Ctt
CTV
CTF
Ch
Cv
CM
Ce
Eft
Fc
FV
GL

KPa

ns

Pv
Pi

O™

SC
Ts
TxP,
Tt

VN
VR
Vv

X s <

INDICE DE ACRONIMOS

: Ancho de labor.

: Alojamiento.

: Capacidad de trabajo tedrico.
: Costo total variable.

: Costo total fijo.

: Costo por hora.

: Coeficiente de variabilidad.

: Cuadrado medio.

: Consumo especifico .

: Eficiencia de trabajo.

: F- calculada.

: Fuente de variabilidad.

: Grados de libertad.

. Interés.

: Kilo Pascal.

. Lubricante.

: Vida til.

: Potencia del tractor.

: No significativo.

: NUmero de horas utilizadas anualmente.
: Perdida en las vueltas.

: Punto de igualacion.

: Densidad .

: Consumo de combustible.

: Rendimiento real.

: Valor de reparacion.

: Suma de cuadrados.

: Tiempo en segundos.

: Tiempo promedio perdido en vueltas.
: Tiempo total.

: Uso anual del tractor agricola e implemento.
: Velocidad de avance.

: Valor nuevo de la maquina.

: Valor residual de la maquina.
: Vueltas en vacio.

: Vueltas con carga.

: Ancho de labor.

: Promedio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

RESUMEN

La falta de conocimiento real sobre la potencia éptima de diferentes tractores agricolas
en rendimientos de laboreo y consumo de combustible motivo la investigacion, el
trabajo se realiz6 en el CIP ILLPA UNA-PUNO, ubicado en el kilometro 18 de la
carretera Puno — Juliaca. Siendo los objetivos: a) Determinar la diferencia de consumo
de combustible en I/h de 4 potencias de tractores agricolas. b) Determinar el efecto de 4
potencias en el rendimiento en ha/h. c) Determinar la diferencia en la compactacion de
suelos en KPa de resistencia a la penetracion por 4 potencias y tamafios de tractores.
Los factores en estudio fueron: 4 Potencias de tractor (65, 75, 98 y 118 HP), 2 Tipos de
Labranza Primaria (aradura) y Secundaria (rastra) y 2 Tipo de suelo (Franco Arcilloso y
Franco arcillo arenoso). El experimento se condujo bajo el disefio estadistico DCA bajo
un arreglo factorial de 4 potencias de tractor x 2 tipos de labranza primaria x 2 tipos de
suelo. EI nimero de repeticiones por tratamiento corresponde a tres parcelas, haciendo
un total de 48 parcelas. Para la comparacion de tratamientos se utilizé la prueba de
comparacion multiple de Tukey. La fase experimental se realizd en los meses de
octubre, noviembre y diciembre, en terrenos franco arcilloso y franco arcillo arenoso del
CIP lllpa, preparados con los tractores y sus respectivos implementos arados y rastras.
Los resultados obtenidos fueron: a) EI menor consumo de combustible fue con la
potencia de tractor de 65 HP bajo el tipo de labranza Primaria con 2.98 I/h y de 3.21 I/h
en la labranza secundaria, seguido de la potencia de tractor de 75 HP bajo el tipo de
labranza primaria con 3.61 I/h y de 3.77 I/h en la labranza secundaria. b) ElI mayor
rendimiento fue con potencia de tractor de 75 HP y de 65 HP en la labranza secundaria
con 0.78 ha/h y de 0.73 ha/h respectivamente, seguido de la potencia de tractor de 98
HP y de 118 HP en la labranza secundaria con 0.63 ha/h y de 0.58 ha/h. c) La menor
compactacion de suelo, fue con la potencia de tractor de 65 HP con 1408.08 KPa,
seguido de la potencia de tractor de 75 HP con 1516.90 HP. El tipo de suelo con menor
compactacién fué el franco arcillo arenoso con 1622.81 KPa, seguido del tipo de suelo

franco arcilloso con 1766.67 KPa.

Palabras clave: Compactacion, potencia 6ptima, rendimiento, suelo, tractor agricola.
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ABSTRACT

The lack of real knowledge about the optimum power of different agricultural tractors in
tillage yields and fuel consumption motivated the investigation, the work was carried
out in the CIP ILLPA UNA-PUNO, located at kilometer 18 of the Puno - Juliaca
highway. The objectives being: a) Determine the difference in fuel consumption in |/ h
of 4 powers of agricultural tractors. b) Determine the effect of 4 powers on the
performance in ha / h. c) Determine the difference in soil compaction in KPa of
penetration resistance by 4 powers and sizes of tractors. The factors under study were: 4
tractor powers (65, 75, 98 and 118 HP), 2 types of primary (plowing) and secondary
(rastra) tillage and 2 type of soil (clay loam and sandy clay loam). The experiment was
conducted under the statistical design DCA under a factorial arrangement of 4 powers
of tractor x 2 types of primary tillage x 2 types of soil. The number of repetitions per
treatment corresponds to three plots, making a total of 48 plots. For the comparison of
treatments, Tukey's multiple comparison test was used. The experimental phase was
carried out in the months of October, November and December, in clay loam and loam
clay loam of the CIP Illpa, prepared with tractors and their respective implements plows
and harrows. The results obtained were: a) The lowest fuel consumption was with the
tractor power of 65 HP under the Primary tillage type with 2.98 I / h and 3.21 1/ h in the
secondary tillage, followed by the tractor power of 75 HP under the primary tillage type
with 3.61 1 / h and 3.77 | / h in the secondary tillage. b) The highest performance was
with tractor power of 75 HP and 65 HP in secondary tillage with 0.78 ha/ h and 0.73 ha
! h respectively, followed by tractor power of 98 HP and 118 HP in secondary tillage
with 0.63 ha / h and 0.58 ha / h. ¢) The lowest soil compaction, was with the tractor
power of 65 HP with 1408.08 KPa, followed by the tractor power of 75 HP with
1516.90 HP. The type of soil with the least compaction was the sandy clay loam with
1622.81 KPa, followed by the clay loam type with 1766.67 KPa.

Key words: Compaction, optimum power, performance, soil, agricultural tractor.
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I. INTRODUCCION

Desde los inicios de la utilizacion de los tractores agricolas se vio la necesidad de
medir la potencia en las mismas condiciones para poder compararlas y asi elegir el mas
adecuado a cada explotacion en labranza primaria (aradura) y labranza secundaria
(rastra). Por otro lado el incremento del nimero de tractores en la agricultura ha
generado muchos beneficios a la humanidad principalmente en el aspecto econémico.
Sin embargo, la gran diversidad de tamafios y potencias hace dificil establecer un
tamafo Optimo al tipo de suelo de laboreo. Cuando el laboreo es realizado con una

potencia inadecuada genera incertidumbre en el costo operativo al agricultor.

En la actualidad el Departamento de Puno cuenta con mas de 516 tractores (CENSO
AGROPECUARIO 2012) de distintas potencias que varian entre 60 y 100 HP los cuales
tienen distintos rendimientos en laboreo. Estos tractores pueden ser particulares, de
Municipios, Agencias Agrarias del MINAGRI y otras de comunidades campesinas que
brindan servicio a agricultores, en varios de los casos cuando el tractor es mayor a 100
HP los costos operativos aumentan econOmicamente y son inaccesibles para el
agricultor, haciendo que la maquinaria sea inutilizada. Frente a esta problemética se
pretende identificar un tractor de tamafio adecuado al tipo de suelo del CIP ILLPA y
accesible para los agricultores de bajo ingreso econdémico, con menor consumo de
combustible, con rendimientos adecuados y que sean compatibles con el medio
ambiente.

Por lo tanto la energia mecénica es puesta al servicio de la produccion agraria, que
ofrece la oportunidad de realizar en menor tiempo todo tipo de tareas. Por ello la
maquinaria agricola ayudard entonces a optimizar las fases mecanizadas de la
produccion agricola, por consiguiente es necesario conocer la forma como se puede
utilizar la potencia del tractor para la realizacion de las diferentes labores, de tal forma
que sea posible obtener los mayores rendimientos en los cultivos que sean destinados
los terrenos por el agricultor, y para esto se evaluaran tractores de 65,75,98 y 118 HP
con las caracteristicas de usos similares, menores a 5000 horas de servicio y no mas de
5 afios de antigiiedad con la norma EURO 1.
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Los objetivos de la investigacion fueron:

Objetivo general:

e Determinar la diferencia en consumo de combustible en I/h, rendimiento de
laboreo en ha/h y compactacion de suelos de 4 potencias de tractores agricolas

enel CIP lllpa.

Objetivos especificos:

e Determinar la diferencia de consumo de combustible en I/h de 4 potencias de
tractores agricolas en labranza primaria y secundaria en terrenos franco
arcillosos y franco arcillo arenosos.

e Determinar el efecto de 4 potencias en el rendimiento en labranza primaria y
secundaria en ha/h.

e Determinar la diferencia en la compactacion de suelos en KPa de resistencia a la

penetracion por 4 potencias y tamafos de tractores.
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1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Tractor agricola

Murillo (1987), sostiene que, un tractor es una maquina dotada de motor para su
desplazamiento, puede ser usada para tirar de equipos como arados, rastras, etc. o para
accionar mecanismos de maquinas estacionarias trilladoras, etc. y de maquinas maviles

como empacadoras y segadoras.

Ramos (2008), define al tractor agricola como una maquina motriz provista de un
motor de combustion interna capaz de desplegar fuerza de tiro para diversas labores en

la agricultura.

Destaillats (2004), sefiala que, sin duda alguna, la fuente de energia mas importante
utilizada por la agricultura moderna es el motor diésel: vital desarrollo mecénico de un
siglo de edad y de cuyo exitoso funcionamiento depende la alimentaciéon de toda la
humanidad. Durante el siglo XX docenas de empresas de diferentes paises trabajaron
en el perfeccionamiento del motor para mejorar sus mecanismos y prestaciones para

mayores rendimientos y confiabilidad.

2.1.2. Funciones del tractor agricola
Ramos (2008), considera que las funciones del tractor agricola son:

e Desarrollar fuerza de tiro o traccion, para las operaciones de labranza primaria,
labranza secundaria y para jalar sembradoras, remolques y cosechadoras, a
través de la barra de tiro.

e Desarrollar potencia de giro para accionar los mecanismos de maquinas de
campo, que pueden o no ser simultaneamente remolcadas por el mismo tractor,
tales como segadoras, empacadoras, sembradoras, fertilizadoras, cosechadoras,
etc. suministrando potencia a través del eje toma de fuerza.

e Desarrollar potencia mediante su sistema hidraulico para el levante,
accionamiento y el control remoto de maquinas, esto incluye el sistema de
enganche en tres puntos para el accionamiento de implementos montados que

trabajan sobre la superficie del terreno o en profundidad, y el acople rapido de
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mangueras con mando a distancia para el funcionamiento de aperos grandes y
pesados.

e El chasis del tractor puede servir como soporte de maquinas que van montadas;
ya sea en su parte trasera por medio del enganche en tres puntos, pala mecanica,
etc.; en su parte delantera, como la cargadora frontal; o en su parte central, como

la barra de corte.

2.1.3. Combustible
PETRO PERU (2011), nos define, que el combustible usado en el Perd para motores

diésel es el biodiesel B5 con las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:

e Indice de cetano 1 45° 2 49°

e Densidad (15°C)  :0.8529 g/cm®
e Poder calorifico : 10100 Kcal/kg
e Punto de fluidez 146 °F

2.1.4. Consumo de combustible

FAO (1994), considera que, el consumo de combustible de los motores es la
habilidad del motor para convertir el combustible en trabajo Util que varia con el tipo de
motor, es decir, su disefio, velocidad y carga. El consumo medido debe relacionarse con
la salida de potencia y es expresado como consumo especifico de combustible en litros
por kilowatts hora (I/Kw.h). Ademas menciona que es medido en mililitros o litros por
segundo (ml/s o I/s), para la operacion del tractor es mas econémico trabajar con el
engranaje mas alto posible, ajustando el acelerador para mantener la carga y velocidad

de avance requerida.

IDAE (2005), menciona que el consumo de combustible registrado en una operacion
agricola puede variar por encima de un 30 % segun se tenga en consideracion o no, los

aspectos que se exponen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Ahorro de combustible a conseguir tomando las precauciones en el manejo

del tractor agricola.

Considerando: Ahorro de combustible (%)
Régimen de motor y relacién de cambio. 10a20
Adecuacion y mantenimiento de los aperos. 5a10
Mantenimiento del motor 5a10
Reducir el patinamiento 5
Neumaticos, doble traccion y bloqueo diferencial 5a10

Fuente: IDAE (2005).

También sostiene que, el consumo de combustible de un motor varia segun su
velocidad de giro y la carga que debe vencer, actuando sobre el acelerador y la caja de
cambios se obtiene un buen aprovechamiento de la potencia y la ptima transformacion
del combustible en energia. Realiza un estudio en Espafia donde determinan los
consumos por hectarea, donde referencian cuatro consumos en funcion de la textura
del suelo estableciendo dos grupos; Ligera que constituyen las texturas arenosas y
francas (por no encontrar en ellas importantes diferencias en cuanto al consumo) y
Pesada, que incluye las texturas arcillosas. En la profundidad de trabajo han establecido

dos grupos; baja y alta, a una profundidades media reflejada en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo de combustible en funcidn de la textura profundidad del suelo.

Apero Profundidad Textura del suelo/profundidad de trabajo (I/ha)
media (cm)

Ligera/bajo Ligera/alta Pesada/baja Pesada /alta

Arado de 26 15.0 19.0 23.0 27.0
discos
Fuente: IDAE (2005).

Witney (1988), citado por IDAE, en USA realiza un estudio en la que obtiene para
arado de discos un consumo de 21 litros por hectarea. También hace referencia a
Dalleine (1987), que realiza un estudio en Francia donde determina las necesidades
energéticas medias en cultivos clésicos en parcelas de 2 a 5 hectéreas en textura limosa

obteniendo los resultados expuestas en la Tabla 3.
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Tabla 3.Consumo de combustible en funcién de la profundidad del suelo.

Operacion agricola Consumo
(I/ha)
Labora 15 cm 15
Labora 25 cm 26
Labora 30 cm 30
Labora40cm 40

Fuente: Dalleine (1987).

2.1.5. Suelo

Hillel (1998), considera el suelo como un cuerpo natural involucrado en
interacciones dindmicas con la atmosfera que estd encima y con los estratos que estan
debajo, que influye el clima y el ciclo hidroldgico del planeta y sirve como medio de
crecimiento para una variada comunidad de organismos vivos. Ademas, juega un papel
ambiental preponderante como reactor bio-fisico-quimico que descompone materiales
de desecho y recicla dentro de él nutrientes para la regeneracion continua de la vida en

la Tierra.

Segun Jaramillo (1994), el suelo, es aquella delgada capa, de pocos centimetros hasta
algunos metros de espesor, de material terroso, no consolidado, en ella interactian
elementos de la atmosfera e hidrosfera (aire, agua, temperatura, viento, etc.), de la
litosfera (rocas, sedimentos) y de la biosfera y se realizan intercambios de materiales y

energia entre lo inerte y lo vivo, produciéndose una enorme complejidad.

2.1.6. Labranza

Murillo (1987), sostiene que, la labranza desde el punto de vista econdémico es uno
de los factores de mayor incidencia en el costo de produccién, por los insumos
involucrados como mano de obra, tiempo, energia y equipos mecéanicos, es la labor que
incide mayormente en la degradacion fisica de los suelos, esta practica en ultimas,

determina la vigencia de una agricultura sostenible.

Tongo citado por Zaira (2007), define que, labranza es la preparacion del suelo para
realizar la siembra de las plantas y tiene por finalidad, entre otros, la de roturar la capa
arable, permitiendo de esta manera, romper los agregados del suelo en otros mas

pequefios, mejorando las condiciones fisicas de tal forma que el sistema radicular pueda
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desarrollarse lo mejor posible. La preparacion permite aumentar el volumen del suelo
debido al aumento de poros por el desacomodo de los agregados del suelo, los cuales
aseguran un almacenamiento del agua en el suelo, facilmente disponible para el cultivo.
Ademas sostiene que todas las operaciones de labranza tiene en comun la dislocacion de
las unidades de suelo (agregados), ya sean grandes o pequefias, el éxito depende por un
lado de la magnitud, direccion u duracion de las fuerzas aplicadas o por otro lado de las
propiedades fisicas del suelo.
Segun Murillo (1987), las funciones de la labranza son:

e Manejo de residuos de cosecha.

e Control de malezas.

e Desarrollar una estructura de suelo deseable.

e Preparar el suelo para otras labores.

e Minimizar la erosién del suelo.

e Incorporar y mezclar fertilizantes o cualquier otro mejorador del suelo.

2.1.7. Labranza convencional

FAO (1992), considera que, la labranza convencional es el conjunto de operaciones
primarias y secundarias realizadas para preparar una cama de siembra, para un cultivo
dado, en una region geogréfica determinada, es decir lo convencional es lo establecido
en virtud de costumbres o precedentes. En la agricultura se usa el término, tradicional
como sindnimo de aquellas précticas que son realizadas en una determinada region, por

la mayoria de los agricultores.

2.1.8. Labranza primaria

FAO (1992), sostiene que, labranza primaria es aquella destinada a abrir por primera
vez el suelo, ya sea que se realicen con posterioridad a la cosecha del cultivo anterior o
en la habilitacion de tierras para la agricultura. Son tareas mas pesadas que la de
refinamiento, por los que estas operaciones son realizadas con los distintos tipos de
arado.

2.1.9. Labranza secundaria
La labranza secundaria son las labores al terreno que se realizan una vez terminada la

labranza primaria, es decir, después de romper el terreno vienen las labores de labranza
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secundaria con implementos cuyas labores son mas superficiales que el trabajo que
realizan los arados, fraccionando o quebrando los grandes terrones dejados por los

arados y a la vez realizando un fraccionamiento e incorporacion de los residuos.

2.1.10. Arados de disco

Esquivel (2007), da a conocer, que el arado de discos esta formado por dos 0 mas
cuerpos, cada uno de los cuales dispone de un soporte unido al bastidor al que se fija el
disco sobre unos rodamientos que le permiten girar. EI disco va unido mediante cuatro o
cinco tornillos, los que permiten la sustitucion por rotura o desgaste. Sobre cada disco
se sitla un limpiador o rascador, que se encarga de desprender la banda de tierra que
sube por el disco. Ademas sostiene que se puede ajustar el angulo de inclinacion del
disco respecto al suelo y el que forma con la direccion de avance. También sefiala que la
profundidad de trabajo recomendada es de 35% del didmetro de disco. También habla
respecto al consumo de combustible en el tractor que se debe de mantener por debajo de
0.8 a 1.0 litros por hectarea por cada centimetro de profundidad de trabajo con arado de

discos.

El mismo autor considera que las funciones principales de los arados de discos son:
e El volteo del suelo para producir esponjamiento y aireacion.
e Laincorporacion de los restos de cosecha.

También sostiene que las partes del arado de discos son:

a) Disco. EI mismo autor indica que el corazén del arado, es el disco céncavo que
corta, levanta y remueve la seccion del surco. Estos discos estan hechos de acero
con alto contenido de carbono y tratados térmicamente para obtener las mejores

caracteristicas de resistencia y duracion.

Los siguientes parametros definen completamente un disco agricola:

e Diametro. Segin Ramos (2008), los didmetros para discos de arados estan
comprendidos entre 24 pulgadas y 32 pulgadas aunque para diferentes usos se
fabrican discos de didmetros entre 10 pulgadas y 38 pulgadas. La tendencia
moderna es hacia utilizar discos de mayor didmetro porque permiten un mayor
ancho de corte, una labranza méas profunda y porque cortan mejor el rastrojo. Sin

embargo, los discos menores penetran mejor en suelos duros. Por otra parte se
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considera que la profundidad de trabajo no debe, como regla general, sobrepasar
de una tercera parte del diametro del disco.

e Concavidad. Es la altura del casquete esférico y por lo tanto a mayor
concavidad corresponde un menor radio de curvatura. Para los discos de arado la
concavidad varia entre 3 pulgadas y 5 % pulgadas. La concavidad influye sobre
la penetracion y la inversion de la melga o surcos. A mayor concavidad aumenta

la resistencia a la penetracién, pero mejora el volteo, segin Esquivel (2007).

Ramos (2008), menciona que el disco tiene una cierta concavidad para obtener una
accion de levante del prisma de tierra. A mayor concavidad el disco penetra menos y a
menos concavidad la penetracion es mayor. Discos con poca concavidad levantan y
voltean menos el prisma de tierra, pero lo hacen mas réapido, discos con mayor
concavidad favorecen un levante gradual del prisma de tierra y asi el volteo sera mejor.

e Filo y bisel. Esquivel (2007), indica que, los discos para arados generalmente
tienen el filo hacia afuera para permitir que se auto afilen y para dar mayor
resistencia. Ademas del filo, para que el disco no tienda a salirse del corte y a
limitar la profundidad, los discos deben tener bisel y segun las condiciones de
trabajo puede ser: Interior; para todo tipo de suelos y especialmente para los
arcillosos y compactos porque se logra una mejor penetracion y Exterior; se usa
especialmente para terrenos blandos.

e [Espesor. Segun Alvarado (2004), depende del trabajo para el cual se va a usar el
disco, para trabajos pesados se recomiendan discos de mayor calibre.

e Hueco central. Se refiere a discos para rastrillos o arados verticales en donde
los discos van montados sobre un eje comdn. De acuerdo a la forma de ese eje
debe ser la forma del hueco, los méas comunes son: redondo, cuadrado,
hexagonal y redondo con cufia, segin Esquivel (2007).

e Botones. Para mejorar la fijacion del disco este viene con unos botones que se
ajustan a unas hendiduras de las chumaceras los que permiten la sustitucion por
rotura o desgaste del disco, segin Alvarado (2004).

b) Brazo porta disco. En el cual se encuentran montados los cojinetes de rodamiento
de rodillos troncocénicos ajustables dentro de una caja hermética, que a su vez

soportan a los discos, segun Esquivel (2007).
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¢) Rasqueta. EI mismo autor sostiene que, es una reja situada en el interior del disco,
su mision es ayudar al volteo del terreno y limpiar el disco de la tierra que quede
adherida al mismo.

d) Rueda guia. Es una pieza pesada que tiene la mision de guiar al arado en la
direccion de avance del tractor. Esta rueda va inclinado sobre el fondo del surco,
tiene una pestafia a lo largo de su circunferencia de manera que permite asentar
mejor el arado, segun Ramos (2008).

e) Bastidor. Llamado también chasis del implemento que puede estar constituido por
una sola pieza hueca de sesion circular o formado por fierro en angulo con
mecanismo de reversion de disco, segin Esquivel (2007).

f) Mastil o torre de enganche. Sirve para acoplar el arado a los tres puntos de
enganche del tractor. Las dimensiones estan estandarizadas por la ASAE indicado
por Esquivel.

g) Barra de enganche. EI mismo autor menciona que, dependiendo del tipo de arado

que tengamos, puede ser; para la barra de tiro o para el enganche en tres puntos.

2.1.11. Tipos de arado de discos

Segun Esquivel (2007), los arados de discos basicamente se clasifican atendiendo a
la disposicion de los discos en el bastidor; asi tenemos: los arados de discos tipo
estandar y de tipo vertical. Ademas sefiala que algunos arados estan disefiados para
permitir una variacion del ancho de corte de cada disco o adn reducir el numero de
discos para obtener el mejor resultado de acuerdo al tipo de suelo.
El mismo autor sostiene que el ancho de trabajo del arado de discos depende:

e Del nimero de discos.

e Del espaciamiento entre discos a lo largo del bastidor y

e Del angulo entre la direccién de avance y el eje del bastidor.

Regulaciones

Segun Ramos (2008), los arados de discos tienen mas tipos de ajustes que el arado de
rejas, por lo que ofrece mas posibilidades de adecuar los arados de discos a diferentes
condiciones de suelo y velocidades de trabajo.
El mismo autor refiere que los ajustes se efecttian segln los siguientes datos:

e Tipo de suelo.
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e Potencia de tractor.

e Profundidad de aradura deseada.

e Eltipo de suelo determina la velocidad de avance.
e Nivelacion lateral y longitudinal.

e Angulo de ataque de los cuerpos, varia entre 12 a 25°.

Angulo de corte
Segun Alvarado (2004), es el que forma el plano de la cara del disco con la direccion
de avance. Esta comprendido generalmente entre 42° y 47°. Al reducir este angulo se

aumenta la rotacion del disco pero disminuye la penetracion.

Angulo de inclinacion

El mismo autor sostiene que el angulo de inclinacion es el formado por el plano de la
cara del disco con la vertical. Varia normalmente entre 15° y 25°. Al aumentar el angulo
de inclinacion mejora la penetracion del disco en suelos pesados. Por el contrario en
suelos flojos el disco funciona mejor con menos inclinacion. En esta ultima condicion
aumenta la presion del suelo sobre el disco y se produce una rotacion mas rapida, una

mejor pulverizacion y un mejor corte y cubrimiento del rastrojo.

Ventajas y desventajas del arado de discos
Ortiz (2003), indica que, los arados de discos presentan las siguientes ventajas y

desventajas:

Ventajas
e Buena mezcla del suelo.
e Pasa rodando sobre cualquier obstaculo (piedras, raices).
e No se obstruye.
e Menos desgaste de las partes en funcionamiento (bordes de discos).

e Menos peligro de formacion de una solera en el surco.

Desventajas
e No incorpora bien la materia organica y las malas hierbas porque no se pueden

montar descortezadoras.
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e No hay posibilidad de seleccionar el cuerpo del arado segun las caracteristicas
del suelo.

e Mala penetracion de los discos en el suelo, siendo dificil de trabajar suelos duros
0 €ascajosos.

¢ No se puede trabajar en terrenos inclinados, a consecuencia de una gran presion
lateral del arado de discos.

e No existen arados de discos de tiro animal.

Desgaste de los discos de arado

Segun Ramos (2008), el desgaste de discos de arado se refiere a las condiciones de
uso que tienen los discos, las cuales han sufrido un desgaste por el trabajo realizado en
la labranza. Ademas sostiene que el desgaste de los discos se estima a 200 horas anuales
de labranza en 1.5 a 2 pulgadas por campafia agricola dependiendo del tipo de suelo

predominantes en la zona.

2.1.12. Rendimiento de laboreo

Segun Davila (2002), la capacidad de trabajo de una maquina es su tasa de
rendimiento y dependiendo de la clase de maquina esa capacidad sera medida en
términos diferentes. Ademas destaca que es importante conocer estas capacidades para
seleccionar las unidades de potencia y los equipos que puedan realizar a tiempo las
operaciones de campo. Ademas indica que es necesario evitar los incrementos de gastos

debido al uso de maquinas inadecuadas.

Frank (1977), sostiene que, es la cantidad producida en la unidad de tiempo, se trata
de una caracteristica basica de cada maquina, que depende de su tamafio y de otras

variables independientes propias de cada tipo de maquina.

Romero (1997), manifiesta que, en materia de capacidad, se distingue entre
capacidad efectiva y capacidad tetrica. Siendo esta Gltima la capacidad que tiene una
maquina si no se producen pérdida de tiempo, siendo un concepto solamente tedrico. En
cambio la capacidad efectiva es la realmente alcanzada por una maquina en condiciones

corrientes de trabajo.
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Smith (1979), sefala que, la capacidad de una maquina agricola a la velocidad con
que cubre un campo mientras ejecuta la funcién o trabajo Gtil para la que ha sido
fabricada. Se expresa como hectareas cubiertas por hora. Los factores que influyen en la
capacidad son el ancho de trabajo util y la velocidad de avance con una tolerancia o
descuento de por el tiempo que se pierde en dar la vueltas y servicios a la maquina.

Smith (1979), menciona que, la capacidad de campo teérico de un apero es la
velocidad a la cual realizara su funcion si trabajara continuamente con la anchura de
trabajo que tenga. Es la cantidad real de hectareas cubiertas realmente por hora. No hay
descuento por tiempo invertido en dar las vueltas ni en servicios. Asi mismo sefiala que
la capacidad de campo efectivo, es la velocidad media en que una maquina cubre un
campo, expresado en hectareas por hora, incluyendo descuentos por tiempo perdido en

dar vueltas en servicios.

Calculo de rendimiento

Segun Ramos (2008), la capacidad tedrica es la maxima capacidad posible que se
obtiene a la velocidad de operacion, asumiendo que la maquina trabajo a su ancho
tedrico y sin pérdidas de tiempo. Por tanto, la siguiente formula permite su obtencion:

Ctt=Axvx0.1

Siendo, Ctt capacidad de trabajo tedrico expresado en ha/h, A es el ancho de labor
medidos en m, v es la velocidad de avance expresado en km/h y 0.1 es el coeficiente
que permite transformar unidades y que se explica de la siguiente manera; la capacidad
de trabajo estd expresado en ha/h. El ancho en m y la velocidad en km/h. entonces se
debe transformar los m* km/h en ha/h, para lo cual a la capacidad de trabajo se le
multiplica por 1000 metros que hay en un km y se divide por 10000 metros cuadrados

que hay en una hectarea.

El mismo autor también manifiesta que, lo mas practico es trabajar el rendimiento en
la cantidad de tiempo que se requiere para labrar una hectarea de terreno. Para lo cual se
le aplica la inversa de Ctt que resultara en h/ha:

1
Axvx0.1

Ademas considerando la pérdida de tiempo en vueltas la cual es calculado con la

Ctt =

férmula:
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Siendo, Pv perdida en las vueltas expresado en h/ha, TgxP, el tiempo promedio
perdido en vueltas expresado en s y 36 es el coeficiente que permite transformar
unidades y que se explica de la siguiente manera; la perdida en las vueltas esta
expresado en h/ha, el ancho en my el tiempo promedio perdido en vueltas en s entonces
se debe transformar los s/m en h / ha, para lo cual al TzP, se le multiplica por 10000
metros cuadrados que hay en una hectarea, y al A se le multiplica por 100 metros que

tiene de lado una hectarea y por 3600 segundos que hay en una hora.

El rendimiento real es la cantidad de tiempo que se requiere para labrar una hectéarea
de terreno, considerando la pérdida en las vueltas, la cual es calculado con la formula:
Rr = Citt + Pv
Donde:
Rr  : Rendimiento real.
Pv : Perdida en las vueltas.

Ctt : Capacidad de trabajo tedrico.

La eficiencia de operacion con que trabaja la maquina esta dado por la division entre
la capacidad de trabajo tedrico y el rendimiento real multiplicado por 100, la cual es
calculado con la formula:

Eft ZEX10O
Rr

Donde:
Ctt : Capacidad de trabajo tedrico.
Eft : Eficiencia de trabajo.

Rr : Rendimiento real.

Ancho de trabajo

Frank (1977), sostiene que, el ancho efectivo de trabajo es menor al ancho teorico en
la mayoria de las maquinas, mientras que el ancho tedrico es el correspondiente de la
especificacion de la maquina, el ancho efectivo es el cubierto por cada pasada de
aquella. ElI ancho efectivo es menor debido a cierta superposicion inevitable entre

pasadas.
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Berlijn (1978), indica que, el ancho de trabajo de la aradura depende del numero de
discos, del espaciamiento entre estos a lo largo del bastidor y el angulo entre la

direccion del avance y el eje del bastidor.

Velocidad

Frank (1977), indica que, velocidad es la que desarrolla la maquina durante su
operacion. Generalmente se expresa en km/h, aunque a veces se suele dar en metros por
segundo. Ademas sostiene que, la velocidad que desarrolla una maquina automotriz o
tirada por un tractor, es la que se obtiene consultando el manual correspondiente, pero
se debe tener en cuenta que el patinamiento de la rueda motriz puede llegar a reducir

sensiblemente la velocidad.

IDAE (2005), sefiala que, para los trabajos de traccion es muy importante tener una
amplia gama de velocidades y bien equilibradas sobre todo entre 3 y 14 km/h, de forma
que permita un aumento progresivo de la velocidad, habiendo una diferencia maxima

entre ellas de 14 %.

Yanqui (1999), en su trabajo a determinado el rendimiento para un tractor agricola
marca SHANGHAI-504, de 38.87 HP, utilizando un arado de discos seminuevo, una
capacidad efectiva entre 0.18 a 0.24 ha/h.

2.1.13. Antecedentes de investigacion

Machaca G. (2017) En su trabajo de tesis titulado “Comparativo de dos tipos de
tractores agricolas en el laboreo en el CIP Illpa, hallo que EI consumo de combustible es
influenciado por la potencia del tractor para uno de 98 HP con 75.7373 g/kw/h en suelo
franco arcilloso, y de menor consumo corresponde a un tractor de 75 HP de potencia
con 55.0224 g/kw/h en suelo franco arcillo arenoso. La mayor variacion del rendimiento
de laboreo se encontrd para el tractor 75 HP con 4.4679 h/ha en suelo franco arcilloso y
el de mejor rendimiento corresponde al tractor 98 HP con 3.0242 h/ha en suelo franco
arcillo arenoso. El costo operativo con arado de discos fue mayor la variacion de costo
de laboreo se encontro para el tractor 98 HP con 56.6449 soles/h en suelo franco arcillo
arenoso Y el de menor costo corresponde al tractor 75 HP con 45.0579 soles/h en suelo

franco arcilloso.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Potencia (HP o0 KW)

Es la capacidad que posee el motor para realizar trabajo en una unidad de tiempo.
Para medir la potencia de un motor, los podemos separar en tres grupos segun el interés

del agricultor y tipo de potencia que miden.
2.2.2. Potencia bruta

En este caso, la potencia se mide en el volante de inercia del motor. De acuerdo con
las normas de ensayo, al motor se le quitan una serie de elementos que consumen
potencia en su funcionamiento como son: el filtro de aire, el silenciador del escape, el
generador de corriente, la bomba de alimentacion de combustible, el ventilador, etc.
Con ello se consigue obtener toda la potencia que puede suministrar el motor. Esta

potencia nunca puede ser alcanzada por el agricultor con su tractor.
2.2.3. Potencia neta

También en este caso la potencia se mide en el volante de inercia del motor. Sin
embargo, las normas de ensayo indican que el motor tiene que llevar el mismo
equipamiento que cuando esta montado en el vehiculo, en nuestro caso, en el tractor. El
agricultor podria obtener la potencia medida, siempre que trabajara directamente con el
volante de inercia del motor de su tractor, cosa poco probable.

Aqui, la potencia se mide en el eje de la toma de fuerza del tractor. EI motor no se
saca del tractor, y mantiene todos los elementos que el fabricante ha previsto en su
disefio y construccion. El agricultor podré obtener la potencia resultante en el ensayo
siempre que utilice la toma de fuerza como elemento motriz de una maquina acoplada a

ella.
2.2.4. Textura del suelo

El andlisis del tamafio de particula, llamado también andlisis mecanico determina el
porcentaje de las tres fracciones minerales; arena limo y arcilla y por consiguiente su
clase textural. La textura de un suelo es su caracteristica mas permanente e influencia

directamente otras propiedades del suelo, y como tal es un pardmetro que debe ser
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determinada siempre. La medicion de la distribucion de las particulas del suelo se

realiz6 con el método por sedimentacion.
2.2.5. Contenido de humedad

El suelo sujeta agua de dos maneras: Humedad libre en poros y espacios que existen
entre las particulas sélidas; y como humedad adhesiva, por absorcion a la superficie
solidad de la arcilla y particulas organicas. El agua libre es la mas interesante en los
estudios de labranza puesto que la firmeza del suelo estd directamente relacionado con
su contenido de agua. El contenido de humedad libre del suelo ha sido determinado en
laboratorio de suelos y es presentado como porcentaje del peso de un suelo seco al

horno.
2.2.6. Firmeza del suelo

La firmeza del suelo influencia la energia requerida para realizar operaciones de
labranza. Por esta razon es frecuentemente necesario en estudios de labranza. Se debe
de hacer mediciones pre-labranza y solo seran utiles si se conoce el valor del contenido
de humedad, tipo y densidad aparente del suelo. Se ha medido usando un penetrémetro,
la que es una indicacion de la dureza del suelo y es expresado como la fuerza por

centimetro cuadrado o kilo pascales de un cono para penetrar en suelo.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

El CIP ILLPA, estd ubicado en el kilobmetro 18 de la carretera Puno — Juliaca.
Comprendida en las siguientes coordenadas UTM.Extremo Norte: 8 264 400, Extremo
Este: 386 000, Extremo Sur: 8 261 500, Extremo Oeste: 383 250, Altitud: 3 820 msnm,

con una extension superficial de 409.246 ha.

3.2. Tipo de investigacion
Se realiz6 una investigacion con enfoque cuantitativo de corte experimental

desarrollando un tipo de investigacion a nivel explicativo.

3.3. Variables en estudio

3.3.1. Independientes

a) Potencias de tractor. Siendo los sub- niveles
e 65HP
e /5HP
e O8HP
e 118HP
b) Tipo de Labranza. Siendo los sub-niveles
e Primaria (aradura)
e Secundaria (rastra)
c) Tipo de suelo. Siendo los sub-niveles
e Franco Arcillosos

e Franco Arcillo arenosos

3.3.2. Variables dependientes
v Consumo total de combustible en I/h.
v Rendimiento en labranza en ha/h.
v' Compactacion KPa.
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3.3.3. Variables de observacion
v Clase textural de los suelos.
v Precipitacion del mes y de los dias de realizacion de pruebas.

v Estado de funcionamiento de los tractores y habilidades del operador.

3.4. Analisis Estadistico
En el presente estudio se emple6 un experimento factorial de 4 x 2 x 2 dentro de un

disefio completamente al azar, siendo los factores de estudio: Potencias de tractores,

cuyos niveles son 65, 75, 98 y 118 HP Actividad labranza primaria (aradura) y labranza

secundaria (rastra); tipo de suelo, cuyos niveles son suelo franco arcilloso y franco

arcillo arenoso. ElI nimero de repeticiones por tratamiento corresponde a tres parcelas,

haciendo un total de 48 parcelas. Para la comparacion de tratamientos se utilizo la

prueba de comparacion mdaltiple de Tukey.

El modelo lineal del experimento factorial en un disefio completamente al azar es:

Yijia = 0+ P, + Lj + Sy + PLj; +SPy + LSjx + SLP,jx + e

Donde:

Y;jx= Variable de respuesta observado al aplicar el iésimo tipo de potencia, jésima
labranza,k-ésimo tipo de suelo, I-ésima parcela.

1 = Medida general.

P, =Es el efecto de i-ésima potencia.

L;= Es el efecto del j-ésimo tipo de labranza

Sx= Es el efecto del k-ésimo tipo de suelo

PL;; = es el efecto de la interaccion de la i-esima potencia con el j-ésimo tipo de
labranza

SP,.= es el efecto de la interaccion de la i-ésima potencia con el k-ésimo tipo de suelo

LS;= es el efecto de la interaccion del j-ésimo tipo de labranza con el k-ésimo tipo de
suelo

SLP;x= es el efecto de la interaccion de la i-ésima potencia, con el j-ésimo tipo de
labranza y k-ésimo tipo de suelo.

e;ji; = error experimental.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

Tabla 4. Andlisis de varianza de tres factores en estudio en DCA.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Fc F tabulada
Variabilidad Libertad g.l. Cuadrados SC Medio CM
0.05 0.01
POTENCIA p-1=3 SC, CM, Fp
LABRANZA -1=1 SC, CM, F
SUELO s-1=1 SC, CM, Fe
POTENCIA X (p-1)(1-1)=3 SCyi CMp Fol
LABRANZA
LABRANZA X SUELO (I-1)(s-1)=1 SCys CM, Fis
POTENCIA X SUELO (p-1)(s-1)=3 SCys CMgs Fos
POTENCIA X (p-1)(1-1)(s-1) SCqip CMg, Feip
LABRANZA X SUELO =3
ERROR spl(r-1) =32 SCe CM;
TOTAL Slpr-1:47 SCrot

3.5. Conduccién del experimento

3.5.1. Fase de Campo
Para determinar los efectos del suelo sobre los consumos, rendimientos se condujo de

la siguiente manera:

3.5.2. Estudio Previo al Experimento
La fase experimental de campo se realizé en los meses de octubre, noviembre y
diciembre, en terrenos franco Arcillosos y Franco Arcillo arenosos del CIP Illpa UNA-

PUNO, cultivados con los tractores y sus respectivos implementos arados y rastras.

e Primeramente se utilizaron los tractores de 65 y 75 HP con un mismo implemento
(arado de 03 discos de 28” de diametro) para poder medir su consumo de
combustible en un area de terreno de 100 x 100m = 10000m? (01 hectarea) por
espacios de 01 hora con tres repeticiones al cabo de los cuales se medira el
consumo de combustible real en 01 hora funcionamiento y también el avance que
tuvo en ha/h superficie trabajada m? y el tiempo en horas.

e En segundo lugar se probaron los tractores de 98 y 118 HP con arado de 4 discos
con el mismo criterio que el primero.

e En tercer lugar se procedid a realizar las mismas pruebas con rastra de discos

(labranza secundaria) con el mismo criterio que los anteriores.
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e Para la compactacion al paso del tractor se midi6 con el penetrometro por detras de
la huella y medir de manera directa la resistencia a la penetracion en KPa de cada

tractor y tipo de suelo en el CIP Illpa.

3.6. Materiales para la realizacion de pruebas en campo
e Unidades experimentales (parcelas): Cada parcela tiene un area de 10000m?.
e Cintas métricas.

e Crondmetros.
e Yeso.
MAQUINARIA AGRICOLA:
T1 - Tractor:
- Marca: New Holland de doble traccion
- Modelo TT65 2014
- Potencia: 65 HP
- Peso: 2575 kg
- Ancho total: 1990 mm
- Distancia entre ejes: 2160 mm
- Longitud total: 3900 mm
e Neumaticos
- Delanteros: 12.4 x 24 R1
- Posteriores: 18.4 x 30 R1
- Presion Mecénica : 1.2 kg/cm?
e Arado de discos de 3 cuerpos, peso neto 600kg
e Rastra liviana de 24 discos de 22” de diametro
T2 - Tractor:
- Marca: New Holland de doble traccion
- Modelo TT75 2014
- Potencia: 75 HP
- Peso: 2575 kg
- Ancho total: 1990 mm
- Distancia entre ejes: 2160 mm
- Longitud total: 3900 mm

e Neumaticos
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- Delanteros: 12.4 x 24 R1

- Posteriores: 18.4 x 30 R1

- Presion Mecénica : 1.2 kg/cm?

e Arado de discos de 3 cuerpos, peso neto 600kg

e Rastra liviana de 24 discos de 22” de diametro
T3 - Tractor:

- Marca: New Holland de doble traccion

- Modelo TDO5DPLUS 2014

- Potencia: 98 HP

- Peso: 4200 kg.

- Ancho total: 2190 mm

- Distancia entre ejes: 2160 mm

- Longitud total: 4100 mm

e Neumaticos

- Delanteros: 12.4 x 24 R1

- Posteriores: 18.4 x 34 R1

- Presion Mecénica : 1.2 kg/cm?

e Arado de discos de 4 cuerpos, peso neto 750kg.

e Rastra de discos semipesado de 20x24
T4 -Tractor:

- Marca: ZETOR de doble traccion

- Modelo UR 111990

- Potencia: 118 HP.

- Peso: 7275 kg.

- Ancho total: 2290 mm

- Distancia entre ejes: 2890 mm

- Longitud total: 5900 mm

¢ Neumaticos

- Delanteros: 12.4 x 24 R1

- Posteriores: 18.4 x 38 R1

- Presi6n Mecénica : 1.6 kg/cm?

e Arado de discos de 4 cuerpos, peso neto 750kg

e Rastra de discos semipesado de 20x24
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INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO

Probetas de 1000ml, para la medicion aproximada de volimenes.

3.7. Metodologia

3.7.1. Metodologia para determinar consumo de combustible

Método: Prueba de campo.
e Selleno el equipo medidor respectivamente graduado en volumen.
e Luego se puso, en marcha el tractor con su respectivo implemento.

a) Para labranza primaria:
e Potencias de 65 y 75 HP con arado de discos de 3 cuerpos reversibles de 28
“diametro nuevo.
e Potencias de 98 y 118 HP con arado de discos de 4 cuerpos, reversible de 28”
de diametro nuevo.
e La marcha y revolucién seran las adecuadas para las potencias por un espacio
de tiempo de 01 hora, por més de 3 repeticiones y medidas.

b) Para labranza secundaria:
e Potencias de 65 y 75 HP con rastra liviana de 24 discos de 22” pulgadas de
didmetro.
e Potencias de 98 y 118 HP con rastra semipesado de 20 discos de 24”de
diametro. por un tiempo de 01 hora.
e Finalmente, se registrard el consumo de combustible en litros por hora (I/h) en

01 hora en un area de 01 hectareas de terreno.

Consumo total de combustible (Ct) (kg/h o I/h.)
Para determinar el consumo de combustible en litros por hora (I/h) que el motor gasta
en 01 hora se establecio de la siguiente forma:
Ctc=CI-CF

Donde:
Ctc : Consumo total de combustible en I/h.
Cl : Cantidad inicial en litros

CF : Cantidad final en litros después de 01 hora
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Consumo especifico calculo tedrico (Ce) (gr/kw.h)
Es el consumo de combustible en gr. Por cada kilowatts en 1 hora.

Ce = 0.006 +C  gr
TN T kweh
N= potencia.

3.7.2. Metodologia para estimar rendimiento laboreo hectarea /hora

Metodo: Prueba de campo.

e Se realizé la medicion de 01 hectarea para trabajar con arado y luego rastra por
espacio de 60 minutos en una distancia conocida 100 x 100m; donde se medi¢ el
ancho de labor de cada implemento y tractor.

e Luego, se tomo el tiempo en una salida de la parcela con distancia conocida.

e Enseguida, se tomd el tiempo en las vueltas en la cabecera de la parcela.

e Finalmente, se procedi6 con los célculos en gabinete.

Rendimiento, produccion o taza de trabajo tedrico

Siendo Ctt capacidad de trabajo tedrico expresado en h / ha, A es el ancho de labor
medidos en m, v es la velocidad de avance expresado en km/h y 0.1 es el coeficiente

que permite transformar unidades.

Pérdida en vueltas

El tiempo promedio perdido en vueltas se considerd desde que el tractor en el primer
tramo levanta el arado de discos y luego comienza a dar vueltas hasta que ingrese
nuevamente al terreno y baja el arado registrandose el tiempo en segundos en un

control.

Siendo Pv perdida en las vueltas expresado en h/ha TgP, , el tiempo promedio
perdido en vueltas expresado en segundos y 36 es el coeficiente que permite transformar

unidades.
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Rendimiento real.
e Se estimd directamente mediante el area laboreada en 01 hora. En cada parcela.
e Se calculé mediante la formula para contrastar al primero.
Rr=Ctt+ P,
Donde: Ctt = rendimiento tedrico, P,= perdida en vueltas.

Eficiencia de operacion.
EFT RT 100
= — %
RR

Donde: RT= rendimiento tedrico, RR= rendimiento real.

3.7.3. Metodologia para la determinar la compactacion del suelo

Se realiz6 la lectura directa con el penetrometro Geofix del laboratorio de suelos de
la Facultad de Ciencias Agrarias con el método de indice de cono que consiste en
someter una presion constante al instrumento hasta lecturar la presion en KPa de manera
directa sobre el suelo que ha sido labrado con el tractor después de su marcha en la
solera del surco (Huella) por mas de 3 repeticiones hasta encontrar valores constantes

que sean significativos para el analisis.

Figura 1. Penetrdmetro lecturando de manera directa la resistencia a la penetracion.
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3.8. Observaciones
3.1.1. Anadlisis de suelo

Tabla 5. Analisis Fisico del Suelo Experimental del sector Bombachupa del CIP-Ilipa

UNA Puno fue.
Elemento Resultado Método de analisis

Analisis Fisico S1 S2

Arena 39.60 % 52.00 % Bouyoucos

Arcilla 35.10 % 33.00 % Bouyoucos

Limo 25.30 % 15.00 % Bouyoucos

Clase textural Franco-Arcillo-Arenoso Franco Triangulo textural
Acrcilloso

Analisis Quimico S1 S2

Humedad 15.34 % 13.71 %

Densidad Aparente 1.55 gr/cc 1.44 gr/cc

Estructura Granular Granular

Color 10 Y/R 5/2 Pardo Gris Tabla Munsell

Fuente: Laboratorio INIA(S2) y Laboratorio de Suelos UNA-Puno.(S1)

En la (Tabla 5), de resultados del analisis Fisico podemos observar que el S1 se trata
de un suelo de textura franco arcilloso, ademés presenta un pH neutro, el contenido de
materia organica es medio, con una humedad 15.34%, la densidad aparente de 1.55
gr/cc, cuya estructura es granular y el color es pardo gris. Y el S2 se trata de un suelo de
textura franco-arcillo-arenoso, ademas presenta un pH neutro, el contenido de materia
orgénica es medio, con una humedad 13.71%, la densidad aparente de 1.44 gr/cc, cuya

estructura es granular y el color es pardo gris.

3.1.2. Informacion meteoroldgica

En la (figura 2), se observa la precipitacion pluvial de los dias que llovié vy se
registra y grafica durante el mes que corresponde como octubre, noviembre y
diciembre, la mayor precipitacion pluvial durante el mes de octubre se registré en el dia
14 con 18 mm, siendo el promedio de precipitacion pluvial mensual de 1.61 mm y la
precipitacion pluvial total mensual de 50 mm; en el mes de noviembre se registro la
mayor precipitacion pluvial fue en el dia 27 con 18 mm, siendo el promedio de
precipitacion pluvial mensual de 1.43 mm vy la precipitacion pluvial total mensual de 43
mm; en el mes de diciembre se registr6 la mayor precipitacion pluvial fue en el dia 29
con 13 mm, siendo el promedio de precipitacion pluvial mensual de 1.58 mm y la

precipitacién pluvial total mensual de 49 mm.
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Tabla 6. Informacion registrada de precipitacion pluvial en los meses de octubre,

noviembre y diciembre.

Mes dia Precipitacién Mes dia  Precipitacion Mes dia Precipitacién
pluvial (mm) pluvial (mm) pluvial (mm)
Octubre 1 0 Noviembre 1 0 Diciembre 1 0

2 0 2 0 2 0
3 0 3 2 3 2
4 0 4 1 4 0
5 0 5 1 5 1
6 0 6 11 6 0
7 0 7 0 7 1
8 0 8 0 8 0
9 0 9 0 9 1
10 0 10 0 10 0
11 6 11 1 11 0
12 0 12 0 12 0
13 0 13 0 13 0
14 18 14 0 14 0
15 4 15 5 15 0
16 7 16 0 16 0
17 15 17 0 17 5
18 0 18 0 18 1
19 0 19 0 19 0
20 0 20 0 20 7
21 0 21 0 21 4
22 0 22 0 22 4
23 0 23 0 23 0
24 0 24 0 24 0
25 0 25 0 25 0
26 0 26 0 26 3
27 0 27 18 27 1
28 0 28 4 28 1
29 0 29 0 29 13
30 0 30 0 30 3
31 0 31 2

Total 50 Total 43 Total 49

Promedio 1.61 Promedio 1.43 Promedio 1.58

Fuente: SENAMHI Puno (2018).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Consumo de combustible de 4 potencias de tractores agricolas en labranza

primaria y secundaria en terrenos franco arcillosos

En la (Tabla 7), se observa el analisis de varianza para consumo de combustible
sobre potencias de tractor en labranza primaria y secundaria en terrenos franco
arcillosos, en donde para el factor potencia de tractor (P), se observa que hubo
diferencias estadisticas altamente significativas, lo cual indica que entre las potencias de
tractor existe diferencias en cuanto al consumo de combustible; para el factor tipos de
labranza (L), también hubo diferencias estadisticas altamente significativas, lo cual
indica que entre los tipos de labranza existe diferencias en cuanto al consumo de
combustible. Para el factor tipo de suelos (S), no hubo diferencias estadisticas
significativas, lo cual indica que entre los tipos de suelo no hubo mayores diferencias

en cuanto al consumo de combustible.

En la interaccién P x L, existe diferencias estadisticas altamente significativas, lo
cual indica que ambos factores actian de forma dependiente sobre el consumo de
combustible. Para la interaccion P x S, no existe diferencias estadisticas significativas,
lo cual indica que ambos factores actlan de forma independiente sobre el consumo de
combustible. En la interaccion L x S, no existe diferencias estadisticas significativas, lo
cual indica que ambos factores actian de forma independiente sobre el consumo de
combustible. En la interaccion P x L x S, no existe diferencias estadisticas
significativas, lo cual indica que los tres factores actiian de forma independiente sobre el

consumo de combustible.

Ademas el coeficiente de variacion igual 5.04% indica que los datos evaluados son

confiables.
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Tabla 7. Analisis de varianza para consumo de combustible sobre potencias de tractor

en labranza primaria y secundaria en terrenos franco arcillosos.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Potencia de 3 399.4583000 133.1527667 1628.16 ** <.0001
Tractor (P)

Tipos de labranza 1 4.1418750 4.1418750 50.65 ** <.0001
(L)

Tipo de suelo (S) 1 0.0481333 0.0481333  0.59 N.S. 0.4486
PxL 3 8.1056917 2.7018972 33.04 ** <.0001
PxS 3 0.0630000 0.0210000  0.26 N.S. 0.8559
LxS 1 0.0006750 0.0006750  0.01 N.S. 0.9282
PxLxS 3 0.1924917 0.0641639  0.78 N.S. 0.5114
Error 32 2.6170000 0.0817813

Total correcto 47  414.6271667

CV=5.04% X =5.67

En la (Tabla 8), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor potencia de
tractor, en donde se observa que la potencia de tractor PT4 obtuvo mayor consumo de
combustible con 10.47 I/h en promedio, el cual es estadisticamente superior a las demas
potencias de tractor, seguido de la potencia de tractor PT3 con 5.38 I/h, la potencia de
tractor PT2 tuvo 3.69 I/h, y el menor consumo de combustible fue con la potencia de
tractor PT1 el cual tuvo 3.05 I/h. estos datos obedecen a que existe una relacion entre la
potencia y el consumo de combustible donde a mayor potencia mayor consumo toda vez
gue un motor para ser mas potente debe ser de mayor tamafio en cilindrada el tractor de
118 HP es de 6000cm® y de 6 cilindros mientras que el tractor de 65 HP es de 2998 cm?
y solo 3 cilindros siendo esta la razon para que un motor consuma mas o menos
combustible, estos datos son corroborados por Machaca (2016) que para un tractor de
98 HP el consumo fue de 4.29 I/h.

Tabla 8. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre consumo de

combustible.
Orden de merito Potencia de Promedio de consumo de P<0.05
tractor combustible (I/h)
1 PT4= 118 HP 10.47 a
2 PT3=98 HP 5.38 b
3 PT2=75HP 3.69 c
4 PT1=65HP 3.05 d
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Figura 3. Consumo de combustible en potencias de tractor.

En la (Tabla 9), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor tipo de
labranza, en donde se observa que el tipo de labranza L2 obtuvo mayor consumo de
combustible con 5.97 I/h en promedio, el cual es estadisticamente superior al tipo de
labranza L1 que tuvo menor consumo de combustible con 5.32 I/h. esto basicamente
que los arados son siempre de menor ancho de 3 discos es de 0.9m y de 4 discos es de
1.2m mientras que una rastra de 20 discos tiene un ancho de 2.4m y una rastra de 24
discos es de 2.7 m vy la potencia requerida de una rastra es siempre mayor a la de un
arado, Ramos (2008) y por consiguiente mayor consumo de combustible. Vazquez
(2012) analizo valores promedios de 4 tecnologia donde el menor consumo
correspondié a T2 (labranza minima con grada de discos) (32,4 L ha™) con diferencias
significativas respecto a T1, T3 y T4 al utilizar menor cantidad de conjuntos, menos
labores y mayor productividad por hora de tiempo limpio. Se reduce el consumo en un

porcentaje de un 72; 52y 71 % respectoa T1, T3y T4.

Tabla 9. Prueba de Tukey para factor tipo de labranza sobre consumo de combustible.

Orden de Tipo de labranza Promedio de consumo de P<0.05
merito combustible (I/h)
1 L2 = Secundaria 5.97 a
(rastra)
2 L1 = Primaria (arado) 5.32 b
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Figura 4. Consumo de combustible en tipos de labranza.

En la (Tabla 10), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para la interaccion entre la
potencia de tractor x tipo de labranza sobre consumo de combustible, en donde se
observa que la interaccién conformada por la potencia de tractor PT4 mas el tipo de
suelo L2 obtuvo mayor consumo de combustible con 11.47 I/h en promedio, el cual es
estadisticamente superior a las demas interacciones, debido basicamente a que el tractor
de 118 HP y arado de 4 discos mas rastra de 20 discos requiere mayor potencia y por
consiguiente mas combustible. Ramos (2008) seguido de la interaccion PT4 mas el tipo
de suelo L1 obtuvo 9.46 I/ha, seguido de las interacciones potencia de tractor PT3 mas
el tipo de suelo L2 obtuvo 5.42 I/h y la potencia de tractor PT3 mas el tipo de suelo L1
obtuvo 5.34 I/h. EI menor consumo de combustible se tuvo con la potencia de tractor
PT1 maés el tipo de labranza L2 con 3.21 I/h y con la potencia de tractor PT1 mas el tipo
de labranza L1 con 2.89 I/h. donde el tractor de 65 HP y arado de 3 discos, segun
Destaillats (2004), Durante el siglo XX docenas de empresas de diferentes paises
trabajaron en el perfeccionamiento del motor para mejorar sus mecanismos Yy

prestaciones para mayores rendimientos y confiabilidad.
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Tabla 10. Prueba de Tukey para la interaccion entre la potencia de tractor x tipo de
labranza sobre consumo de combustible.

Orden Potencia de Tipo de labranza Promedio de P<0.05
de tractor consumo de
merito combustible (I/h)
1 PT4= 118 HP L2 = Secundaria 11.47 a
(rastra)
2 PT4 = 118 HP L1 = Primaria 9.46 b
(arado)
3 PT3 =98 HP L2 = Secundaria 5.42 C
(rastra)
4 PT3 =98 HP L1 = Primaria 5.34 C
(arado)
5 PT2=75HP L2 = Secundaria 3.77 d
(rastra)
6 PT2=75HP L1 =Primaria 3.61 d
(arado)
7 PT1=65HP L2 = Secundaria 3.21 e
(rastra)
8 PT1=65HP L1 =Primaria 2.89 e
(arado)
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Figura 5. Consumo de combustible en potencias de tractor por tipos de labranza.

4.2. Rendimiento de 4 potencias de tractores agricolas en labranza primaria y

secundaria en terrenos franco arcilloso arenosos

En la (Tabla 11), se observa el andlisis de varianza para rendimiento sobre potencias
de tractor en labranza primaria y secundaria en terrenos franco arcilloso arenosos, en
donde para el factor potencia de tractor (P), se observa que hubo diferencias estadisticas
altamente significativas, lo cual indica que entre las potencias de tractor existe
diferencias en cuanto al rendimiento; para el factor tipos de labranza (L), también hubo
diferencias estadisticas altamente significativas, lo cual indica que entre los tipos de
labranza existe diferencias en cuanto al rendimiento. Para el factor tipo de suelos (S), no
hubo diferencias estadisticas significativas, lo cual indica que entre los tipos de suelo no

existen diferencias en cuanto al rendimiento.

En la interaccion P x L, existe diferencias estadisticas altamente significativas, lo
cual indica que ambos factores actdan de forma dependiente sobre el rendimiento. Para
la interaccion P x S, no existe diferencias estadisticas significativas, lo cual indica que
ambos factores acttan de forma independiente sobre el rendimiento. En la interaccion L
X S, no existe diferencias estadisticas significativas, lo cual indica que ambos factores
actlan de forma independiente sobre el rendimiento. En la interaccion P x L x S, no

existe diferencias estadisticas significativas, lo cual indica que los tres factores actlian
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de forma independiente sobre el rendimiento. Ademas el coeficiente de variacién igual

2.38% indica que los datos evaluados son confiables.

Tabla 11. Andlisis de varianza para rendimiento en labranza sobre potencias de tractor

en labranza primaria y secundaria en terrenos franco arcillosos.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Potencia de Tractor (P) 3 0.02054167  0.00684722 53.88 **  <.0001
Tipos de labranza (L) 1 2.05013333  2.05013333 16132.2 <.0001

**

Tipo de suelo (S) 1 0.00000000 0.00000000 0.00N.S. 1.0000
PxL 3 0.15731667  0.05243889 412.63** <.0001
PxS 3 0.00018333 0.00006111 0.48N.S. 0.6979
LxS 1 0.00000833  0.00000833 0.07N.S. 0.7995
PxLxS 3  0.00027500  0.00009167 0.72N.S. 0.5467
Error 32 0.00406667  0.00012708
Total correcto 47  2.23252500
CV=2.38% X =0.47

En la (Tabla 12), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor potencia de

tractor, en donde se observa que la potencia de tractor PT2 obtuvo mayor rendimiento

en labranza con 0.50 ha/h en promedio, el cual es estadisticamente superior a las demas

potencias de tractor debido al mayor ancho de la rastra de 24 discos y 2.7 m de ancho lo

que hace que tenga un rendimiento de labranza elevado, seguido de la potencia de
tractor PT1 con 0.48 ha/h, la potencia de tractor PT4 tuvo 0.47 ha/h, y el menor

rendimiento en labranza fue con la potencia de tractor PT3 el cual tuvo 0.44 ha/h.

Tabla 12. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre rendimiento en

labranza.
Orden de merito Potencia de Promedio de rendimiento en P<0.05
tractor labranza (ha/h)
1 PT2=75HP 0.50 a
2 PT1=65HP 0.48 b
3 PT4 =118HP 0.47 b
4 PT3 =98 HP 0.44 c
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Figura 6. Rendimiento en labranza por potencias de tractor.

En la (Tabla 13), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor tipo de
labranza, en donde se observa que el tipo de labranza L2 obtuvo mayor rendimiento en
labranza con 0.68 ha/h en promedio, el cual es estadisticamente superior al tipo de
labranza L1 que tuvo menor rendimiento en labranza con 0.27 ha/h. debido a que los
arados (labranza primaria) tienen un menor ancho siendo el promedio 1.05 m y de las
rastras (labranza secundaria) 2.64 my la velocidad 3 Km/h para labranza primaria 'y 3.5

km/h para labranza secundaria lo que se traduce en un mayor rendimiento en labranza.

Tabla 13. Prueba de Tukey para factor tipo de labranza sobre rendimiento en labranza

secundaria.
Orden de merito Potencia de Promedio de rendimiento en P<0.05
tractor labranza (ha/h)
1 L2 = Secundaria 0.68 a
(rastra)
2 L1 = Primaria 0.27 b
(arado)
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Figura 7. Rendimiento en labranza por tipos de labranza.

En la (Tabla 14), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para la interaccion entre la
potencia de tractor x tipo de labranza sobre rendimiento en labranza, en donde se
observa que la interaccién conformada por la potencia de tractor PT2 mas el tipo de
labranza L2 obtuvo mayor rendimiento en labranza con 0.78 ha/h en promedio, el cual
es estadisticamente superior a las demés interacciones, debido al mayor ancho de la
rastra de 24 discos y 2.7 m de ancho lo que hace que tenga un rendimiento elevado en
la labranza, seguido de la interaccion PT1 mas el tipo de suelo L2 obtuvo 0.73 ha/h,
seguido de las interacciones potencia de tractor PT3 mas el tipo de suelo L2 obtuvo 0.63
ha/h y la potencia de tractor PT4 mas el tipo de suelo L2 obtuvo 0.58 ha/h. EI menor
rendimiento en labranza se tuvo con la potencia de tractor PT2 mas el tipo de suelo L1
con 0.22 ha/h.

Cadena (2004) El ancho de trabajo es fundamental para la medicion de la capacidad
de trabajo e influye en el criterio de seleccion del equipo por parte de los productores;
los resultados muestran que existe una diferencia entre los tratamientos con relacion al
ancho de trabajo, de los cuales el mejor es el del vibro cultivador, seguido de la rastra en
barbecho, rastra, multiarado y, por Gltimo, el arado de discos. Esta diferencia radica,
principalmente, en el disefio y forma de los implementos. No existe diferencia entre los

tratamientos respecto a la profundidad de trabajo de los implementos, de los cuales el
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arado y el multiarado son los que tuvieron mayor penetracion relativa, que se vio
limitada por lo seco del terreno. La penetracion depende de la resistencia que presente el

suelo, que a medida que se seca, reduce la profundidad de trabajo de los implementos.

Tabla 14. Prueba de Tukey para la interaccion entre la potencia de tractor x tipo de

labranza sobre rendimiento en labranza.

Orden de Potencia de Tipo de labranza Promedio de rendimiento P<0.05
merito tractor en labranza (ha/h)
1 PT2=75HP L2 = Secundaria 0.78 a
(rastra)
2 PT1=65HP L2 = Secundaria 0.73 b
(rastra)
3 PT3 =98 HP L2 = Secundaria 0.63 o
(rastra)
4 PT4 = 118 HP L2 = Secundaria 0.58 d
(rastra)
5 PT3 =98 HP L1 = Primaria 0.31 e
(arado)
6 PT4 = 118 L1 = Primaria 0.30 e
(arado)
7 PT1=65HP L1 = Primaria 0.24 f
(arado)
8 PT2=75HP L1 = Primaria 0.22 f
(arado)
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Figura 8. Rendimiento de labranza en potencias de tractor por tipos de labranza.
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4.3. Compactacion de suelos, en resistencia a la penetracién por 4 potencias y
tamanos de tractores

En la (Tabla 15), se observa el analisis de varianza para compactacion sobre
potencias de tractor en tipos de suelo; en donde para el factor potencia de tractor (P), se
observa que hubo diferencias estadisticas altamente significativas, lo cual indica que
entre las potencias de tractor existe diferencias en cuanto a la compactacion del suelo;
para el factor tipo de suelos (S), hubo diferencias estadisticas altamente significativas, lo
cual indica que entre los tipos de suelo existen diferencias en la compactacion del suelo.
Para la interaccion P x S, no existe diferencias estadisticas significativas, lo cual indica
que ambos factores actan de forma independiente sobre la compactacion del suelo.
Ademas el coeficiente de variacion igual 3.63% indica que los datos evaluados son
confiables, la razén para que el CV sea de 3.63% puede ser a que las lecturas del
penetrometro siempre fueron hechas por una sola persona quien aplicaba una fuerza
constante hasta observar el cono del penetrémetro hundirse hasta la sefial llegandose a

registrar en una misma senda con muy similares caracteristicas.

Tabla 15. Anélisis de varianza para compactacion sobre potencias de tractor en tipos

de suelo.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Potencia de 3 1644663.701 548221.234 144.47 ** <.0001
Tractor (P)

Tipos de Suelo 1 124165.566 124165.566  32.72 ** <.0001
(S)

PxS 3 24711.950 8237.317 2.17 n.s. 0.1313
Error 16 60715.381 3794.711

Total correcto 23 1854256.599

CV=3.63% X = 1694.74

En la (Tabla 16), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor potencia de
tractor, en donde se observa que la potencia de tractor PT4 obtuvo mayor compactacién
del suelo con 2088.90 KPa en promedio, el cual es estadisticamente superior a las
demas potencias de tractor debido al mayor peso que tiene el tractor 118 HP con 7275
kg seguido de la potencia de tractor PT3 con 1765.07 KPa, la potencia de tractor PT2
tuvo 1516.90, y la compactacion del suelo fue con la potencia de tractor PT1 el cual
tuvo 1408.08 KPa que solo pesa 2575 kg.
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Tabla 16. Prueba de Tukey para factor potencia de tractor sobre compactacion del

suelo.
Orden de mérito Potencias de Compactacion del suelo P<0.05
tractor (KPa)
1 PT4= 118 HP 2088.90 a
2 PT3 =98 HP 1765.07 b
3 PT2=75HP 1516.90 C
4 PT1=65HP 1408.08 d
2.500,00
= 2088,90
o
¥ 2.000,00 1765 .07
O ’
] 1516,9
2 1.500,00 1408.08
3
\C
§ 1.000,00
£ 500,00
S
0,00
PT4 = 98 HP PT3 =90 HP PT2 =75 HP PT1=65HP
Potencias de tractor

Figura 9. Rendimiento en labranza por potencias de tractor.

En la (Tabla 17), se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para el factor tipo de suelo,
en donde se observa que el tipo de suelo S1 obtuvo mayor compactacién de suelo con
1766.67 KPa en promedio, el cual es estadisticamente superior al tipo de suelo S2 que
tuvo menor compactacion del suelo con 1622.81 KPa. Debido a que un asuelo arcilloso
es mas propenso a compactarse que un suelo arenoso. La compresion del suelo por
debajo de las ruedas motrices incrementa la resistencia al reacomodamiento de sus
particulas frente a las fuerzas que tratan de fracturarlo (raices) segun el plano horizontal
ubicado al nivel dela cara tangencial de las barras de caucho (Destaillats 2004).
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Tabla 17. Prueba de Tukey para factor tipo de suelo sobre compactacion del suelo.

Orden de merito  Tipo de suelo Compactacion del suelo P<0.05
(KPa)
1 S1 = Arcilloso 1766.67 a
2 S2 = Arenoso 1622.81 b

1.800,00
< ’ 1766,67
o
X
5 1.750,00
(]
]
2 1.700,00
(]
©
S
3 1.650,00 1622,81
5
2 1.600,00 .
£
S

1.550,00

S1 = Arcilloso S2 = Arenoso

Tipos de suelo

Figura 10. Compactacion medida en Kilo Pascal por tipo de tractor y tipo de suelo.
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CONCLUSIONES

1. El menor consumo de combustible fue con la potencia de tractor de 65 HP bajo
el tipo de labranza Primaria con 2.98 I/h y de 3.21 I/h en la labranza secundaria,
seguido de la potencia de tractor de 75 HP bajo el tipo de labranza Primaria con
3.61 I/hyde 3.77 I/h en la labranza secundaria.

2. El mayor rendimiento en labranza fue con potencia de tractor de 75 HP y de 65
HP en la labranza secundaria con 0.78 ha/h y de 0.73 ha/h respectivamente;
seguido de la potencia de tractor de 118 HP y de 98 HP en la labranza primaria
con 0.63 ha/h y de 0.58 ha/h.

3. La menor compactacion de suelo, fue con la potencia de tractor de 65 HP con
1408.08 KPa, seguido de la potencia de tractor de 75 HP con 1516.90 KPa. El
tipo de suelo con menor compactacion fue el suelo Franco Arcillo Arenoso con
1622.81 KPa, seguido del tipo de suelo Franco Arcilloso con 1766.67 KPa.
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1.

2.

3.

RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos se recomienda la utilizacién del tractor 75 HP para
los suelos con caracteristicas Franco Arcillosos, por su mejor rendimiento

promedio en labranza y menor compactacion de suelos del CIP-ILLPA.

Se recomienda probar los tractores en distintos tamafios de terrenos que
asemejen la demanda del pequefio agricultor menos de 01 ha y terrenos

irregulares.

Evaluar la calidad del trabajo que brindan las maquinarias (tractores), con sus
respectivos implementos rastras y arados como: profundidad, desterronamiento,

porosidad y que sean compatibles con el medio ambiente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

REFERENCIAS

Alvarado, A. (2004). Maquinaria y Mecanizacion Agricola. 1. ed. Editorial
Universidad a distanciaria San José. Costa Rica. 565: 665-369 p.

Arnal, P.V., Laguna, A. (2000). Tractores y Motores Agricolas. 3° edicion, Ediciones
Mundi-Prensa, Coedicion Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.

Madrid, Espafia. 549p.

Bautista, J. (2002). Maquinaria agricola, indicadores para la administracion de la
maquinaria. Separatas del curso de mecanizacion. Facultad de Ingenieria

Agricola de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, Peru. 15 p.

Berlijn, J. (1978). Tractores Agricolas.1 ed. Editorial Direccion General de Educacion

Tecnologica Agropecuaria.

Cadena, M. (2004) Desempefio de Implementos de Labranza en Términos de Consumo
de Energia y Calidad de Trabajo. Revista Agraria -Nueva Epoca- Afio | - Vol.
1- No 3 - Septiembre - Diciembre 2004

Davila, R. (2002). Administracion y planificacion de maquinaria agricola. 3. ed.

Editorial Universidad central de Venezuela. Caracas. 233: 11-41 p.

Destaillats, E. D. (2004). Tractores. Editorial Grupo Guia S.A. Buenos Aires,

Argentina. 240p.

Esquivel, R. (2007). Maquinaria agricola. Facultad de Ingenieria Agricola de la

Universidad Nacional del Altiplano-Puno, Peru. 25 p.

FAQO. (1994). Principios y practicas de prueba y evaluacion de maquinas y equipos

agricolas. Primera edicion. Roma. 272 p.

FAO. (1992). Manual de sistemas de labranza para América Latina. Primera edicion.
Roma. 193 p.

Frank, R. (1977). Costos de administracion de maquinaria agricola. 1 ed. E edicion

universitaria de Buenos Aires. Buenos Aires.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
= Altiplano

Jaramillo, D. (1994). El recurso suelo en Colombia: Distribucién y evaluacién. 1. Ed.
Universidad Nacional de Colombia. Editorial ICNE. Medellin. 88 p.

Gonzalez, R. (2010). Consumo de combustible de los motores de combustién interna

.Rev. Cie. Téc. Agr. v.19 n.1 San José de las Lajas ene.-mar. 2010

Hillel, D. (1998). Environmental soil physics. Academic Press. 1. ed. Editorial
Academic press. U.S.A. 771 p.

IDAE. (2005). Consumos energéticos en las operaciones agricolas en Espafia. Edicion

especial. Madrid. 65 p.

IDAE. (2005). Ahorro de combustible en tractor agricola. Primera edicion. Madrid. 35
p.

Ingaluque, E. (2012). Informe Memoria 2012 CIP. Illpa. UNA-PUNO.25 p.

Machaca, G. (2017), Comparativo de dos tipos de tractores agricolas en el laboreo en
el C.I.P. ILLPA.Universidad Nacional del Altiplano. Tesis para optar el titulo
de Ingeniero Agronomo.Puno-Peru.87 p.

MINAG. (2010). Gestion, mantenimiento y operacion de maquinaria en
municipalidades. MINAG-PUNO. 24 p.

Murillo, N. (1987). Tractores y maquinaria agricola. 2. ed. Editorial Universidad
Estatal a distancia San José. Costa rica. 222: 14-19, 115-136 p.

Ortiz, J. (2003). Requerimientos energéticos de la agricultura, Maquinas y Tractores. 6.
ed. Editorial. Mundi-Prensa. Espafia. 525: 69-76, 400-514 p.

PETRO PERU. (2011). Informe técnico sobre el Bio diésel, petréleo para motores
diesel. Perd. 5 p.

Ramos, D. (2008). Mecanizacion agricola, maquinas e implementos. Facultad de

Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno, Perd. 34 p.

Romero, M. (1997). Determinacién de las areas mecanizables y el costo estimativo de

las labores en funcion del uso y produccion anual de la maquinaria en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

Chatuma- Pomata. Universidad Nacional del Altiplano. Tesis para optar titulo

de Ingeniero Agricola. Puno-Perd. 80 p.

Smith, H. (1979). Maquinaria y equipo agricola. led.Editorial OMEGA .Barcelona.572
p.

Vazquez, H. (2012). Analisis de la productividad y el consumo de combustible en
conjuntos de labranza en un fluvisol para el cultivo de la yuca. (Manihot

esculenta, Crantz)

Velasquez, R. (2008). Experimentacion agricola. Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional del Altiplano-Puno, Perd. 180 p.

Yanqui, I. (1999). Determinacion del costo operativo de tractores SHANGHAI-504 en
la labor de labranza en el altiplano. Universidad Nacional del Altiplano. Tesis

para optar titulo de Ingeniero Agricola. Puno-Peru. 64 p.

Zaira, J. (2007). Compactacion de suelos inducida por el uso de maquinaria agricola en
el Centro de Investigacion y Produccion Illpa. Universidad Nacional del

Altiplano. Tesis para optar titulo de Ingeniero Agrénomo. Puno-Peru. 96 p.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




T O
% ©
@ T2 M
© 0O®
=209
C @© =
2
9298'€6 E£Y¥SZ  00£9'6 S09T 0SST¥6 22552 00996 0T9T 009 0T 8580 0ZT 88  8II "1 dIEN
Z0/5°€6  €9€5C  0009'6 009T 9007'26 9v0S'C 0081'6 08ST 009 0T 8580 02T 88  8IT "1 AN
689,68 E€SE¥'C  00TZ'6 GEST G9/7'68 ¥Ser'T 008T'6 0€ST 009 0T 8580 02T 88  8IT 1A'
206929 EITY'T  LIVE'S 068 206929 E€ITV'T LTVE'S 068 009 0T 8580 66 gl 86 €1 d1EN
90/929 80TY'T  00YE'S 068 GYST'Z9  266ET 0962°G €88 009 0T 8580 66 gl 86 E1dTEN
/220€9  88TY'T  00.LE'S G568 786,79 8TVl G/YE'S 168 009 0T 8580 66 gl 86 €1 dT'IN
G999'SS 06560  00E9'S 509 ¥220'SS 08760 088G'E 865 009 0T 8580 9. 95 Gl 2 d1EN
G9ZT'9S 0.960  0099°S 019 vPIT'SS  S676°0 0V6S'E 665 009 0T 858'0 9. 95 Gl 2 dTEIN
¥902'SS TIS6'0  0009°€ 009 vOS6'YS  ¥IY60 028S'E 165 009 0T 858'0 9. 95 Gl 21 dT'IN
¥1202S 89..°0 00V6C 06% 026L°67 SEVLO or18'Z 697 009 0T 8580 99 8y G9 T1d7EN
8656'0S 609.°0  0088C 08Y 1868'67 0G7.0 00282 (0JA7 009 0T 8580 99 8y G9 T1dTeIN
¥1202S 89..°0 00V6C 06% ¥1202S  89.L°0 00v6°Z 06% 009 0T 8580 99 8y G9 T1dT'N o
ymy/a6 Y19 u/l 2D ymy/a6 Yo u/l 29 Bas uw 00/16 AD MM dH aod W
o
opIwNSu09 opIwNsuo0d AN
a|qn a|qn oleqen a|qnsnquiod ww
OSON3YV 013NS -SnqWoD 0SOT1TI0¥Y 013NS -sSnquio) ap odwsal | [ap pepisua@  Jojoes [p elouslod  WH1SININ -

®
c
o

‘0]ans ap sodi) sop us eLIewad vzurIge| Us 9]gISNCIOD 3P OWNSUOD UQIoeNn|eAd ap soleq '8T ejge.l

tuc

SOX3ANV

No olvide citar esta tesis

Repositorio Ins

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T O
g
R 09
288
c © =
DZ<
G669'TTT LL20°€E 0097'TT 0T6T €80¢'9TT 6¢¢T'c  00Z8'TT 0L67 009 0T 858'0 0cT 88 8T1T 147N
86¢S'0TT 0966'¢ 00VE'TT 068T 8296'9TT ¥0LT°'€  0000°¢CT 000¢ 009 0T 858'0 0cT 88 8T1T V1dTEN
OITTIT 6TI0E 0007'TT 006T G99¢'G0T ¥€G8'¢  0008°0T 008T 009 0T 858'0 0cT 88 8T1T V1dT'N
68,0179  Gvv'T 009¥%'S 0T6 904929 80TV'T 00ve’'S 068 009 0T 84G8'0 66 €L 86 14BN
Lv.E€9  L9¢v'T 000v'S 006 LV.E€9 L9¢V'T 000v'S 006 009 0T 8580 66 €L 86 E1dT°N
68,079  GQchv'T 0091°S 0T6 68,079 Serv't 0091°S 0T6 009 0T 8580 66 €L 86 E1dT'N
9985999 67,60 0069°€C qT9 881589 Z¢800'T 0918°€ 9€9 009 0T 8580 9L 99 7 SIdTEN
99v0° .G 8¢86'0 00¢L€ 029 0,08°6S 70€0'T 0006°€ 059 009 0T 8580 9L 99 7 1T
G9¢T9S  0.96'0 0099°€ 0T9 6988'8G SY10'T 0018’ 09 009 0T 858'0 9. 9g 7 1dT'N
TESY'6G 11880 009€'€ 099g TESY'6S 11880 009€°€ 099 009 0T 858'0 99 8 q9 T1dTEN
€.€,'GG  ¢2EB0 00ST'€ G¢s €.€1°'GS 2¢e80 00ST'€ 4] 009 0T 84G8'0 99 8 q9 T1dTEN @)
189296  ¢20¥8°0 008T'€ 0€s 8yvT'vS G808'0 0090°€ 0TS 009 0T 84G8'0 99 8 q9 "1dT'N w
u o
Y m/ 16 u/io u/i 20 Ym/ 16 u/19 u/i 2 LS u 00/16 ND M dH aood ANn
op oD
IUNSU0d OpIWNSU0D nlm
a|q 3|q ofeqen a|qnsnqwioD .m
OSON3HV 013NS -1sNgoD 0SOTTI04V 013NS -nsNQwioD opodwall  |9p pepisua@  Jojden) [ap EIdUROd  WMLISANIN =

‘0]ans ap sodi) Sop U3 BLIEPUNIAS BZURIGR| U3 3]01ISNGUWI02 8p OWNSUOI UQIdBN|eAd ap sojeqd '6T elgeLl

No olvide citar esta tesis

Repositorio Ins

TESIS UNA - PUNO




T O
3T
R 10
2=
C @© =
oz
98 L2€0 950°€  L9T¥'0 00ST €8 68€9C 9¢S0°T 8T 6.ST°'€ 2//80 0000°.S 0S ¢t 0¢ 14 "1dTEN
08 2620 9Z¥'e  v¥69'0  00SC €8 GTeLZ 69101 0€ 80S0'€ G.¥8'0 000065 0S ¢t 0€ 14 "1dT°N
8L T0€'0 €€t 9.T.0 €84¢ €8 9609'C T990°T 1€ €86T'C ¥888°'0 008299 0g T 0€ 14 "1dT'N
8 L2€’0  9S0°C 995990 000¢ €8 000sc TTTTT 174 €EEE'E  6G¢6'0 0000vS 0g T 0€ 14 E1d1EN
¥8 ¢0€'0 0TEE PCES'0 LT6T €8 8///.°C 0000°T €¢ 0000°¢ €EEB'0 0000709 0g T 0€ 14 E1dT1°N
€8 ¥0€0 €6C°€ 99599°0 000¢ €8 0LELC o6vT0T 174 Lyy0'€  LSPB'0 00ZT'6S 0g T 0€ v ¢1dT'N
88 €1¢0 Te9¥ 959950 000C 11T 8GET¥ 9T.9°0 8T 9989'¢ €97¥.'0 0000°8S 0s 60 0€ € ¢1d1EN
.8 G120 0997 ¥98G°0 TTITC TIT  Tv.0v 81890 61 €L2L'C 9.8.°0 000£09 0S 60 0€ € C1dTN
98 6TC°0 899V €LT90 <ceee TTT  90S6'€ TEOLO 0C GZ18'c  €18L°0 000065 0S 60 0€ € C1dT'
98 ove’0 L9T¥ ¥98G0 TTTC TIT  208S€ 6SLL0 61 vEOT'€  TZ98'0 0000°L9 0S 60 0€ € T1dTEN
98 ¢€¢’0 60€v ¥989°0 TTIC ) ¢eelL’e €9vLo 6T TG86'C 2¢6¢8°'0 000099 0s 60 0€ € T1dTN
L8 8¢¢'0 86TF 999G9°0 000C ) 0Zv9'c 129L0 8T 80G0°¢ G.¥8'0 0000%9 0s 60 0€ € T1dT'IN e
(ey 502s1Q =z
% urey ey/y ey/y BU/S  /S3%8A)  eypy s/gw s Y/ s/w s w w wo 9P oN aod W
Se1aNA 0dsip  (S092sIp AN
ua 9p ap W
ofeqes | saledin opipJad ofeqes;  owes]  ofegess 8u0d  opely) nM
pe [eay salelin 3p o 091109 o ofeqen ap app ap ap o0 ol 9
UBIDT  OUBIW-IpUSY us epipiad JawnN ojuslWIpUsY dwar ap PepIdoIaA odwar]  nubuol oyduy  youy  Bwsaldw]  ensany .m

*0S0||19.J€ 0]3aNs 03SIP 3p OpeJe UoJ eliewid ezueige| us oJuaIWIPUSY "0z ejoe.L

D
0
Q

=
©

=8
(]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

Repositorio Ins

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T O
o
R
298
cC © =
o Z
9. ¢6C¢’0 Tev'e 0180 L1I6C €8 90T9C 0¥90'T Ge TZ6T'€  /988'0 006E'9S 0§ <1 0€ 14 "1d71EN
8. 7820 6TS'€ 0.8L0 ¢€£8¢ €8 GTEL'C 69101 ve 80S0'€ S.¥8'0  0000'6S 0§ <1 0€ 14 "1d71EN
8L L6C¢°0 0.L8€ LOVL0 199¢ €8 96¢9°¢  €990°T 45 069T°€ €088°0 000899 0§ A 0€ 1% 14T
8L 96¢'0 08€E€ LOVLO L99¢ €8 68€9°C 92907 45 6/G9T°€ ¢L/80 0000°.9 0§ A 0€ 1% 14T
€8 TTIE0 TIZ'€ 99850 000¢C €8 TG99°¢ 29907 144 98€T'€ 8T.8'0 00SE’LS 0§ A 0€ 1% E1dTEIN
78 0T€'0 TE€C'E PCes0 LI6T €8 T1869°¢ G6¢0°T 14 G880'€ 6.98°0 00889 0§ A 0€ 1% E1dTIN
€8 61€°0 9€T€ ¥2es0 LI6T €8 2e09¢ 0907 €c T102°€ ¢688'0 00€C9S 0§ <1 0€ 14 ¢1dT'N
88 61¢'0 8959 95950 000¢ 111 €10y  €269°0 8T ¢69.°C ¢69L°0 000065 0§ 60 0€ € ¢1d1EN
98 ¢¢C’0 90SYv €L190 ¢ceee 111 6888°€ EVTL0 0¢ T.58'C /€60 0000'8S 0§ 60 0¢ € ¢1dT1°N
98 G20 vy  €L190 ¢dic T17 ¢LZ8€ 8Y92L0 0¢ ¢e06'¢  S908'0  0000°89 0§ 60 0€ € 1dT'N
98 9€C’0 8¢¢v 19850 TTT¢C T17 0Zv9€ L29L°0 6T 80S0°€ G/¥80 000099 0§ 60 0€ € TIdT1EN
L8 ¢re’0 9€T'¥ 99850 000¢ T17 ¢089°€ 69.L°0 8T Ye0T'€ TZ98°0 0000°€9 0§ 60 0€ € TIdTN
98 oveo 9Ty ¥989°0 TTTC T17 ¢089°€ 69.L°0 6T YE0T'€ TZ98°0 0000°¢9 0§ 60 0€ € 14T @)
(ey 509510 W
% urey  eyy ey/y BY/S  [S09A) ey S/ § Y/wix s/w § w w wo 3P oN aod D_.
09sIp (soosip ANn
sejjanA ap ap -
oleqes salelIn us ofeqesl  oweil  ofeqen  a8u09 opely) nM
ap el [eay salelin apo 091193 | opipJad ofeqen ap ap ap ap o .m
uay3  ousIWIpUSY ua epiuad JawnN ojuaIWIpuay odwsai| 3p PepIdojaA odwsai]l pnubuol oyouy oyouy  awsjdw]  ensanin =

*0SOU3Je 0]ans 09SIP ap Ope.e Uod eLewlLId ezueiqe| us 0JuslWIpuay ‘Tz ejgel

D
0
Q

=
©

=8
(]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

Repositorio Ins

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T O
3T
% S 2
2=
C @© =
oz
LL 9/G°0 T9ELT GE6E0 LIVl [A%4 9¢ve€'T  0690°¢ ve ¥e0T'€ T¢98'0 000085 0S ve 4 0¢ Y1STEN
6. v.S°0 VvIvL'T $0LE'0 €EET [A% TTLE'T 09¢0°¢ 43 06E0°E <¢Pr8'0 00EC'6S 0S ve 4 0¢ Y1STEN
8L 8650 TEL9T VOLED EEET [4% 8¢0€'T ¢2CET’¢ 43 €86T'E 1¥888°0 008C'99 0S ve 4 0¢ "IST'IN
8L 9¢9'0 ¢/6ST <¢.vE€0 0SCT [4% 00G¢'T ¢c¢ec’e 0¢ €EEE'E  6G¢6'0 0000°VS 0S ve 4 0¢ E1STEN
LL 8¢9'0 (¢T6ST 88S€0 ¢6CT [4% V2ECTT 6ESCC 1€ 608€'€ T6E6'0 00VC'ES 0S ve 4 0¢ E1STN
8L 0¥9'0 G¢9S9'T <¢.vE€0 0SCT [4% €GT¢'T 1S98¢°¢ 0¢ 98¢ZV'€ ¥¢S6°0 000S°¢S 0S ve 4 0¢ ¢1ST'N
98 G8L°0 TELZT 9ELT0  §29 Ge G660'T €9¢59°¢ 8T 6/GT'€ ¢./80 0000°.S 0S 88'¢ A ve C1STEIN
98 T8L'0 6082'T €€8T0 099 Ge 9/60'T 80€GC 61 ¥€9T'€ /880 000695 0S 88¢C 4" 144 CISTUN
98 890 TZOET €€8T0 099 Ge 88TT'T 8¢8r'¢ 61 ¥E0T'€  TC98°0 0000°8S 0S 88¢C 4" 144 CIST'IN
.8 GZL'0 ¢6LE'T €E8T0 099 Ge 096T'T 9c¢cCee 61 ¢e06'c  S908°'0  0000°C9 0S 88¢C 4" 144 TISTEN
88 EvL’0 S9vET  0¥9T'0 069 GE GZ8T'T T6¥EC LT ¥9€6'¢ LS18'0 000E'T9 0S 88'¢ 4 174 TISTEN
88 0TL'0 ¢80T 9ELT'0  G¢9 GE 9vEC'T 00SC°¢ 8T GZ18'¢ €T8L'0 0000°¥9 0S 88'¢ 4 174 T1IST'IN e
(ey s02s1q =z
% urey ey/y ey/y BU/S  /s3%8A)  eyy s/cw s Y/ s/w s w w wo 3P .N aood W
Se]anA 09sIp (soasip AN
us 3p ap W
ofeqes . saledin opipJad ofeqesy  owes]  ofeqenn 809 opely) nM
ap [eay salelin 3p o 091103 | 0 ofeqen ap ap p ap 3p o ol 9
BIOUBIDYT  OjuslwiIpuay us epipsad JawnN ojuslWIpUsY dwsr ap pep1oojdgA  odwarl  nubuo  oyduy  youy  awaldw]  ensaniy .m

"0S0]|19.J8 0]3NSs 0JSIP 3P BJISE] U0D BLIBPUNIAS BZURICR| U3 OJUBIWIPUY "ZZ Blgel

D
0
Q

=
©

=8
(]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

Repositorio Ins

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




iversidad

Un

Nacional del

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

lano

ip

It

¥9
LL €/9°0 ¥SPL'T TS0V'0 8SPT Zy eoveE'T  G2L0¢ ge 880T'€ 9€98°0  0006'.S 0§ v'e 4} 0¢ Y1STEN
6. 8/5°0 GTELT +0.LE0 €EET Zy TT9€'T 80¥0'C 43 ¢T190'€  €0S8°'0  0008'8S 0S v'e r4) 0¢ YISTUIN
LL 665°0 0699'T 6T8€°0 G.LET Zy 0/82'T €89T¢ €e v.l€C’€ €668°0  0009'SS 0S v'e 4} 0¢ "1ST'N
8. ¢€9'0 ¢Z8S'T Zlve0 0S¢T Zy 0S€C'T ¢g6¥ee 0¢ 6€LE°€  CTLE6'0  00SE'ES 0S v'e r4) 0¢ E1STEN
LL €90 ¥69S'T 8850 ¢6¢CT Zy 90TC'T G¥6C'C 1€ LTy¥'€ 0956'0  000ECS 0S v'e r4) 0¢ E1STN
LL T€9'0 998S'T 0.0 €eeT v €STC'T /S98C°¢C 43 98¢¥'e ¥¢S6'0  000S'¢CS 0§ v'e 1) 0¢ ¢1ST'N
98 G8.°0 TELZT 9ELT0 S¢9 51 G660'T €9¢S°C 8T 6.ST'€ <¢L/80 0000°.S 0§ 88'C 4} v C1STEIN
98 TLL0 €96C°T €€8T°0 099 513 0eTT'T  [S6¥'C 6T 96TT'€ 9998°0 000.'.S 0§ 88'¢C 1) 144 ¢1STN
g8 .0 v¢6C'T 6¢6T0 V69 513 G§660'T €9¢S°C 0¢ 6.ST'€ ¢L/80 0000°.S 0§ 88'¢C 1) 144 ¢1ST'N
L8 G2L'0 ¢6LET €£8T°0 099 51 096T'T 9¢cee 6T ¢€06°'Cc  G908°0 000029 0§ 88'¢ 4} v T1STEN
88 020 688€T O0OY9T'0 065 513 6v¢C’T L19TC LT 9veg'c ¥.8.°0  000S°€9 0§ 88'¢C 1) 144 TISTN
L8 G2L'0 ¢6LET €£8T°0 099 51 096T'T 9¢cee 6T ¢€06°'Cc  §908°0 000029 0§ 88'¢ 4} v T1IST'IN
(ey $02s1g
% urey eyy ey/y BY/S  [S903A)  eypy S/cw S U/wix s/w § w w wo 3P oN dod
Se]anA 0dsip  (soasIp
us o ap ap
ofeqel| saledin pipJad owel] ofeqen 8u0d  opely)
ap |eay saflelin apo 001103 | 0 ofeqen ofeqes| app ap apo ojua
BIOUBIOLT  OJuBIWIpUSY us epipJtad JawnpN ojusIWIpUaY dwsai) 3P PepIooIaA apodwall nubuol oyouy youy  wajdw] enssniy

"0SOU3Je 0]aNs 09SIP ap BAISed U0 BLIBPUNIAaS BZURIGR| US OJUBIWIPUSY "SZ elge.L

o
p
S
o
<
pa
S5

tuciona

Repositorio Ins

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Tabla 24. Compactacion en KPa de los 4 tractores suelo arcilloso.

Rep. T1 T2 T3 T4
1 1500.00 1588.09 1758.24 2098.55
2 1589.00 1443.72 1830.00 2280.00
3 1469.50 1645.84 1822.18 2174.86
Total (KP) 1519.50 1559.21 1726.27 2060.39
Prom. (Kg/cm2) 1519.499 1559.214 1803.472 2184.467

Tabla 25. Compactacion en KPa de los 4 tractores suelo arenoso.

Rep. T1 T2 T3 T4
1 1300.00 1450.00 1670.00 1980.00
2 1280.00 1443.72 1780.00 2010.00
3 1310.00 1530.00 1730.00 1990.00
Total (KP) 1296.67 1559.21 1726.27 2060.39
Prom. (Kg/cmz2) 1296.667 1474.572 1726.667 1993.333
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 11. Area de terreno para la investigacion.

Figura 12. Medicidn del &rea experimental.
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Figura 14. Delimitacion de parcelas con yeso.
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Figura 15. Tractor de 75 HP con arado.

Figura 16. Tractor de 98 HP con arado.
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Figura 17. Tractor de 98 HP con rastra.
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Figura 18. Medida del combustible consumido al tractor de 98 HP con rastro.
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Figura 20. Echado de combustible al tractor de 98 HP con arado.
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Figura 21. Medicion de area de trabajo realizado por el tractor de 98 HP con arado.

Figura 22, Tractores de 75 HP (izq.) y 65 HP (Der).
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Figura 23, Tractores de 118 HP .
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Universidad

TESIS UNA - PUNO - ~ Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS FISICO DE SUELOS

NOMBRE : Fidel Nixon Mamani Quispe
PROCEDENCIA : CIP ILLPA UNA -PUNO
FECHA RECEPCION :15/06/2012
LABORATORIO 1 Aguay Suelo de la Facultad de Ciencias Agrarias UNA- Puno
ANALISIS MECANICO
# CLASE
orRp | CLAVEDECAMPO | ARENA | ARCILLA | LIMO TEXTURAL
% % %
01 S1 39.60 35.10 25.30 Franco Arcilloso
02 S2 39.90 36.80 29.30 Franco Arcilloso
CONTENIDO DE
# DENSIDAD APARENTE FIRMEZA
ORD CLAVE DE CAMPO glem3 HUMC:ZDAD Kpa
01 s1 1.44 18.18 4.74
02 s2 1.54 17.23 18.41

FAr = Franco arcilloso

Kpa= Kilopascales

S1 =Suelo de rotacion (Callpar)
52 =Suelo de rompe

A =Arena
Ar =Arcilla
L =Llimo

Ing. M. Sc. Alberto Herrera Torres
Jefe de Laboratorio de Aguas y Suelos

Figura 23. Certificado de anélisis de suelo.
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TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION ZONAL DE PUNO
ESTACION EMA ILLPA / DZ-13 LONG: 15°41'23.7" DPTO PUNO
PARAMETRC Precipitacion LAT: 70° 04' 78.9" PROV.: PUNO
acumulada diaria {[mm) ALT 3827 m.s.n.m. DIST. HATUNCOLLA
ANO 2017
DIA ocT NOV DIC
1 1] 0 0
2 0 0 0
3 0 2 2
q 0 1 0
5 0 1 1
6 0 11 0
i, 0 0 1
8 0 0 6
9 0 0 1
10 0 0 (
11 6 1 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 18 0 S/D
15 4 5 0
16 7 0 0
17 15 S/D 5
18 0 0 1
‘ 19 0 0 0
\ 20 0 0 7
21 0 ) 4
22 0 0
23 0 ) 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 3
27 S/D 18 1
28 0 4 1
29 0 0 13
30 0 ( 3
31 0 2
S/D = Sin Dato Informacion preparada para: JUSTO HUASCUPE HUANCA

Factura: E001-3380
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Figura 24.Informacién registrada sobre precipitacion pluvial (mm).
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Figura 25.Ubicacion satelital del campo Experimental.
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