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En este Grupo se incluyen las máquinas motrices y estacionarias de tracción, aunque no 

todos los subgrupos tiene una importancia similar. Dentro del Grupo son los tractores 

agrícolas los de mayor interés, ya que accionan máquinas agrícolas de utilización 

generalizada.
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En un Curso de Maquinaria Agrícola, solo se considera una “introducción” al estudio de 

los tractores agrícolas, en el que especialmente se incluyen los aspectos básicos de los 

mismos como unidad de potencia para el accionamiento de otras máquinas, sin entrar en 

detalles de sus componentes, ya que esto daría lugar a un curso específico sobre 

“tractores agrícolas”.

Son los tractores agrícolas de ruedas los más utilizados, por lo que a ellos se dedica la 

mayor parte del contenido del Capítulo. Al final se incluyen algunos datos relativos a 

tractores de cadenas y de bandas de goma.
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Convine destacar su polivalencia. El tractor agrícola es una máquina energéticamente 

incompleta, que hay que adapaptar a la máquina que acciona.

Fundamentalmente está diseñado para que suministre tracción. En las operaciones de trabajo en 

campo es cuando se utiliza un alto porcentaje de la potencia de su motor
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Los tiempos de utilización anual de los tractores en las diferentes operaciones agrícolas varían en 

función de la potencia de los mismos, como se observa en el gráfico (agricultura española)
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En los tractores agrícolas se utilizan enganches y tomas de fuerza (de potencia) normalizados, 

que permiten accionar máquinas agrícolas de todo tipo, con independencia de su procedencia 

geográfica. 

Los más importantes son el enganche tripuntal y la toma de fuerza trasera.
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Los enganches de tipo boca se utilizan para arrastrar remolques y máquinas que no cargan 

verticalmente sobre el tractor.

Los de tipo gancho y pivote, además de admitir grandes esfuerzos de tracción permiten cargas 

verticales importantes.

En la máquina arrastrada se utiliza un anillo con dimensiones compatibles con la boca, el gancho 

o el pivote.
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Fundamentalmente para arrastre de remolques de dos ejes.
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Para arrastre de remolques en los que una parte de la carga vertical la soporta el tractor que lo 

arrastra
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La barra de tiro se utiliza para el arrastre de aperos y máquinas que trabajan desplazadas 

lateralmente con respecto al tractor.
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Con el enganche en tres puntos se consigue integrar cualquier apero o máquina agrícola en el 

tractor.
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La norma ISO 730 establece diferentes categorías en función de la potencia del tractor.
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Para facilitar el acoplamiento del tractor con los aperos que se enganchan en el tripuntal se han 

normalizado sistemas de enganche denominados automáticos, con los que se puede realizar la 

unión sin que sea necesario decender del puesto de conducción.

El sistema Accord es el más utilizado en Europa y la conexión se realiza en un tiempo.
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En otros tipos de enganches la conexión automática se realiza en 2 tiempos.
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Las tomas de fuerza permiten accionar máquinas agrícolas. Sus dimensiones se establecen en 

función de la potencia que pueden transmitir. El régimen de giro normalizado es de 540 ó de 1000 

rev/min.
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La cadena cinemática que une el eje de la toma de fuerza con el motor admite proporcionalidad al 

avance (generalmente opcional) o conexión directa con el motor. Cuando su movimiento es 

independiente del de las ruedas se dice que es una toma de fuerza “independiente”. En algunos 

modelos se incluyen cajas de cambio en esta cadena cinemática para conseguir que el eje de 

salida pueda girar a 540 y a 1000 rev/min para diferente régimen del motor.



La relación de transmisión se modifica mediante el intercambio del eje de salida, o por el 

desplazamiento de engranajes con una palanca.
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Normalización de las tomas hidráulicas para facilitar los acoplamientos.
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Norma Técnica específica para el enganche y la toma de fuerza frontaes.
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Tres son las dimensiones que caracterizan a los tractores: su distancia entre ejes, su anchura de 

vía y el despeje sobre el suelo.

La distancia entre ejes aumenta con la potencia, aunque para la misma potencia se comercializan 

tractores “cortos” para operaciones en las que se necesita maniobrabilidad y tractores “largos” 

más estables en los trabajos de tracción en campo.

La masa del tractor se relaciona con la potencia de su motor, especialmente cuando se utiliza 

para realizar trabajos de tracción.
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Adaptación de la vía del tractor para cultivos permanentes.
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Los tractores de tipo “estrecho” se utilizan para plantaciones de viñedo en espaldera con marcos 

de plantación estrechos.



29

Otra alternativa es trabajar sobre la línea: tractores zancudos o de alto despeje.



30

Se puede establecer una relación entre la masa del tractor (y la potencia de su motor) con sus 

dimensiones principales: longitud, anchura y altura.
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Pasar de una dimensión L= 2.0 a L=2.5, hace aumentar el volumen casi 2 veces, mientras que la 

superficie de apoyo solo lo hace un 50%. Esto obliga a utilizar ruedas de mayor tamaño a medida 

que aumenta la potencia y tractores de doble tracción, ya que las dimensiones máximas de las 

ruedas tiene limitaciones prácticas.
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Para potencias de más de 75-100 kW (100-140 CV) la propulsión se realiza con las ruedas de 

ambos ejes, aunque en la mayoría de los caso el eje delantero se puede desconectar para 

desplazamientos en marchas largas (más de 12 km/h). Estos tractores se conocen como de 

“doble tracción asistida”, o tipo 2+2 RM.

El reparto de masas entre los ejes cambia a medida que la potencia del tractor aumenta, para 

poder aprovechar la adherencia del eje delantero motor.
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La estructura del tractor ha evolucionado para optimizarla en un vehículo diseñado para realizar 

tracción. Al realizar tracción se produce la transferencia dinámica de la carga desde el eje 

delantero al trasero.
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Cuando las potencias superan los150-200 kW (200-300 CV) las ruedas del eje delantero y del 

trasero suelen ser del mismo diámetro y siempre son motrices. 

Esta misma forma constructiva también se utiliza en tractores compactos diseñados para cultivos 

intensivos o zonas en pendiente. 

Generalmente se designan como tractores de doble tracción tipo 4RM y el cambio de dirección se 

consigue generalmente mediante articulación sobre el plano medio del tractor.
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Propuesta de agrupación de tractores considerando la cilindrada del motor y su masa en vacío.
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Los motores, las transmisiones y el sistema hidráulico son los componentes básicos de 

los tractores agrícolas.
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Balance energético de un motor. Aproximadamente un tercio de la energía química del 

combustible se convierte en potencia mecánica.
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La potencia del motor térmico cambia con el régimen de funcionamiento. Se mide utilizando 

frenos dinamométricos en el propio motor o en la toma de fuerza del tractor que lo monta.

La unidad de medida de la potencia es el “Caballo de vapor”: potencia necesaria para elevar una 

masa de 75 kg venciendo la fuerza de la gravedad a una velocidad de 1 m/s.

Las curvas características de un motor incluyen, además de la potencia, el par motor y el 

consumo de combustible.
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Diferencias entre fuerza y potencia.
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Medida de par motor: producto de fuerza por el brazo de palanca
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Calculo de la potencia en trabajos de tracción y sobre un eje en rotación.
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La potencia del motor depende del caudal de aire que entra en los cilindros. Sobre este aire se 

inyecta el combustible. La cantidad de combustible se limita para reducir el consumo específico y 

las emisiones de gases de escape.

El llenado de aire no es uniforme en todo el rango de velocidades de rotación, lo cual hace que 

cambie la potencia disponible.
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Para aumentar la cantidad de aire en los cilindros se utilizan los turbocompresores, que 

aprovechan la energía residual de los gases de escape del motor para comprimir el aire de 

admisión. Otro incremento de la cantidad de aire que entra en los cilindros se consigue enfriando 

el aire una vez comprimido.



44

Mediante la sobrealimentación se puede incrementar la potencia en un 15% con respecto a la 

que se obtiene en un motor de aspiración natural con la misma cilindrada. Si el aire comprimido 

se enfría (intercambiador de calor) la potencia se puede incrementar un 40%.
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Los motores de los tractores agrícolas disponen de un regulador multirégimen (mecánico o 

electrónico). El conductor establece con un “acelerador” el régimen al que desea trabajar y el 

sistema de inyección del tractor aumenta o reduce la inyección para mantenerlo entre unos 

límites reducidos (línea azul de puntos). Si la resistencia aumenta por encima de ciertos valores, 

(punto rojo) el motor reduce su régimen de funcionamiento hasta alcanzar el régimen de par 

máximo.
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La potencia se calcula en un diagrama de Par motor/Régimen de funcionamiento como producto 

de estas dos magnitudes.

En un motor convencional cuando el par resistente aumenta se dice que funciona en régimen de 

sobrecarga. La potencia se reduce, pero el par que suministra aumenta.
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La medida del par motor (y de la potencia en la toma de fuerza) es inferior a la que se mide en el 

volante del motor. Las pérdidas en la transmisión entre el motor y la toma de fuerza superan el 

4% y dependen de las características de la transmisión.
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Par motor y potencia que suministra el motor en función del régimen fijado con el “acelerador” del 

tractor. Lo que habitualmente se designa como “acelerador” no se más que un selector del 

régimen de funcionamiento.



49

Se representa sobre el diagrama de Par motor/Régimen de funcionamiento los valores 

correspondientes a las diferentes operaciones agrícolas. En el diagrama está marcadas también 

las líneas de iso-potencia (igual potencia en diferentes puntos de funcionamiento).
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El consumo específico de combustible (que mide la eficiencia del motor) varía, para el mismo 

nivel de potencia utilizado, en función del régimen al que funciona el motor.

Se puede conseguir la misma velocidad de avance cambiando simultáneamente el régimen de 

funcionamiento del motor y la relación del cambio de marchas.
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En los motores modernos con inyección electrónica los motores ofrecen curvas características de 

tipo “potencia constante” que suministran más potencia a un régimen reducido que al régimen 

nominal del motor. En estos motores se puede instalar un sistema que proporcione dos curvas de 

potencia diferentes (potencia dual).

Para valorar energéticamente el motor de un tractor se utiliza la medida del consumo específico 

de combustible en los puntos marcados en el diagrama de la derecha.
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Curvas características de un motor moderno con inyección electrónica en el que se aprecia el 

intervalo de “potencia constante” y de par máximo, que se corresponde con el consumo 

específico mínimo.
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La normativa que establece limitaciones para la emisión de gases contaminantes en los motores 

de los tractores agrícolas ha obligado a introducir sistemas de inyección con alto nivel 

tecnológico. El más utilizado es el conocido como “common rail”, basado en la inyección 

electrónica del gasóleo contendido en un “depósito” a presiones que superan los 1000 bar. 
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La apertura y cierre de los inyectores se controla electrónicamente desde un ordenador (CPU).
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En la inyección convencional la presión de inyección aumenta con el tiempo. En le sistema 

common rail la presión se mantien constante y se puede interrumpir varias veces en el ciclo.
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Las limitaciones establecidas han obligado a reducir 100 veces las emisiones con respecto a lo 

que se considera la fase inicial.
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Para reducir las emisiones se utilizan diferentes alternativas con filtro diesel (DOC), filtro de 

partículas (DPF) e inyección de urea (SCR) solos o combinados entre si, con el control 

simultáneo de las temperaturas en el escape.
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Alternativas que utilizan los diferentes fabricantes para el control de emisiones contaminantes en 

los gases de escape.
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Las transmisiones de los tractores agrícolas están formadas por varias cajas colocadas en serie 

formando un solo cuerpo, que en muchas ocasiones constituyen la estructura del cuerpo del 

tractor.
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Velocidades de avance de un tractor con el motor funcionando a 2000 rev/min para distintas 

relaciones del cambio de marchas.
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Pares transmitidos a las ruedas en las diferentes relaciones del cambio. Conviene observar los 

valores que se alcanzan en las marchas cortas, que producirían el vuelco hacia atrás del tractor 

si las ruedas se bloquean.
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El escalonamiento del cambio en el tractor agrícola es diferente al de un automóvil, en el que las 

relaciones siguen una progresión geométrica.
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En las cajas de los tractores agrícolas se establecen 3 bloques: marchas cortas, media y largas. 

El número de relaciones medias sirven para comparar las cajas de los diferentes modelos.
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Con un buen solapamiento entre relaciones del cambio se puede elegir en cada momento la 

relación más eficiente, que es la que permite mantener la velocidad de avance con el menor 

consumo de combustible.
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En las cajas más sencillas se utiliza el cambio por engranajes desplazables. Como alternativa 

están los cambio con engranajes sincronizados, que permiten cambiar en movimiento, pero 

interrumpiendo la transmisión de potencia entre el motor y las ruedas.

Con los cambios en carga se mantiene la transmisión de la potencia.
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Cambio en carga (alta y baja) con dos embragues y rueda libre.

Normalmente se sitúa a la entrada de la caja de cambios.
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Transmisión mediante un solo engranaje planetario que permite obtener diferentes relaciones 

entrada/salida.
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Con el cambio en carga se puede mantener la velocidad de avance cuando aumenta el esfuerzo 

de tracción seleccionado una relación más corta a la vez que se acelera el motor.
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Ventajas de un cambio en carga para conseguir la máxima eficiencia (menor consumo de 

combustible).
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Una caída de vueltas de 150-250 rev/min en el motor con respecto a su funcionamiento sin carga 

permite minimizar el consumo de combustible eligiendo la relación del cambio más apropiada.

En operaciones que demandan elevada potencia el régimen inicial hay que elegirlo alto; en las 

que requieren baja potencia el régimen incial se debe fijar sobre le 60% del régimen nominal para 

llegar en carga a la zona de consumo optimo.

En los motores modernos la potencia máxima se consigue a un régimen inferior al nominal-
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Con las transmisiones hidrostáticas se obtiene un cambio sin escalones, pero el rango en el que 

pueden variar las relaciones de transmisión es pequeño con respecto a lo que se necesita en los 

tractores agrícolas. Por esto hay que combinarlo con una caja mecánica puesta en serie.

También energéticamente son menos eficientes que las transmisiones mecánicas.
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Como alternativa a las transmisiones hidrostáticas puras están las cajas con división de potencia, 

en las que una de las ramas es mecánica y la otra hidrostática. 

Hay tres opciones para este tipo de cajas, siendo las de planetario divisor y las de planetario 

sumador las más utilizadas en las transmisiones de los tractores.
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Transmisión sin escalones del tipo “planetario divisor” en la que la rama hidrostática es la base 

del sistema.
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Transmisión sin escalones del tipo “planetario sumador” en la que la rama mecánica es la base 

del sistema.
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Comparación de la eficiencia entre una caja mecánica con cambio en carga con la caja CVT 

Variio de Fendt.

Se puede apreciar que la caja mecánica puede ser más eficiente en algunos momentos, pero 

esto se compensa cuando se trabaja a cargas parciales. En estos casos la transmisión CVT 

trabaja combinada con el motor que cambia su régimen de funcionamiento para optimizar el 

conjunto. 
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Esta gestión combinada de motor y transmisión admite diferentes estrategias modificando la 

inyección y el régimen del motor junto con la relación de transmisión en función del trabajo 

agrícola que se realiza.
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El sistema hidráulico es esencial en los tractores agrícolas modernos. La potencia hidráulica que 

proporciona el aceite a presión se utiliza para alimentar motores y cilindros hidráulicos en las 

máquinas agrícolas accionadas.
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El ensayo de la capacidad de elevación en el enganche en tres puntos es una referencia para 

cada modelo del tractor, al igual que lo son las curvas características del motor.
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Determinación de la potencia hidráulica y del caudal de aceite en función de la presión en el 

sistema hidráulico.
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Control electrónico del enganche en tres puntos del tractor para mantener la profundidad de 

trabajo y/o el esfuerzo de tracción de los aperos.
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Opciones en los sistemas hidráulicos utilizados en los tractores agrícolas con las características 

principales de cada uno de ellos.
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Selección de los neumáticos en los tractores para aprovechar su potencia y limitar la 

compactación de los suelos.
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Incluye las indicaciones normalizadas que se utilizan para el marcado de los neumáticos.
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A partir del marcado se pueden calcular de forma aproximada las dimensiones de los 

neumáticos.
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Diferencia en las estructuras de los neumáticos. Con los neumáticos radiales se consigue mayor 

superficie de apoyo del neumático en el suelo.
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El Índice de carga se utiliza para designar la capacidad de carga del neumático a una presión de 

inflado de 1.6 bar.
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Reduciendo la velocidad de trabajo se puede aumentar la capacidad de carga del neumático.
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Le eficiencia en tracción se mejora reduciendo las pérdidas en el recorrido del motor a las ruedas. 

Las pérdidas por rodadura aumentan a medida que lo hace la masa del tractor. Las pérdidas por 

patinamiento se minimizan aumentando la masa del tractor.
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Cálculo de la resistencia a la rodadura en una rueda.
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Coeficiente de adherencia en diferentes tipos de suelo.

En función del coeficiente de adherencia de un suelo se puede calcular la masa del tractor para 

realizar un determinado esfuerzo de tracción.
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La máxima eficiencia se consigue cuando las pérdidas de potencia por rodadura se hacen casi 

iguales a las perdidas por patinamiento.
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Con 85.3 CV de potencia en el motor se consigue 54.8 CV de potencia de tracción, para las 

condiciones correspondientes a este modelo de tractor.
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Cálculo de la masa necesaria en el tractor de simple y de doble tracción
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Tabla de valores con la masa necesaria en función de la potencia utilizada para diferentes 

velocidades de avance.
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Relación peso/potencia y su equivalencia en “velocidad crítica”. Esta es la velocidad por debajo 

de la cual se necesita lastar el tractor para trabajos de tracción en campo.
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Calculo de las capacidades de carga de los neumáticos de un tractor de 100 CV con una masa 

de 6750 kg.
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Es necesario incrementar la capacidad de carga si se utilizan presiones de inlflado de menos de 

1.6 bar, lo cual es aconsejable para trabajos de campo reduciendo la presión sobre el suelo.
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