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RESUMEN

En esta investigacion se midié:

a) La pérdida de potencia mdxima de un tractor Massey Ferguson 135 con el
aumento de altitud sobre el nivel del mar; vy,

b)  El incremento en el consumo especifico de combustible con el aumento de
la altitud.

La pérdida de potencia (desde 30,1 kilovatios al nivel del mar hasta 19,7 kW
a 3700 m.sn.am.) fue de 2,859/0 cada 305 m (1000 pies) al aumentar la
altitud. Cuando se transformaron los resultados a una temperatura estindar de
200C, la pérdida de potencia fue desde 30,5 kW a 19,3 kW, lo que corresponde
a una pérdida de 3,09/o.cada 305 m al aumentar la altitud.

La relacion potencia/altitud no fue lineal sino que presenté una ligera tenden-
cia cuadrdtica.

El consumo especifico de combustible aumentd desde 243,1 g/kWh (gramos/
kilovatio hora) al nivel del mar hasta 367,7 g/kWh a 3 700 m.s.n.m.

La relacién consumo especifico de combustible/altitud, también presentd una
tendencia cuadratica.

SUMMARY

The investigation measured two factors:
a)  The loss of maximum p.t.o. power with in a Massey Fergusbn 135 tractor.
b)  The increase in specific fuel consumption with altitude.

The power loss (from 30.1 kW at sea level to 17.7 kW at 3 700 m was
2.859/0 per 305 m).

Correcting the maximum powers to 209C gave a reduction of 30.5 kW to
19.3 kW which represents a loss of 3.00/0 per 305 m (1000 ft).

The relationship between power loss and altitude was curved.

The specific fuel consumption, which also had a curved relationship with
altitude, increased from 241.3 g/kWh at sea level to 367,7 g/kWh at 3 700 m.
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1 INTRODUCCION

1.1. Efecto de la altitud sobre el nivel del mar, en Ia potencia desarrollada.

Las zonas agricolas del Ecuador varian con respecto a la altitud, desde el ni-
vel del mar, hasta casi 4 000 m.s.n.m.

La potencia, que un motor puede desarrollar, estd relacionada con la altitud
sobre el nivel del mar al cual trabaja, principalmente por la reduccién en
1a presion barométrica, lo que no permite que se queme la misma cantidad de
combustible.

0.E.C.D. (1970), considera un factor de coneccién(vlwg-lm?l) para presion
atmosférica en pruebas para motores. Para aumentar la potesicia medida a una
presion atmosférica, P, a la que se puede conseguir a una presion estindar de
1013 milibares, se emplea la siguiente férmula:

Potencia a presibn x [1013}

PO't§n01a 8 1013 milibares = barométrica P (milibares) T

Esta ecuacidon indicaria una velacion lineal entre potencia y presion baromé -
trica (6 alvitud sobre el nivel del mar).

MANRBY; JESSON y SCOTT (1960), hicieron algunas pruebas en el Africa
Oriental y encontraron una reduccion de potencia en relacién con la altitud.
Observaron que las pérdidas son aproximadamente del 4 9/o para cada aumento
de 305 m.s.n.m.

Otia prueba hecha en Africa Oriental (N.1. A.E.) 1961, midi6 la potencia
desarrollada por un tractor Massey Ferguson FE35 desde el nivel del mar
hasta 2 865 m.smm. Los autores del presente informe graficaron los datos y no
encontraron una relacién uniforme entre potencia y altitud.

1.2. Efecto de la temperatura del aire sobre la potencia desarrollada por un motor.

Cuande se aumenta la temperatura del aire se reduce la densidad, y por lo
tanto un volumen de aire a una temperatura de T + X puede oxidar una
cantidad de combustible menor que el mismo volumen de aire a temperatura T.

JUDGE (1955), indico que se puede estimar pérdidas de potencia del
190 cada aumenic de 109F a paxtir de 600F (15,69C).

0.E.C.D. (1970), recomienda el siguiente factor de conversion:

Potencia a 20°C = potencia a TOC EIE S 2-9'_3T
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El mismo aufor combina los factores de conversion para altura y temperatura
en la siguiente forma:

Potencia a 1013 milibares y 200C = Lotencia medida a = 1013
presion atmosférica P P
donde: P = presion almosférica (milibares)
T = temperatura del aire (°C)

En las pruebas de O.E.C.D. se consideran 200C y 1013 milibares como
condiciones estindares.
1.3. Objetivos del estudio.

Los objetivos dei estudio fueron:

a)  Medir la potencia mdxima desarrollada por un tractor desde el nivel del mar
hasta 3 700 m.s.n.m., pawa averiguar la relacidn entre potencia y presion
atmosférica.

b) Calcular el consumo de combustible durante la medi¢idon de la potencia, para
determinar @1.’ cambio de eficiencia ante la presién barométrica, modificada
por la altitud.
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2  MATERIALES Y METODOS

2.1. Equipos empleados.

Se utilizd un tractor Massey Ferguson 135 con un motor de diesel.  El sje
toma ds fuegza del tractor fue conectado a un iransductor de torque (Saunders—
Roe, tipo 2, marca 4), equipado con un facometio Optico (British Hovercyatt
Corporation, tipo NP1). Esie instrumenio a su vez fue conectado a un dinaméo-
metro hidrdulico (M y W Gear, modelo P—400B— que dio a caiga al motor del
tractor.  Se obtuvieron los valoves de torgue, las revoluciones del eje toma de
fuerza (R.P.M.) y la potencia desarrollada por el motor por medio de un indica-
dor electronico (British Hoveiciaft Corpocation TM 30). Ve: Fotografias 1 y 2
y Anexo 1 para una descdpcion detallada de los equipos.

Paca medir el consumo de combusiible se modifico el sisitema de alimenta-
cidn, incluyendo un tanque de combustible adicional, que se puede ver en la
Figura 1.

Si se desea medir el combustible utilizado por el motor. es necesario no
incluir el exceso de los inyectores que no uiiliza el motor. En la Fotografia 1
y Figura 1 se observa la posicién y constiuccion del tanque especial que se
fabricd.

Normatmente las llaves A y B estdn abiertas y el motor es alimentado del
tairque principal.

Paca realizar la prueba se llena el tanque adicional hasta el nivel de la
aguja, se cierra la llave B y se abre la llave A paca que el combustible {luya
solamente del tanque adicional y los retornos regresen al mismo.

Después de la prueba se apaga el motor y se llena el tanque adicional con
una probeta para medir la cantidad de combustible que se ha empleado.

2.2. Sisitema de medicion.

El traztoc conectado al tvansductor de torgue y al dinamometro hidrdulico
fue llevado en un camién y en cada sitio se conecto el indicado:, el cual utilizod
como fuente de luz el generador del taller movil. Fotograifa 1.

En ¢ada ubicacidén se puso a funcionar el motoc del tractor hasia que regis -
tr6 una femperatura normal. Después con el acslerador completamentie abierfo se
reguld el dinamoémetro hidrdulico hasta que se obtuvo la lectura mixima de
potencia en el indicador, Cada prueba ducd un (1) minute, sontrolando 2 la
vez la medida del combustible usado. Se repitid la prueba tres veces en cada
sitio, promediando los resultados.
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2.3. Datos tomados.

Se anotaron los datos de altitud, presidn baroméirica, potencia mdxima del
tractor, revoluciones del eje, toma de fuerza a la potencia mixima y consumo
de combustible en un (1) minuto.

Se hicieron las pruebas cada 500 m de altura aproximadamente, tanto al
bajor como al subir, desde Latacunga (Cotopaxi} a 2 800 m.sn.m., hasta Crucita
(Manabi) a 0 m.s.n.m. y viceversa, al regresar.
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FOTOGRAFIA [. Tractor MF 135 concetado a los dos dinamémetros.

IFOTOGRAFIA 2, Transductor de torque y tacometro 4ptico conectado alf eje
toma de fuerza del tractor. )
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3 RESULTADOS

3.1. Potencias maximas.
Los resultados se presentan en el Cuadro 1, y son graficados en la Pigura 2.

En Crucita se cambiaron los fiftros de combustible y se notd un mejor ren-
dimiento al repetiv las mediciones durante la subida. .

Debido al efecto de la temperatura del aire, ya descrito en la seccién 1.2,
se iransformaron las potencias a una temperatura estdndar de 200C. Estos
datos constan en el Cuadro 2 y estin presentados graficamente en la Figura 3.

3.2. Consumo de combustible.

En ¢l Cuadro 3 se puede observar un promedio de las cantidades de combus-
tible usadas en un (1) minuto, cuando el motor estuvo desarroflando su
potencia mdxima. Los datos compleios constan en el Anexo 2.

Los consumos especificos (medidos en gramos por kilovatio—hora) también
se presentan en el Cuadro 3 y son graficados en la Figura 4. Se debe notar
que “consumo’ significa pramos por hora de combustible usado al trabajar a la
potencia médxima. ‘“‘Consumo especifico” significa el consumo de combustible
(gramos por hora) necesario para alcanzar cada kilovatio, ¢l trabajo a la potencia
mdxima. Las unidades son gramos por kilovatio—hora.

INIAP - Estacion Experimental Santa Catalina
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4  DISCUSION

4.1. Potencias midximas

Se probd que i pofencia maxima del tractor bajdo cuando aumento la
attitud sobre el nivel dei mar. Como s¢ obseiva en {a Figura 2, la relacién no es
fineal sino de una curva regular

Hubo una diferencia de 104 kW (30,1 — 19,7) con un cambio ds altitud de
3700 m.s,nam. (3700 —~ 0). Esta reduccida representa 34,6 de la potencia miéxi-
ma lograda al nivel del mai y si la relacion fuera lineal, representaria una
rzduccion en potencia de 2,85 O/o cada 305 m de aumenio en altura.

Estos resuliados no cowe:ponden completamenic a las generalizaciones de los
autores citados en la seccion 1.1.

4.2. Potencias corregidas pot temperatura.

Las poienciaz maxmmas transformadas a una i2mperaiura estdnddr de 200C
indican que [a relacién entre éstas y la altura sobre el nivel del mar tampoco es
lineal, aunque el radio de curvatura se ha disminuido.

Hubo una diferenicia de 11,2 kW (30,5 ~ 19,3) en los 3 700 m.s.n.m., lo cual
corresponde a una pérdida de 36,7 /0 9 3,090 cada 305 m de aumento de altitud

4.3. Consumo de combustible y consumo especifico
4.3.1. Consumo de combustible.

El consumo de combustible fue practicamente constante (8,7 litros por hora)
debido a que no se ajusto la bomba de inyeccion para compensar la falta de
aire a altitud. Bn el trabajo de N.I. A.E (1961) se hizo este ajuste, pero como
no se lo hace en el Ecuador se pensd que resuitaba mds relevante no incluirlo
en la presente investigacion.

Del hecho de no ajustac la bomba, resulta la produccion de humo negro
cuando el tractor trabaja a altitud.

432, Consume especifico de combustible.

El consumo especifico da una medida de la eficiencia del motor en cambiar
la energia del combustible a ofencia util.

Como se observa en el Cuadro 3 y Figura 4, el consumo especifico aumento
desde 243,1 g/kWh al nivel del mar hasta 367,7 g/kWh a 3 700 m.snm. Esic
indica que mucha de la energia del combustible se picrde al aumentar la aititud,
debido a que no hay suficiente aire para gquemarlo.
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CUADROQ 1. Potencias mdximas logradas en una serie de condiciones de presidn barométrica,
tempesatura ambiental y altura sobre el nivel del mar

Presion Temperatura R.PM. Promedio de potencia

Ubicacion barométrica ulra . ambiental del kw™ Peom.
mm. Hg. = fLI; °oC motor**  subida  Dajada
1. Crucita . - o o
subida 760 0 26 2121 30,7 30,1
bajada 760 27 2121 . 29,5
2. DPortoviejo
subida 758 20 36 2 106 30,6 30.0
bajada 759 37 2 106 29,4
3. Pichilingue
subida 751 80 28 2081 30,5 29,9
bajada o 753 30 2099 29,3
4.  Guayacin de la
Esperanza
subida 724 400 23 2090 29,6 294
bajada 724 24 2112 29,1
5.  Entre Guayacan
y El Tingo
subida 676 940 23 2 065 28,9 28,3
bajada 682 23 2106 21,7
6. El Tingo de la
Esperanza
subida 641 1400 23 2085 27,8 27,2
bajada 643 24 2099 26,5
7.  Siete Rios i
subida 605 1 860 16 2080 26,6 28,7
bajada 608 22 1121 24,7
8.  Pilalé
subida 566 2420 14 2 069 25,0 24,3
bajada 570 20 2126 23,6
9.  Entre Latacunga
y Mojin Milin .
subida 528 3025 16 2090 22,8 22,3
bajada 528 17 2096 21,8
10.  Entre Latacunga
y Mojdn Milin
subida 503 3430 8 2081 21,2 209
bajada 506 13 2096 20,6
11.  Cerca de Mojin
Milin
subida 484 3700 6 2085 - 20,3 19,7
bajada 489 7 2085 19,0
* La medida de potencia es aceptada infemacionalmenie como Kilo—vatios, Para transtor-

mar a H.P. se debe multiplicar kilo—vatios por 1,341.

ok R.P.M. del motor == R.P.M. de! eje toma de fuerza por 3,12 (Manual de Tailer de” M.I°.
35).
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CUADRO 2.

Potencias corregidas a 20°C

Presidn barométrica

Promedios' de potencia (a 20°C) (kW)

Ubicacion promedio mm. Hg. subida bajada promedio
1 760 31,0 29,9 30,5
2 759 314 30,2 30,8
3 752 30,9 29.8 30,4
4 724 29,8 29,8 29,8
5 679 29,0 27,8 284
6 642 27,9 26,7 - 27,3
7 607 264 24,8 25,6
8 568 24,6 23,6 241
9 528 22,6 21,6 L0222
10 505 20,9 20,4 20,7
11 487 19,8 18,8 19,3
CUADRO 3. Consumo de combustible y consumo especifico*®
Ubicacis Consumo de combustible (litros/hora) Consumo especifico (g /kWh)**
2 rcacion subida bajada  promedio - subida bajada promedio
1 9,0 8,7 8,9 2424 2438 243.1
2 9.4 8.3 8,9 256,2 2329 . 244 5
3 8,8 9,2 9.0 235,8 255,5 240,6
4 9,0 8.4 . 8,7 2514 238,7 245,0
5 8,8 8,1 8,5 251,9 2418 246,8
6 9,1 7.8 8,5 270,5 72438 256,9
7 9,4 8,1 8,8 292,1 271,2 281,6
8 9,0 8.4 8,7 298,9 294,3 296,6
9 8,7 8,2 8,5 315,85 310,9 313,2
10 8,7 8.4 8,5 339,3 337,2 338,2
11 9,3 8,2 8,8 378.8 356,7 367,7
* Medidos al punto de la potencia méxima

**  Dehsidad de combistible 0,287 -g/cc.
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FIGURA 2. El cambio de poiencia del MF 135 con cambios de presién baromeétiica
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FIGURA 3. Cambio en potencia transformada a 20°C del tractor MF 135.con. cambio en presién baromsétrica
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400 p— FIGURA 4. Cambio de consumo especifico de combustible de un tractor MF 135 con cambio de presién barométrica
300 |f=—
z !
8 P e — -
o ) B L
2 ‘ i
1
L
£
e
Q
o 200 |—
©
2
=
3
&
L
(o]
g
3
=
o]
]
100 [—
| { | }
0

450 500 600 700 800

Presion barométrica (mm. Hg.)

LT

INIAP - Estacion Experimental Santa Catalina



5. CONCLUSIONES

Se ha demostiado que la potencia maxima que un tractor puede desarrollar
es reducida con un aumento en altitud sobre el nivel del mar Esta informacion
peuniie que ¢l usuario de magumagia agricola pueda selcccionar sus implementos
de acuerdo a la potencia que tiene disponible

Empieando ¢l gratico (Figura 3) se puede caleulac por ejemplo, que un
fractor que uene un motor de 74,6 kW (100 H.P) al nivel del mar, daria
solamente 47.2 kW (63,3 HP.) a 3700 msnm

El aumenio en consumo especifico de combustible indica gue el tractor esta
perdiendo combustible como humo a altitud, e indica la necesidad de ajustar la
bomba de myeccion segin la alutud donde trabajaza el tractor Esia labor debe
hacerse por medio de las casas que venden los tractores.

18
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ANEXO 1. Descripcion de los equipos empleados

a)  Tractor Massey Ferguson 135,

Motor

Mazrca: Pesking AD 152
Tipo: 4 tiempos diesel
Refrigeracion: CAgua ‘
Numeso de cilindros: 3, vertical en linea
Didmeiro de cilindros: 3,6 pulgadas
Carrera de piston: 5 pulgadas
Capacidad: 152,7 pulgadas3
Indice de comprensidn: 185:1

Inyeccion: Directa

Filtco de aire: dos elementos secos
Reduccion del motor: e.t.f. 3,12:1

b)  Transductor de torque Saunders — Roe, tipo 2, marca 4.

El tocque es transmitido por un eje de acero de alta resistencia (el rotor), al
cual estdn cimentadas una red de medidores de deformacién (*‘Strain gauges”).
Estdn cubiertos por cuatro anillos colectores de plata. El estator leva cuatro
escobillas de grafito de plata que a su vez, estdn conectadas por cables al
indicador. , : . :

Una pequefia deflexion del eje (causada por el torque) cambia la resistencia
eléctrica de los medidores de deformacidn y produce un voltaje proporcional al
torque. -

c¢) Tacometro Gptico Biitish Hovercraft Corporation, tipo NP 1.

La unidad puede ser conectada directamente al transductor de torque.
Consiste de una fuente de luz y un receptor fotoeléctrico.

El rotor del transductor de torque Ueva una marca de pintura blanca que,
cuando pasa el tacOmetro, reflgja la luz al receptor. Esto causa una cordente al
pasay al indicador. El nimero de impulsos eléctricos depende de las revoluciones
del rotor.

d) Indicador elecironico British Hoveicraft Corporation TM 30.

E!l transdustor de torque y el tacOmetro dptico estdn enchufados a éste
aparato que tiene tres lecturas.

INIAP - Estacion Experimental Santa Catalina

21



Las lectuzras muestran:

torgue (kgm)
tevoluciones por minuio (rpm)
Potenciz (kW)

Bl aparato hace e cileulo de potencia en la siguiente manera:
potencia (vatios) = 1orque X 2 wevoluciones/segundo
donde s¢ mide torque en NM (kgm x 9.81)

E_TT_(kgl_l] x 9.81) x (RPM.)
103 x 60

potencia (kW) =

e)  Altimetros.

Paxa registrar la altura en metros sobre el nivel del mar y la presion atmos-
férica se emplearon dos altimeiros:

i)  Thomen modelo Everest
0—-4 000 m 550 — 780 mm Hg

i) Surveying aneroid barémeiro, “Compensated”
— 300 - 4+ 5000 m
420 — 780 mm Hg.

f)  Termémetro.

Se midio la temperatura en ©C con un fermémetro de Heg en vidvio.
g

g) Dinamdmetro hidraulico M y W Gear, modelo P—400B.

Este dinamometro es una hevramienta portdiil para mecdnicos. Tiene una
bomba hidrdulica mandada por el etf (eje toma de fuerza) del tractor.

La presion del aceite estd regulada por una vdlvula (accionada manualmente)
y ésta regula la potencia que el tractor puede desarroliar. Cuanda la valvula
se cierra se aumenta la presion. la cual estd registrada como potencia.

‘ Esta herramienta se la empled en el presente ensayo para cargar el tractor y
se midi6 la potencia producida electronicamente. ' ‘
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ANEXO 2. Datos primarios

Presion Altuta Temperatura Potencia Consumo de
Ubicacion barométrica ms ambiental e.t f " maxima combustible
mm. Hg. S ac o kW co/minuto

1. Crucita 760 0 26 680 30,8 140
subida 760 0 26 680 30,6 150
760 0 26 680 30,7 160
PROMEDIO 760 0 26 680 30,7 150
1. Crucita 760 0 27 680 29,2 150
bajada 760 0 27 680 29,7 140
760 0 27 680 29,6 145
PROMEDIO 760 0 27 680 29,5 145
2. Portovigjo 758 20 36 670 30,8 160
subida 758 20 36 680 30,6 160
758 20 36 675 30,4 155
PROMEDIO 758 20, 36 675 30,6 158
2. Portovigjo 759 20 37 675 29,5 135
bajada 759 20 37 675 29,3 140
759 20 37 675 29,4 140
PROMEDIO 759 20 37 675 29,4 138
3. Pichilingue 751 80 28 660 30,4 150
subida 751 80 28 670 30,6 140
751 80 28 670 30,5 145
PROMEDIO 751 80 28 667 30,5 145
3. Pichilingue 753 80 30 670 29,3 140
bajada 753 80 30 670 29,3 150
753 80 30 670 29,3 145
PROMEDIO 753 80 30 670 29,3 145
4. Guavacin de la 724 400 23 665 29,4 150
Esperanza 724 400 23 673 29,8 150
subida 724 400 23 670 29.6 150
PROMEDIO 724 400 23 670 29,6 150
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Continuacion (2)

Datos primasios

ANEXO 2.

Peasion Temperatuta Potencia Consumo de

Ubicvacidn barométrica Altura ambicntal R.P;M.. mdxima combustible

mn. Hg. m.s.nan oeC e.Lf. kW co/minuto
4. Guayacan de la 724 400 24 680 29,6 150
Espatanza 724 400 24 680 28,6 135
bajada 724 400 24 670 29,2 135
PROMEDIO 724 400 24 677 29.1 140
5. Entre Guayacan 676 940 23 660 28,8 150
y el Tingo 676 940 23 660 28,8 140
subida 676 940 23 665 29,0 140
PROMEDIO 676 940 23 662 8.9 143
5.  Enire Guayacan 682 940 23 675 28,0 135
y €l Tingo 682 940 23 680 27,6 135
bajada 682 940 23 670 27,5 135
PROMEDIO 682 940 23 675 27,7 135
6. El Tingo de la 641 71.400 23 665 27,8 155
Especanza 641 1400 23 670 27,7 155
subida 641 1400 23 670 28,0 145
PROMEDIO 641 1400 23 668 27.8 152
6. El Tingo de ia 643 1 400 24 680 26,8 140
Espetanza 643 1400 24 670 26,4 130
bajada (%] 1400 24 670 264 130
PROMEDIO 643 1 AUQ 24 673 » 26,5 133
7. Siele Rios 605 1860 - 16 665 26,4 160
subida 605 1860 16 665 26,6 150
605 "1860 i6 670 26,8 160
PROMEDIO 605 1 860 16 667 26,6 157
7. Siete Rios 608 1 860 22 680 244 130
bajada 608 1 860 22 680 24.8 135
608 1 860 22 680 24,8 140
PROMEDIO 608 1 860 22 680 24,7 135
8 Pilalo 566 2420 14 660 74,8 130
subida 566 2420 14 6635 23,0 150
566 2420 14 665 25,0 150
PROMEDIO 566 2420 14 663 25,0 150
8. Pitald 570 2420 20 680 23,6 145
bajada 570 2420 20 685 23,7 135
370 2420 20 680 23,6 1490
570 2420 20 682 23,6 140

PROMEDIO
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Continuacion (3)

ANEXO 2. Datos primarios

Presion Al Temperatura Potencia  Con:umo de
. L P tura o R.P.M. 3 R
Ubicacion barométrica or ambienial " maxima combustible
mm. Hg. -S-A oC et kW cefmintito
9.  Entrz Latacunga 528 3025 16 675 22,8 145
y Mojan Milin 528 3025 i6 680 22,9 145
subida 528 3023 16 670 22,7 145
PROMEDIO 528 3025 i6 675 22.8 145
9.  Emre Latacunga 528 3025 17 660 21,6 150
¥y Mojén Milin 528 3025 17 680 21,8 130
bajada 528 3025 17 675 22,0 130
PROMEDIO 528 3025 17 672 21,8 137
10.  Entre Latacunga 503 3430 8 660 21,4 145
y Mojdn Milin 503 3430 8 670 21,0 150
subida 503 3430 8 670 21,2 140
PROMEDIO 503 3430 8 667 21,2 145
10. Tntte Latacunga 506 3430 13 680 204 150
y Mojan Milin 506 3430 13 670 20,8 140
bajada 506 3430 13 665 20,6 130
PROMEDIO 506 3430 13 672 20,6 140
11.  Mojan Milin 484 . 3700 6 665 20,2 155
subida 484 3 700 6 670 20,4 160
484 3700 6 670 204 150
PROMEDIO 484 3700 6 668 20,3 155
11.  Cerca de Mojén 489 3700 7 665 19,0 140
Milin 489 3700 7 670 19,0 130
bajada 489 3700 7 670 19,0 140
PROMEDIO 489 3700 7 668 19,0 137
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