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RESUMEN

Esta tesis establece una metodologia para evaluar tres sistemas mecanicos de
dosificacion (plato horizontal, plato inclinado y rodillo de compuerta variable) de
doble propésito, es decir, que pueden medir semilla y fertilizante granulado. Uno
de los propésitos de esta evaluacion fue probar si es factible medir con dichos
sistemas una mezcla de fertilizante granulado ademas de semilla de maiz. Esta
evaluacion se ejercié en un banco de pruebas ubicado en las instalaciones de la
sede del CIMMYT en Texcoco Estado de México. Los resultados de la
investigacion contribuirdn en la creacion de una base de conocimientos solidos
que permita mejorar el disefio de los sistemas de dosificacion de semilla y
fertilizante o permita la seleccion de acuerdo a los requerimientos de los
pequefios y medianos productores, haciendo énfasis en la diferencia de la calidad
de trabajo y la precision de algunos sistemas de dosificacion que actualmente
estan disponibles en el mercado.

La evaluacién se llevdo a cabo mediante la configuraciébn previa de los tres
sistemas mencionados anteriormente para aplicar la misma densidad de siembra
en condiciones similares y por lo tanto obtener la misma distancia en la separacién
entre las semillas. Las pruebas se realizaron simulando 5 diferentes velocidades
de avance (2, 3.13, 4.18, 5.29 y 6.31 km h™ respectivamente). En el caso de la
medicion del fertilizante granulado cambio la densidad de aplicacion respecto a la
densidad de siembra debido a la diferencia de tamafio en las celdas de los platos
de cada sistema de dosificacion, pero se mantuvieron las mismas velocidades de
avance durante el experimento. De esta manera la viabilidad de los sistemas de
doble propésito de dosificacion pudo ser evaluada.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede decir que los sistemas
presentan una eficiencia aceptable con menos del 1% de dafio mecanico, en el
rango de velocidades de siembra que va de 213 semillas por minuto hasta 673, a
excepcion del rodillo acanalado que solo es aceptable operarlo a la velocidad de

445 semilla por minuto, para que esté dentro de un 100% + 10 en la eficiencia de
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siembra. Lo que quiere decir que los sistemas pueden entregar este ultimo valor
sobre la densidad de siembra.

Los resultados de los sistemas para la distribucién espacial en la siembra de maiz
muestran que existe variabilidad en las diferentes velocidades de siembra, por lo
que se determin0 que para el plato horizontal la velocidad de siembra
recomendada es a 213 semillas por minuto, el plato inclinado a 213 a 334 sem
min?, el rodillo acanalado mostré que en ninguna velocidad se obtiene una
uniformidad de siembra aceptable menor al 25% del coeficiente de variacion.

En la prueba de dosificacién con fertilizante granulado se mostré que los sistemas
no satisfacen un porcentaje aceptable de eficiencia, a excepcién del rodillo
acanalado que puede operar a una velocidad de fertilizacion de 922 gramos por
minuto hasta 1100 g min™.

En conclusion ningun sistema cumple con el concepto de doble propésito, debido
a que no pueden medir de manera independiente semilla de maiz y fertilizante

granulado con una eficiencia de trabajo aceptable del 100% +10.

Palabras clave: Sistemas dosificadores, Dosificadores mecanicos, Eficiencia en

siembra y fertilizacion, Distribucion espacial en siembra.
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1 INTRODUCCION

Segun FAO (2006) existe un gran numero de personas y de paises que estan
afectados por emergencias alimentarias. En mayo de 2006, habia 39 paises en
todo el mundo que se enfrentaban a una grave escasez alimentaria:
especificamente, 24 en Africa, 9 en Asia, 5 en América Latina y 1 en Europa. Las
causas son variadas, pero las principales son los conflictos civiles y las
condiciones climaticas adversas, incluida la sequia. En 2005, el crecimiento de la
produccion agricola y ganadera mundial cay6 hasta su tasa anual mas baja desde
principios de los afios setenta. La disminucion global se debid principalmente a
una dréastica reduccion del sector de los cultivos, especialmente en los paises
desarrollados, donde el crecimiento de la produccion disminuy6 desde mas del 12

por ciento en 2004 hasta 4 por ciento en 2005.

Segun Diaz (2008) México pese a su sobresaliente dotacion de recursos naturales
y diversidad ecolégica, la produccion de productos agropecuarios no ha sido
suficiente para atender las demandas de su poblacion. El relativo estancamiento
del campo mexicano y la aplicacion de un modelo de desarrollo agropecuario,
reproducido durante casi cinco décadas, ha llevado al pais a tener un déficit en la
produccion de alimentos.

Los primeros efectos de la perdida de la suficiencia alimentaria se registran a partir
de 1970, por la contraccion de la inversion privada, la desaceleracion econdémica,

crecientes niveles inflacionarios, devaluaciones y crisis economicas.

Segun Flores et al. (2012) la SAGARPA indico que las importaciones
agroalimentarias en México mantienen una estructura clara con tendencia en los
sectores de la industria alimentaria y agricultura, las cuales participan del total
importado con un 47% y 41% respectivamente. Esta situacion es mas acentuada
en algunos granos, como son el caso del maiz con un 9.8%, soya 9.7% y trigo

4.7%, los cuales en el periodo 2010-2011 su volumen de importaciéon se ha



mantenido relativamente constante, pero los precios de compra incrementaron

hasta un 63% para el caso del maiz.

Debido a las sequias y heladas que sufrié el campo mexicano en el afio del 2011,
México tuvo el riesgo de desabastos de alimentos, ya que se registré la pérdida de
mas de un millén de hectéreas de cultivos basicos y al menos 20 mil millones de
pesos mexicanos en el sector agropecuario. Para sustentar este déficit alimenticio
las importaciones en México de maiz blanco y amarillo alcanzaron 1.1 y 8.4

millones de toneladas respectivamente en el afio del 2012 (Flores et al., 2012).

Cervantes et al (2013) menciona que el maiz es el cultivo mas importante de
México, desde el punto de vista econdmico, politico y social. Debido a que solo el
maiz se produce en dos ciclos agricolas: primavera-verano y otofio-inverno bajo
condiciones de humedad de secano (temporal) y riego. Desde el punto de vista
econdémico el maiz se siembra en mas de ocho millones de hectareas, que
representa 39% de la superficie agricola nacional y 63% de la superficie agricola
sembrada con granos y oleaginosas, lo que implica que la mayoria de los
agricultores mexicanos produzcan este cultivo generando recursos econémicos y
fuentes de empleo debido a que éste cultivo es el que demanda mas fuerza de
trabajo. Por otro lado el maiz es la dieta basica humana y sirve como alimento
para ganado o como fuente de un gran numero de productos industriales. En lo
politico las estadisticas marcan que este alimento estd a la cabeza de las
importaciones de productos agricolas de México, lo que significa que tiene
mayores relaciones comerciales con otros paises y esto contribuye al crecimiento
economico de México.

En lo social existe la necesidad de que los productores adopten mejores
tecnologias de produccion para mejorar su competitividad, lo que conlleva a que
los productores reciban capacitacibon por parte de asesores técnicos e

investigadores agricolas creando mas relaciones sociales.



Por eso es necesario incrementar el rendimiento y reducir los costos de operacion
en los cultivos agricolas. Esto esta estrechamente relacionado con las condiciones
climaticas como son: la captacion de la luz, la temperatura, la humedad del suelo,
el granizo, las sequias etc. Por otro lado el manejo del cultivo, por ejemplo la fecha
de siembra, control de malezas, control de plagas, control de enfermedades, la
cosecha, la densidad de plantas la uniformidad de siembra y la densidad de
fertilizacion quimica. Y por ultimo la utilizacion de insumos tales como la calidad de
semilla, herbicidas, pesticidas y fertilizantes, en particular el nitrdgeno que si no se
tiene una cantidad optima de este elemento afecta en la concentracion de clorofila,
la formacion de biomasa y el rendimiento del cultivo. Optimizar la densidad de
plantas por hectarea ha sido un factor muy importante porque contribuye a
incrementar el rendimiento debido a que determina el establecimiento apropiado al
cultivo, la competencia entre plantas y la conversion de energia solar en productos

cosechables.

Con los fertilizantes, los rendimientos de los cultivos pueden a menudo duplicarse o
mas aun triplicarse. A fin de obtener altos rendimientos, los fertilizantes son
necesarios para proveer a los cultivos los nutrientes del suelo que estan faltando.
Por otro lado el exceso del uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura no solo
es un problema que afecta a la economia desde el punto de vista de adquisicién de
los mismos, sino también un problema que puede traer asociado es el desequilibrio
en el suelo que perjudique su fertilidad, ademas de provocar contaminacion en el
medio ambiente, donde las aguas utilizadas para el consumo humano, animal y
vegetal pueden ser afectadas, conjuntamente con las aguas subterraneas (Yepis et
al., 1999).

En México los equipos que se utilizan para sembrar estan constituidos con uno, dos
y tres dosificadores de semilla. Generalmente estos equipos estan fabricados para
pequefios y medianos productores con eficiencias menores al 70% y en su mayoria
son de dosificacibn mecanica. Para que un equipo pueda ser considerado de

precision el sistema de siembra debe tener una eficiencia de calidad de siembra



mayor de 85%, en lo que respecta a la uniformidad de distancia entre semilla y
menos de 1% de dafio a la semilla (Campos, 2007).

Mientras que Jorgenson (1988) dice que es evidente que el objetivo de una buena
distribucion de fertilizante granulado en un sistema medidor de fertilizante se traduce
en que todos los puntos de la curva acumulada con muestras obtenidas
longitudinalmente a la hilera de fertilizacion, reciban la misma cantidad de abono
(100% de lo dosis deseada). Pero en la realidad ocurre que existen diferencias entre
las muestras, detectandose puntos con una cantidad superior al 100% y puntos con
una cantidad inferior a este valor. La cuantificacion de estas diferencias se conoce
como el coeficiente de variacion (CV).

El CV es un parametro estadistico que indica, en términos porcentuales, la
dispersion de una serie de datos respecto al valor medio. El valor del CV es igual a
cero cuando no existen diferencias entre los puntos, lo que indica el resultado de una
distribucién totalmente homogénea.

A continuacién se presenta una escala base para la calificacion de la uniformidad en

la distribucién de fertilizante (Tabla 1).

Tabla 1 Escala base para calificar la uniformidad en la distribucion de fertilizante.

Indicador de uniformidad Calificacion
CV mayor que 15% Inaceptable
CV entre 10 y 15% Aceptable
CV menor que 10% Muy bueno
CV menor que 5% Excelente

Para los valores superiores al 25% de CV pueden dar como resultado efectos
negativos tanto desde el punto de vista econdmico (disminucién de rendimientos,
aparicion de encamado) como ambiental (exceso de nitratos en el suelo y polucién

de aguas).



Paliwal (2001) menciona que las semillas son reconocidas como el insumo bésico
y mas importante para todos los cultivos. Ademas son el insumo mas econémico
ya que todos los otros insumos agricolas tales como el agua, fertilizante
pesticidas, herbicidas maquinarian y mano de obra pueden ser mas costosos. El
retorno de todos estos otros insumos esta directamente influenciado por el recurso
bésico que son las semillas. Entre mayor sea la calidad de la semilla se podra
obtener mayor rendimiento.

La produccion de semilla de hibridos es compleja y costosa como se muestra en
la Tabla 2. Sin embargo es provechoso para los agricultores pagar por éste mayor

precio siempre y cuando se le dé un buen manejo agronémico.

Tabla 2 Precios de semilla de maiz certificada en Obregén Sonora (SAGARPA, 2014).

Precios de Semilla Obregon Sonora Mes: Febrero

Cultivo Variedad Tipo Precio por unidad Categoria Observaciones

(en pesos por kg)

Maiz A7573 GRANO 89 CERTIFICADA BOLSA DE 20 KGS C/U
Maiz CIANO H-431 GRANO 64 CERTIFICADA BOLSA DE 20 KGS C/U
Maiz VERANO XR GRANO 77 CERTIFICADA BOLSA DE 20 KGS C/U
Maiz DAS 2355 GRANO 74 CERTIFICADA BOLSA DE 20 KGS C/U
Maiz 30P49 GRANO 99 CERTIFICADA BOLSA DE 20 KGS C/U

Es importante que cuando se trabaje con semillas hibridas de alto rendimiento se
tenga un buen control sobre la densidad de siembra, recayendo partes de esta
responsabilidad en los elementos dosificadores debido a que la densidad debe
ser uniforme y nunca ni excesivo ni menor que el necesario. De lo contrario

existiran perdidas econOmicas.

De aqui surge la necesidad de evaluar diversos sistemas de dosificaciéon de
semillas y fertilizantes debido a que es importante en México y a nivel mundial
tener una mayor eficiencia en el campo especificamente en el uso de insumos
primarios de la produccion agricola como son las semillas y fertilizantes. Esto con

la finalidad de realizar una siembra vy fertilizacion de una manera mas uniforme y
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precisa. Para que los productores puedan tener mayor rendimiento en sus
cosechas con menos insumos e impacto al ambiente, asi como para que se

puedan mejorar el disefio de los sistemas de dosificacion.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) es una
organizacion internacional de investigacion y capacitacion sin fines de lucro y
forma parte forma parte del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola
Internacional (CGIAR) cuya labor es aumentar la seguridad alimentaria, reducir la
pobreza, mejorar la salud, la nutricion humana y asegurar un manejo sostenible de
los recursos naturales y tiene socios en mas de 100 paises. Actualmente uno de
sus proyectos de bandera se encuentra en el fomento e implantacién de los
principios de la agricultura de conservacién donde principalmente se enfocan en
la ciencia aplicada para aumentar la seguridad alimentaria, mejorar la
productividad de los sistemas de produccién de maiz y trigo y conservar los

recursos naturales en el mundo en desarrollo (CIMMYT, 2014b).

Dentro de las actividades del CIMMYT, MasAgro es una iniciativa emblematica en
colaboraciéon con el gobierno mexicano y como su nombre largo manifiesta —
Modernizacion Sustentable de la Agricultura Tradicional - sus principales objetivos
son fortalecer los sustentos de vida a través de la investigacion, el desarrollo, la
capacitacion y la transferencia de tecnologia. A través de estos métodos, el
proyecto permitird a los pequefios y medianos productores de maiz y trigo obtener
rendimientos altos y estables, aumentar sus ingresos y reducir los efectos del
cambio climético en México (CIMMYT, 2014a).

Un aspecto importante dentro de estas actividades es el disefio y desarrollo de
equipo mejorado, util y accesible para medianas y pequefias explotaciones
agricolas, con el fin de permitir a estos usuarios aprovechar el potencial de las
variedades mejoradas de semillas seleccionadas en combinaciébn con mejores

practicas agronomicas.



En la actualidad hay cada dia mas una oferta mayor de diferentes sistemas de
dosificacion de semillas y/o fertilizantes, todos proponiendo a ser la mejor solucion
para una aplicacion precisa y ahorro de insumos. Sin embargo, no hay una base
de conocimientos solida para diferenciar entre las opciones disponibles y aun
cuando demuestren ser eficientes, estos sistemas son a menudo sélo al alcance
de los agricultores muy conectados, avanzados y con elevado recurso econémico.
Con el fin de proporcionar a los pequefios agricultores informacion correcta para
establecer una linea base, el objetivo del presente trabajo es implementar una
metodologia que permita comparar esta oferta desenfrenada de dosificadores de
semillas/fertilizantes. Ademas, que pueda generar indicadores para comprobar
cudles sistemas, dependiendo de la escala de produccidén del agricultor, son
viables. Este analisis permitira no solo la caracterizacion de las mejores opciones
actuales, sino también permitira el disefio y desarrollo de sistemas de distribucion
mejorados para una variedad de semillas y / o féormulas de fertilizantes (Van, 2014-

comm. pers.).

Como tal, el tema propuesto es un catalizador necesario e importante para la
creacion de sistemas de aplicaciones de alta precision al alcance de los pequefios
y medianos agricultores, con el fin de mejorar su eficiencia en el uso de recursos

en un nivel muy practico.

1.1 Objetivos.

1.1.1 Objetivo general.

» Establecer una metodologia que permita evaluar tres sistemas de
dosificacion semilla/fertilizante (plato horizontal, plato inclinado y rodillo
acanalado) de tipo mecanico, mediante de un banco de pruebas.



1.1.2 Objetivos especificos.

» Determinar la eficiencia de los sistemas de dosificacion en funcion de la
velocidad de siembra.

» Determinar los limites permisibles de dosificacion en funcion de la
velocidad de siembra.

» Determinar la eficiencia de los sistemas de dosificacion en funcion de la
velocidad de fertilizacion.

» Determinar los limites permisibles de dosificacion en funcion de la velocidad

de fertilizacion.

1.2 Hipotesis.

Es factible medir fertilizante granulado con sistemas de dosificacion mecénicos de

doble propésito, que permitan obtener un porcentaje de eficiencia aceptable.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes.

D’Oelo y Oviedo (1999) realizaron una investigacion con el objetivo de determinar
la influencia de la densidad de siembra en el rendimiento en grano de maiz. El
experimento se establecié mediante un disefio de bloques completos al azar con

cuatro repeticiones y doce tratamientos como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Marco de plantacion y &rea util, cultivo de maiz, Juan, CIAS, de la Maguana del

experimento de (D’Oelo y Oviedo, 1999).

CLAVE DE DESCRIPCION DE No PLANTAS/HA  AREA UTIL
TRATAMIENTO LOS TRATAMIENTOS (EN MILES) (M?)

Tl 0.75x0.25m 50-55 10.13
T2 0.75 %040 m 33-35 9.45

T3 0.75 % 0.50 m 5-30 9.00

T4 0.80 x 0.25 m 50-55 10.80
T3 0.80 x 0.40 m 30-35 10.08
T6 0.80 x 0.50 m 25-30 9.60

T7 0.85%x025m 35-40 11.60
T8 0.85x 040 m 25-30 10.71
T9 0.85 % 0.50m 20-25 10.20
T10 090 x 0.25m 40-45 12.15
TI11 0.90 x 0.40 m 25-30 11.34
T12 0.90 x 0.50 m 20-25 10.80

Se encontr6 que hubo diferencias estadisticas altamente significativas por
rendimientos entre los tratamientos ya que tuvo mejores resultados la
configuracién T6, la cual arrojo rendimientos promedios de 3,290 kg ha?,
mostrando diferencias significativas, con las densidades en T8, T9, T7, T3, los
que alcanzaron rendimientos promedios de 3,180, 3,136, 3,127 y 3,107 kg ha™
respectivamente. Los tratamientos con marcos de T5, T4, T2, T12, T11 y T10

presentaron rendimientos promedios de 3,064, 3,010, 2,987 y 2,937 kg ha™



respectivamente. El marco de T11 registr6 un rendimiento 2,828 y mostrd
diferencias estadisticas altamente significativas con T10, el cual rindi6 2,611 kg ha”
! El peor tratamiento con 2,262 kg ha™* fue el marco de T1.

Como conclusién se dice que una densidad baja (25,000 plantas ha™) de maiz, ha
reducido el rendimiento en grano hasta un 32% y cuando la densidad es excesiva,
la competencia por agua, luz y nutrimentos es mayor, dando como resultado
plantas débiles con rendimientos mas bajos. Ademas sefala que la densidad
6ptima para el maiz en forma pura oscila entre 25-30 mil plantas ha™, densidad
que se puede lograr con un marco de plantacion de 0.80x.050 m.

Por otra parte la incidencia de malezas fue mayor en los tratamientos con menos
poblacién de plantas. La presencia de malezas también genera competicion de

nutrientes y pueden influir en los resultados.

Campos et al. (2007) evalué un prototipo dosificador de semillas neumatico,
variando la magnitud de fuerza de succion (F) y la velocidad tangencial (Vs) del
plato semillero con una altura de caida de 50 mm a una frecuencia de 0.25 a 1 Hz,
incluyendo un sistema de impacto que simulara las condiciones criticas del suelo.
Para el conteo de semilla de cada arreglo diseiio un sistema de monitoreo de
eventos mediante dos sensores, los cuales detectan frecuencias de caida de la
semilla que esta en funcién del numero de semillas por metro y el desplazamiento
de la maquina de siembra. Para evaluar la eficiencia de dosificacién se determiné
la magnitud de la F requerida para mantener las semillas adheridas al plato
dosificador, en diferentes condiciones de trabajo.

Utilizé un disefio experimental completamente al azar, variando en seis valores la
Vs (780, 1080, 1410, 1740, 1980 y 2200 celdas min™), y cuatro de la magnitud F
entre el plato y la semilla a través de una columna de vacio (200, 250, 300 y 350
mm de agua), con un impacto (Ic) y sin impacto (Is). Para cada arreglo se
realizaron 10 repeticiones de 1000 eventos por tratamiento. La variable a medir
fue el porcentaje de llenado de celdas.

Es importante mencionar que este porcentaje de llenado de celdas puede exceder

del 100% debido a que en ocasiones una celda puede medir dos o tres semillas al
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mismo tiempo, excediendo la densidad de siembra para la que fue configurada. O
en su defecto este porcentaje es menor cuando una celda no es llenada por
alguna semilla durante el trabajo del sistema, lo que provoca que entregue menor
densidad de siembra a la requerida.

Como resultado obtuvo que bajo condiciones sin impacto las velocidades de
operacion del plato dosificador debe ser de 700 a 1100 celdas por minuto y operar
con un F de 250 a 350 mm de agua para garantizar 100 + 5% de llenado de
celdas; con velocidades superiores a 1100 celdas min™, el porcentaje de llenado

decae como se muestra en la Figura 1.

120 -
— 100 4
=
£ 80
= =4
3 te\o
@ 60
'g —o— 200
E 40 - —=— 250
% 20 - —a— 300
—e— 350
D T T T T 1
0] 500 1000 1500 2000 2500

Velocidad del plato dosificador (celdas min-)

Figura 1 Porcentaje de llenado de celdas de maiz para diferentes velocidades de celdas y

presiones de succion sin impacto.

Para condiciones con impacto, el limite superior de velocidad de siembra se
mantiene a 1100 celdas min™, pero el rango de la fuerza de succién se reduce a

300-350 mm de agua como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2 Porcentaje de llenado de celdas de maiz para diferentes velocidades de celdas y

presiones de succion con impacto.

El sistema de dosificacion muestra que el componente impacto representa de 20 a
50% de la F necesaria para mantener la semilla adherida al plato a velocidades

menores de 1100 celdas min™ para lograr 100 + 5% de llenado de celdas.

2.2 Agricultura de conservacion y uso preciso de

INSuUmMos.

Altieri y Nicholls (2000) describen que a nivel mundial, estd emergiendo un
consenso en cuanto a la necesidad de nuevas estrategia de desarrollo agricola
para asegurar una produccién estable de alimentos y que sea acorde con la
calidad ambiental. La agricultura sustentable es garantizar el manejo eficiente de
los recursos naturales asegurando que a largo plazo no existan impactos que
repercutan al medio ambiente y en los campos. La agricultura sustentable se
enfoca en tres pilares importante que son los objetivos ambientales, sociales y
econdémicos, teniendo en cuenta que de éstos se derivan otros (Figura 3). Aunque
la agricultura es una actividad basada en recursos renovables y algunos no

renovables (petroleo), se asocia al agotamiento de recursos. La reduccion de la
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fertilidad del suelo, la erosion, la contaminacion de aguas, la pérdida de recursos
genéticos, etc. son manifestaciones claras del impacto ambiental debido a la
agricultura, ademas el mitigar estos impactos implica costos econdmicos.

Existen muchas definiciones de agricultura sustentable), sin embargo ciertos

objetivos son comunes en la mayoria de las definiciones:

Produccion estable y eficiente de recursos productivos.
Seguridad y autosuficiencia alimentaria.

Usos de précticas agroecoldgicas o tradicionales de manejo.
Preservacion de la cultura local y de la pequefia propiedad.

Asistencia de los mas pobres a través de un proceso de autogestion.

V V.V V V VY

Un alto nivel de participacién de la comunidad en decidir la direccidén de su
propio desarrollo agricola.

» Conservacion y regeneracion de los recursos naturales.

Uso de recursos locales

Equidad, viabilidad
econdmica \

Autosuficiencia

alimentaria \

Produccion
estable

OBIETIVOS
AMBIENTALES

Biodiversidad

Satisfaccion de o ! Funcion
. BIETIVOS ; et
necesidades C BIETIVOS ecosistémica
SOCIALES ECONOMICOS
locales
Estabilidad
productiva

Desarrollo Rural
Integrado

Tecnologia de bajo insumo

AGROECOLOGIA

Figura 3 El rol de la agroecologia en la satisfaccién de los objetivos multiples de la agricultura

sustentable.
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De acuerdo a Bongiovanni y Lowenberg (2001) la agricultura no puede ser
sostenible si los productores usan practicas que no son rentables. Si se acepta
gue es inevitable usar algunos insumos externos en la produccion agropecuaria, la
agricultura de precision (AP) puede ayudar a manejar esos insumos de forma tal
gue minimice el impacto al medio ambiente mientras aumenta la rentabilidad.
Usando el conocimiento sitio-especifico, la agricultura de precision puede afinar
las dosis de fertilizantes, semillas y otros agroquimicos de acuerdo al tipo de suelo
y las condiciones del entorno. La agricultura de precision puede contribuir en
varias formas a la sustentabilidad de la agricultura, confirmando la idea intuitiva de
que reduce la carga de agroquimicos sobre el ambiente, aplicando fertilizantes y
pesticidas solamente donde, cuando y cuanto se les necesita. La agricultura de
precision no es un sustituto sino un complemento de otras practicas de manejo
sustentable, tampoco reemplaza a otras ciencias; simplemente proporciona mas

informacion y brinda mas y mejores oportunidades de manejo.
2.3 La siembray fertilizacion de manera mecanizada.

Negrete (2011) explica que la mecanizacién agricola es fundamental en el
incremento de la produccion, puesto que permite aumentar el area cultivada,
mejorar las técnicas de cultivo, bajar los costos y dignificar el trabajo humano.
Para llevar a cabo dicha mecanizacion, el pequefio y mediano agricultor necesita
fuentes de energia econdmicas, practicas de facil mantenimiento y operacion,

cuya capacidad de trabajo y costos sean apropiados al tamafio del predio.

Violic et al. (2001) menciona que bajo los métodos convencionales de labranza,
las semillas de maiz pueden ser sembradas manualmente haciendo hoyos en el
suelo con un palo sembrador, un machete, una azada o colocando las semillas en
un surco abierto con un pequefio arado de madera o vertedera. La siembra
mecanica de las semillas puede ser hecha con una sembradora a traccion
humana, traccion animal o con una maquina sembradora-fertilizadora accionado

por un tractor.
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Las sembradoras en linea depositan la semilla a lo largo de un surco formando
una linea recta de acuerdo a su tamafio. La de traccion animal o tractor
motorizado, abren un surco con una especie de azada o con un disco simple o
doble, en el cual es depositada la semilla a distancias regulares. La semilla es
colocada de acuerdo a la densidad de siembra elegida, cubierta y compactada por
una rueda compresora que asegura un buen contacto con el suelo.

Las sembradoras-fertilizadoras también aplican fertilizantes y algunos modelos

incluyen mecanismos ajustables para la aplicacion de pesticidas.

Landers (2004) dice que la siembra directa o labranza cero, es una técnica de
cultivo sin alteracion de suelo mediante arado. Es el elemento central de lo que
hoy en dia se denomina agricultura de conservacion y es adecuada para
pequefios, medianos y grandes productores que utilizan métodos manuales de

siembra, traccién animal o siembra mecanizada.

Las maquinas para sembrar en el sistema de labranza cero deben estar
equipadas para los tipos de terrenos en que se usan y sobre todo para la
presencia de los materiales de cobertura, ya que el abresurco de azada podria ser
obstaculizado por los residuos en la superficie del suelo; en estos casos, se coloca
una cuchilla dentada delante de los abresurcos. En razén de su forma esta cuchilla
puede cortar los residuos y arar una faja angosta lo suficientemente profunda para

colocar las semillas (Violic et al., 2001).

Para realizar una siembra precisa bajo el sistema de siembra directa, la
sembradora debe realizar las siguientes operaciones: corte del rastrojo en
superficie, apertura del surco a una profundidad controlada, dosificacion de la
semilla dentro del surco a intervalos uniformes, tapado del surco y por ultimo
apretar el suelo con la semilla (Baker et al., 2008).

Un componente de las sembradoras vy fertilizadoras de mucha importancia ha sido
el sistema dosificador de semillas y/o fertilizantes debido a que se requiere mayor

precision en la densidad de dosificacion que se desea obtener con dafio minimo
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de semillas, ya que los precios de insumos van subiendo afio tras afo. Este
componente es un factor comun en las sembradoras/fertilizadoras y por lo tanto
existen diferentes disefios. Basandose en su principio de funcionamiento y el
patron de siembra/fertilizante resultante, la mayoria pueden ser clasificados de
flujo de masa o de precisibn, mecanicos o neumaticos, de gravedad o de fuerza

forzada.

Murray (2006) expone que los sistemas dosificadores de precisidon permiten
seleccionar semillas individuales del lote de semillas que estan contenidas en la
tolva, para que después sean dosificadas a un tiempo predeterminado. Si este
intervalo de tiempo se mantiene como la cantidad de semilla que esta entregando
el dosificador, el patron de siembra serd tal que las semillas seran equidistantes a
lo largo del surco. Este sistema de precision se utiliza para los cultivos que suelen
ser plantados en densidades de siembra relativamente bajas (rango tipico 10-150
semillas m™), que se plantan en hileras relativamente amplias (rango tipico 250-
900 mm) y que por lo general tienen una respuesta en rendimiento a la
uniformidad de la distancia entre plantas a lo largo de la fila, por lo que se

caracterizan por ser de dosificacién discontinua.

Los sistemas dosificadores de flujo masico no pretenden medir semillas
individuales, sino més bien pretenden medir un volumen constante de semillas o
fertilizantes granulados por unidad de tiempo para dar un espaciamiento promedio
de semillas igual a la separacién deseada.

En general los dispositivos dosificadores de flujo masico se utilizan para los
cultivos que suelen ser plantados a densidades de siembra mas altas  (rango
tipico 150-1500 semillas m™), se plantan en hileras relativamente estrechas (rango
tipico 80-350 mm) y pueden tolerar una variacion considerable tanto en la
densidad de siembra y la uniformidad de la distancia entre semillas sin tener una

pérdida significativa en el rendimiento.
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2.4 Tipos de dosificadores para semilla.

Este apartado se desarrollo6 en base a la revision bibliografica de los autores
(Baker et al., 2008, Alvarado, 2004, Murillo, 1987, Murray, 2006).

2.4.1 Dispositivos de medicion de flujo de masa.

Los sistemas de dosificacion de semillas de flujo de masas comunes pueden ser
ampliamente clasificados como apertura estacionaria, de alimentacion de fuerza
externa (rodillo acanalado y rodillo tachonado) y de alimentacion de fuerza interna

(doble ejecucion).
A. Dosificadores de apertura estacionaria.

Los dosificadores de tipo apertura estacionaria son dispositivos simples, que
consisten esencialmente de una tolva, un agitador y un orificio de salida de
tamafo variable. El tamafio del orifico normalmente se ajusta por deslizamiento de
una placa que aumenta o disminuye el tamafio de una abertura o mediante la
rotacion de un plato alveolado para exponer un tamafio de orificio diferente.

La Figura 4 muestra un dosificador de semilla del tipo de apertura estacionaria que
utiliza una placa de deslizamiento para variar el tamafio de la salida en la base de
la tolva.

Figura 4 Dosificador de apertura estacionaria usando una placa deslizante para ajustar el tamafio

de salida.
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En la Figura 4 hay dos salidas de tamafio fijjo en la base de la tolva. Una placa
ajustable con tamafos de orificios similares esta montada debajo de la base, ésta
se puede girar de manera manual con relacién a los agujeros de la tolva para
configurar el area de apertura y por lo tanto la densidad de siembra.

En este caso, la semilla cae a través de las aperturas y se distribuye por medio de
un disco que ejerce fuerza centrifuga para propagar la semilla sobre la superficie

de la cama de siembra en un marco de dosificacion.

El otro dosificador de apertura estacionaria es regulado por un plato alveolado con
diferentes tamafnos de agujeros alrededor de su periferia (Figura 5), que se utiliza

para ajustar el tamafio de la apertura en la base de la tolva.

Eje de accionamiento % ¢ ’(.7’ |

del agitador 1 | “ )
‘;,‘,-*’(’ 1L ‘? Ran.go de tamanos de
g~ . ’ agujeros opcionales
e, ,
Seleccion de tamafio del |~ / _/ /
orificio de salida ., o) O _~

Plato para ajustar el tamafio
de salida

Figura 5 Dosificador de apertura estacionaria usando un plato alveolado para ajustar el tamafio de

la salida.

El dosificador de apertura estacionaria de plato alveolado, regula la densidad de
siembra de manera similar al dosificador de apertura estacionaria de placa
deslizante, cambiando el tamafio del orificio de salida en la base de la tolva

mediante la rotacion de un plato con diversos tamafios de orificios alrededor de su

18



periferia, hasta que el tamafio del agujero apropiado se coloca sobre la salida de
la tolva.

Para tener uniformidad en la densidad de siembra, el orificio de salida tiene que
estar por encima de un cierto tamafio minimo (en relacién con el tamafio de la
semilla) y el lote de semillas debe exhibir un alto grado de fluidez. Si las semillas
tienden a adherirse entre si en la tolva, el flujo a través del orificio puede ser

irregular, intermitente o cesar por completo.

B. Dosificadores de alimentacion de fuerza externa.

Los sistemas dosificadores de alimentacion de fuerza externa emplean un
elemento giratorio en forma de acanalado o rodillo tachonado que regulan el flujo
de semillas de la tolva al sistema de entrega de semillas. En ambos casos, ya que
el rodillo gira, la semilla se mueve y se dosifica por la superficie externa del rodillo
(Figura 6).

Tolva de semillas

Rodillo tachonado

. Semilla depositada dentro

“__,,\__,rf del sistema de entrega

Semilla forzada a fluir alrededor - —
del rodillo -

Figura 6 Principio general del funcionamiento de los dosificadores de alimentacién de fuerza

externa.
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Si bien el principio de funcionamiento y la aplicacion es similar para ambos tipos
de rodillos acanalados y tachonados, el método de ajuste de la dosis de siembra

difiere significativamente como se describira a continuacion.
» Dosificador de rodillo acanalado.

La Figura 7 muestra la forma general del dosificador de alimentacion de fuerza
externa tipo rodillo acanalado. Este dosificador consta esencialmente de un rodillo
acanalado, un punto de corte de deslizamiento y una aleta ajustable. El rodillo
acanalado es rotativo y el punto de corte es estacionario para que en conjunto se
muevan axialmente como una unidad, para cambiar la exposicion del rodillo
acanalado a la semilla. La aleta ajustable se acerca mas o menos lejos del rodillo
para cambiar el &rea de la seccion transversal a través de la cual la semilla se
puede mover y la magnitud de la semilla que tiene que ser movida por el rodillo

antes de que pueda salir del dosificador.

* Entrada de semilla

Rodillo acanalado 7L 7 73

AL o
jﬁd I}, accionamiento

) ) ) f /fki E,“_ :‘JL\
Deslizamiento del eje para C»( /“y,,./ \

acomodar la posicion del rodillo 1; Corredera de corte

Bastidor de alojamiento de semilla - “*, \ | /

Aleta ajustabsle (L

* Salida de semilla

Figura 7 Forma general del dosificador de rodillo acanalado de fuerza externa.

20



La densidad de siembra en el dosificador de rodillo acanalado se puede ajustar de

las siguientes formas:

» Ajustar la velocidad de rotacion del rodillo acanalado con respecto a la
velocidad de avance.

» Deslizando el eje axialmente para cambiar la longitud de las canaletas
expuestas a la semilla.

» Ajustando la posicion de la aleta para acomodar diferentes tamafos de
semillas altera la dosificacion de la semilla y cuando esta se encuentre

completamente abierta facilita la limpieza del dosificador.

Tipicamente una maquina multilinea, que quiere decir que deposita la semilla a lo
largo de varios surcos en forma de linea. Hay un dosificador para cada linea y
todos son accionados a partir de un eje comuin que pasa por el centro de cada
rodillo y se extiende a través del ancho completo de la maquina.

En general la velocidad del eje se ajusta mediante una caja de engranes situada
en el tren de transmision de una rueda de traccion al eje; para medir mas semilla
por cada vuelta del rodillo, el eje comin se mueve axialmente a través de una
palanca en un extremo del eje y la aleta de salida tiene que ser ajustada

individualmente en todos los medidores.
La Figura 8 muestra la vista frontal de un dosificador de rodillo acanalado de

alimentacion de fuerza externa, movido axialmente a fin de no tener ninguna

exposicién con la semilla.
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Figura 8 Vista frontal de un dosificador de semilla de tipo rodillo acanalado.

> Dosificador de rodillo tachonado.

El dosificador tachonado difiere del tipo de rodillo acanalado en las siguientes

caracteristicas:

» El corte recto o las canaletas helicoidales de corte que miden la semilla son
remplazadas por clavijas o pernos elevados para el mismo propésito.
» El rodillo permanece en una posicion fija y no puede moverse axilmente

como método del ajuste de la densidad de siembra.

La Figura 9 muestra la vista posterior de una estaca o tipo de rodillo tachonado.

Se muestra claramente las clavijas o pernos que sustituyen a las canaletas.

22



Figura 9 Vista trasera de un dosificador de tipo tachonado de fuerza externa.

Los métodos tipicos de los cambios en la densidad de siembra del rodillo

tachonado su pueden realizar de la siguiente manera:

» Ajustar la velocidad de rotacién del rodillo tachonado en relacion con la
velocidad de avance.
» EIl ajuste de la aleta o placa base de posicidbn para acomodar diferentes

tamarfos de semillas.

C. Dosificador de alimentacién de fuerza interna.

Este dispositivo también conocido como dosificador de doble ejecucion, emplea un
elemento giratorio en forma de disco con rebordes de doble cara.

La anchura de los rebordes y el tamafio de las corrugaciones en su superficie
interna difieren en cada lado del disco, dando lo que se denomina un lado fino y un
lado grueso. A medida que el disco gira la semilla se dirige a la parte fina o gruesa
del disco (de ahi el término doble carrera), la semilla es movida y se dosifica por

esta superficie interna corrugada del reborde (Figura 10).
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. Entrada de semilla
Lado grueso del rodillo 5 |54 grueso Lado fino del rodillo

Rodillo doble cara

Direccién de rotacion

Oirrificio para el eje
de transmision

Salida de semilla del lado grueso

Figura 10 La trayectoria del movimiento de la semilla gruesa a través de un dosificador de

alimentacioén de fuerza interna.

La semilla se dirige al lado fino o grueso por movimiento de un dispositivo 0 una
solapa interior de la tolva de semillas, tipicamente el lado grueso se utiliza para
dosificar semillas mas grandes, mientras que el lado fino se utiliza para dosificar
semillas mas pequefias. Para densidades de siembra muy altas en semillas
pequefias estas pueden ser dosificadas por el lado grueso.
Los métodos tipicos de ajuste de la dosis de siembra son:

» Ajustar la velocidad de rotacion del rodillo en relacién con la velocidad de
avance.

» Ajustar la solapa o el dispositivo para dirigir la semilla al lado fino o grueso
del dosificador y en algunos tipos particulares, el ajuste de la porcion
inferior de un lado de la carcasa del medidor para reducir efectivamente el

ancho del reborde y por lo tanto la densidad de siembra.

La Figura 11 muestra la vista lateral de un tipico dosificador de semilla de doble

carrera.

24



Figura 11 Vista lateral de un dosificador alimentado de fuerza interna.

2.4.2 Dispositivos dosificadores de precision.

A diferencia de los dispositivos dosificadores de flujo de masa, los medidores de
precisibon miden semillas individuales. Si bien existe una amplia gama de
dispositivos de medicidon de precision la mayoria se pueden clasificar como de
plato, correa, disco, tambor o de dedos (Figural2).

La clasificacién depende en gran medida del disefio y la forma del elemento mévil,

principio que permite el aislamiento de las semillas.

Tipo plato

22X T

= 1/
m" %

Tipo tambor 'Tipc: dedo

Figura 12 Tipos generales de dispositivos dosificadores de precision.
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A. Dosificadores de precision tipo plato.

Los platos dosificadores utilizan principalmente un plato mévil con depresiones,
agujeros, celdas o alveolos alrededor de su periferia. Los dosificadores de plato se

pueden subdividir como tipo plato horizontal, plato inclinado y plato vertical.

» Dosificador de precision tipo plato horizontal.

La Figura 13 representa la forma tipica de un medidor de plato horizontal. El plato
tienen un numero de agujeros o celdas alrededor de su periferia y una proporcién
del plato se expone a la semilla. Si el agujero o celda es del tamafio adecuado,
una sola semilla caera en él a medida que pasa a través del segmento donde el
plato es expuesto a la semilla. El plato entonces mueve la semilla al segmento no
expuesto donde se expulsa o cae por gravedad en el tubo de suministro de
semilla. Un deflector de metal en la interfaz entre las partes expuestas y no
expuestas se asegura de que ninguna semilla que no esté dentro de un orificio o

celda pueda salir de la tolva al punto de entrega.

Plato con muesca,
copa, celda u orificio

———— Direccidn de rotacion

Deflector Dispositivo de recorte

Punto de entrega de semillas

Vista lateral Vista superior
Figura 13 Vista lateral y superior de un dosificador de plato horizontal.
La densidad de siembra se alterada cambiando la relacion de velocidad del plato o
cambiando a un plato con mas o menos agujeros o celdas. En general, el diametro
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del agujero o celda y el espesor del plato se varian para adaptarse a un tamafio
particular de la semilla.
El rendimiento preciso depende de la utilizacion de semillas graduadas y la

seleccion de un plato apropiado para el tamafio de las semillas.

La Figura 14 muestra la vista superior y trasera de un dosificador de plato
horizontal. La vista superior muestra la porcion expuesta del plato a la semilla en
la base de la tolva, también muestra el deflector de cierre que asegura que solo

las semillas que estan contenidas en las celdas pueden salir de la tolva.

Vista superior Vista trasera

Figura 14 Vista superior y trasera de un dosificador de plato horizontal.

» Dosificador de precision de tipo plano inclinado.

El medidor de plato inclinado tiene los mismos componentes y principios de
funcionamiento que el medidor de plato horizontal excepto que el plato gira en un
plano inclinado (Figura 15). En general, el segmento del plato expuesto a la
semilla es mas pequefio debido al angulo de inclinacién del plato y al mecanismo
de corte, que suele ser un rodillo de espuma, este angulo de inclinacién no

necesita ser tan agresivo.
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Mientras que el medidor de plato inclinado tiene limitaciones en comun con el plato
horizontal, como la necesidad de tener graduada la semilla y las celdas acorde al
tamafo de la semilla, el plato inclinado causa menos dafio a las semillas fragiles

debido al proceso de individualizacibn menos agresivo.

Tolva de semillas Recorte de semillas

Plato
Plato
inclinado de
semillas Punto de liberacion

Celda de semillas

Tubo de entrega

Vista lateral Vista superior

Figura 15 Vista lateral y superior de un dosificador de plato inclinado.

La Figura 16 muestra el plato inclinado en la base de la tolva de semillas con y sin
la placa deflector de semillas en su lugar. En la posicion de funcionamiento, el
deflector restringe la porcién de la placa expuesta a la semilla y la espuma del

trinquete de corte se muestra cuando el deflector ha sido retirado.

Deflector de semilla en su lugar Sin deflector de semilla

Figura 16 Vistas de un plato inclinado con y sin deflector de semillas en su lugar.
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La Figura 17 muestra la vista trasera del mismo dosificador. Se muestra la base de
la tolva de semillas y el plato inclinado respecto a la horizontal, también se
muestra el mecanismo de accionamiento del plato, el trinquete de expulsion y el

tubo de suministro de las semillas.

Trinquete
Mecanismo de

accionamiento

Tubo de

suministro

Figura 17 Vista trasera de un dosificador de plato inclinado.

Cuando se utilizan muescas de tipo copa en lugar de agujeros en el plato para
separar la semilla, no hay necesidad de tener un dispositivo de corte porque
cualquier semilla que no quede parcialmente encerrada en la copa cae de nuevo a
la porcion de semillas.

Una limitacion del dosificador de plato inclinado es la tendencia de las semillas
para ser desalojadas de los agujeros o de las celdas antes de ser depositadas en
el tubo de suministro de semillas, particularmente cuando se opera a mayores
densidades de dosificacion.

Esto es causado por la vibracion excesiva cuando se desplaza sobre terrenos
irregulares y/o la fuerza centrifuga generada por la alta velocidad del plato, lo
altimo puede ser superado mediante el uso de dos platos para alimentar a un tubo
de suministro de semillas, esto permite que reducir a la mitad la velocidad de
rotacion del plato para una densidad de siembra dada.

La Figura 18 muestra una unidad con dos platos inclinados de alimentacion de un
tubo de suministro de semilla comun, un deflector entre la tolva de semilla y la

camara de dosificacion se utiliza para ajustar la cantidad de semillas expuestas a
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la parte inferior del plato. Debido a que el plato tiene un alto grado de inclinacion

no hay necesidad de un dispositivo de corte.

Figura 18 Dobles dosificadores de plato inclinado entregan semilla a un tubo de suministro comun.

Como otros platos dosificadores la densidad de siembra se cambia mediante la
relacion de velocidad del plato o cambiando el plato con mas a menos agujeros o
celdas, en cualquier caso, la semilla debe ser clasificada y los agujeros o celdas
adaptadas a este tamafio de la semilla para un rendimiento éptimo en la

dosificacion.
» Dosificadores de precision de plato vertical.
Los dosificadores de tipo plato vertical pueden ser sub-clasificados como

mecanicos, asistidos por aire o asistidos por cepillos dependiendo del método de

individualizacion (Figura 19).
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Plato vertical de tipo
neumatico

Plato vertical de tipo
mecanico

Plato vertical de tipo
asistido por cepillo

Figura 19 Dosificadores generales de tipo plato vertical.

» Dosificador de plato vertical tipo mecanico.

La Figura 20 muestra la forma tipica de un dosificador de plato vertical mecanico.
Al igual que con los tipos de platos horizontales e inclinados, las semillas estan
separadas por medios mecénicos, debido a que depende que coincida el tamafio
de la semilla con el tamafio de las celdas en el plato. La parte superior del plato se
expone a la semilla y la estrecha tolerancia entre el plato y la carcasa provee tanto
corte como retencion de las semillas en las celdas, hasta el depésito en el sistema
de suministro de semillas en la base del dosificador.

Tipicamente la velocidad de dosificacion se ajusta cambiando la relaciéon de
velocidades del plato o mediante la seleccion de un plato con celdas mas o menos
alrededor de su periferia. El rendimiento del dosificador de semillas depende en
gran medida del uso de semillas graduadas y el emparejamiento de las semillas

con el tamanfo de las celdas.
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Semillas en la tolva

- "3 Tolva de semillas tolva.de semillas
a a4 1""

”

Plato vertical =~

—-——eee. Tubo de suministro de
: ! semillas

Vista lateral Vista superior

Figura 20 Vista lateral y superior de un dosificador de plato vertical mecanico.

La anchura del cuerpo dosificador es generalmente fija, de modo que la anchura
total del plato debe permanecer constante, independiente del tamafio de la
semilla. El plato en realidad se compone de varios platos mas delgados
emparejados de grosor variable, para tener en cuenta el tamafio de la semilla, asi

como la anchura de la camara del plato.

La Figura 21 muestra la vista superior y lateral de una unidad de plato vertical
usado en la producciébn de hortalizas. La vista superior muestra la porcion
expuesto a la semilla mientras que la vista lateral muestra la tolva de semillas y el
dosificador en un tipo de abre surcos. En la vista superior se puede observar que,
en este caso, el plato esta compuesto de dos platos, cada uno de igual espesor y

gue tienen la misma dimension en las celdas.
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La porcién expuesta del plato Dosificador de plato
vertical a la base de la tolva vertical incluyendo el
abridor

Figura 21 Vista superior y lateral del dosificador de plato vertical para hortalizas.

» Dosificador de plato vertical asistido por aire.

El plato vertical asistido por aire difiere de otros dosificadores de plato en que su
plato es comparativamente grande, las celdas son de forma cénica ventiladas
alrededor de su periferia, la individualizacion de semillas se lleva a cabo con un
chorro de aire comprimido. El plato se alimenta externamente justo por encima de
su linea central y cada una de las celdas es suficientemente grande para contener
un nimero de semillas (Figura 22).

Antes de llegar al punto mas alto de la placa, cada celda se expone a un chorro de
aire comprimido, esto remueve todo menos una semilla que cubre la seccién de
ventilacion en la base de las celdas en forma de cono invertido. Las semillas
adicionales retiradas de la celda simplemente caen de nuevo sobre la superficie
del lote de semillas. La Unica semilla es transportada al punto de salida en la parte
base del alojamiento del plato. Un expulsor fijo corriendo en la ranura de
ventilacion del plato y situada en la base de la carcasa, se utiliza a menudo para

asegurar que las semillas individuales se expulsen de la celda.
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Tolva de semillas

Chorro de aire

Una sola semilla en
la celda

Varias semillas en :
una sola celda *. % Rueda de celdas

Celdas ventiladas R
en la base . Expulsor de semillas

Punto de suministro de semillas

Figura 22 Una representacion en seccion transversal de un dosificador de plato vertical asistido

por aire.

Los dosificadores de plato vertical asistidos por aire tienen dos grandes ventajas
sobre aquéllos que dependen exclusivamente de los métodos mecéanicos de
individualizacién. En primer lugar, son mas capaces de individualizar semillas que
no tienen una forma esférica regular (por ejemplo, maiz, girasol, cartamo, melén,
etc.) y en segundo lugar no se requiere tener semillas graduadas.

Un solo plato con tamafio apropiado de celdas, puede manejar la gama tipica de
tamarfios de semillas dentro de una especie dada.

Sin embargo en comparacion con otros platos dosificadores, estos medidores son
caros de fabricar (debido a la tolerancia y grado de maquinado requerido para
hacer los platos y carcasas, etc.) y su operacién también es muy costosa (a causa
de los requerimientos de alimentacion, asociado con el ventilador utilizado para

proporcionar el suministro de aire comprimido).
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La Figura 23 muestra la exposicion del plato vertical en la base de la tolva (la vena
de aire comprimido removedor) y la forma de un plato tipico usado en los

dosificadores verticales asistidos por aire.

Base de la tolva de semillas (vena de aire removedora) Un plato con celdas de forma conica

Figura 23 Una vista de la tolva de semillas y un plato vertical dosificador asistido por aire.

» Dosificador de plato vertical asistido por un cepillo.

Los dosificadores de plato vertical asistidos por un cepillo tienen un plato con una
serie de ranuras alrededor de su periferia (Figura 24).

Las ranuras tienen un area de seccion transversal adaptadas al tamafio de
semilla, pero la ranura es lo suficiente larga para acomodar un numero de
semillas.

El plato se alimenta internamente de una camara de semillas en la base del plato,
donde el nivel de semillas se ajusta y se mantiene por la posicion del plato
opresor.

Un aro de cepillo (mostrado en la Figura 24) con una capa continua de cerdas
cortadas se colocan en la parte superior del plato y se fija a la carcasa de manera
que las cerdas extienden una semilla a lo ancho de desde el borde del plato

alrededor de dos tercios superiores del plato.
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Como el plato gira junto con el segmento expuesto de la semilla, un numero de
semillas caen en las ranuras, a medida que continla moviéndose dentro de la
region de la brocha solo, la semilla del extremo de la ranura se mantiene en la
ranura por la escobilla, todas las otras semillas caen de nuevo a la porcion de

semillas.

La Unica semilla en cada ranura es sostenida por un cepillo hasta que el plato se
mueve al punto de descarga, donde termina el cepillo y cae la semilla al tubo de

suministro de semillas.

Plato con ranuras para semillas
Carcasa del medidor

Una sola semilla contenida en la ranura
por el cepillo

Solo una semilla
en la ranura

Caida de semilla fuera
del segmento donde
no hay cepillo

Figura 24 Vista en seccidn transversal de un dosificador de plato vertical asistido por un cepillo.

La Figura 25 muestra una vista méas detallada del alojamiento del plato asistido por
un cepillo. Con el plato removido, el cepillo que se extiende alrededor de la
circunferencia de la carcasa del plato es visible. Ademas se nota la parte exterior
radialmente alineada a la ranura de la semilla, donde una sola semilla se sostiene
por el cepillo cual es visible en la vista ampliada del plato correspondiente.

Las principales ventajas del plato vertical asistido por cepillo son la simplicidad de
disefio y la capacidad de la combinacion del cepillo y la ranura para permitir una

dosificacion precisa sin la necesidad de utilizar semilla graduada.
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Carcasa del plato Plato vertical (ampliado)

Figura 25 Carcasa y plato vertical de un dosificador asistido por cepillo.

B. Dosificador de precisién de tipo correa.

Los dosificadores de precision tipo correa son similares a los dosificadores
mecanicos en el principio de operacion pero diferentes sustancialmente en que el
plato es remplazado por una correa de goma continua de anchura y espesor fijo
con agujeros, compatibles en el tamafio de la semilla, igualmente espaciados a lo
largo de su longitud.

Como se muestra en la Figura 26 las semillas caen desde la tolva hacia dentro de
la cadmara de alimentacién donde se expone a una porcion de la correa, la
cantidad o profundidad de la semilla en la camara de alimentacion necesita ser
regulada para evitar una sobrecarga al sistema o el desgaste excesivo de los
mecanismos. La profundidad requerida de la semilla depende del tamafio de la
semilla y se ajusta cambiando el tamafio de la placa que cubre parcialmente la
apertura entre la tolva y la camara de dosificacion. Una placa de base
estacionaria, situada debajo de la cinta a lo largo de la longitud de la camara de

dosificacion, detiene la semilla que cae a través de la correa.

37



T
N —— —
—
.
o
=

T"’ )i Tolva de semillas
!
f
f
i

Rueda de traccion
para correa

Correa dosificadora de _
semilla
Placa base

Rueda expulsora de

semilla Entrada de semilla en cavidad dosificadora

Figura 26 Representacion esquematica de un dosificador de semillas de precisidn tipico de tipo

correa.

Como todas las correas tienen el mismo espesor, se requiere una combinacion
particular de la placa base y el tamafio del agujero para cada tamafio diferente de
la semilla, en otras palabras se busca la combinacién optima del diametro de
agujero de la correa, el grosor de la correa, la profundidad y la anchura de la
ranura en la placa base para formar un tamafo de celda de semilla particular.
La Figura 27 muestra la combinacion de la correa y la placa base para una

semilla pequefia, redonda con un espesor de la correa (por ejemplo, semilla de

sorgo).
Tamarfo de semilla Tamafio de agujeros de la correa semil Correa
emilla
I _Diametro del agujero
Longitud de i : para adaptarse a la
O semilla O longitud de la semilla o2
. >
Vista superior O
-—-—.:_:- 1 Placa base
O Espesor de semilla Vista superior
—f_ Semilla en el agujero
-
_ ('} . Espesor de la correa igual al de la semilla
Vista de un extremo i

L‘._. Placa base plana
Vista de un extremo

Figura 27 Ejemplo de la combinacion de la correa y la placa base para una pequefa semilla
redonda.
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La Figura 28 muestra la combinacion para semilla grande cilindrica (por ejemplo la
semilla del frijol).

Tamario de semilla Tamafio de agujeros de la correa
Semilla
_r T .‘ -
Longitud de __f_Diémetro de agujeros *"'ffc
semilla para adaptarse a la o

Vista superior

II itud de | ll | -
/| ongitud de la semilla -. /;/?ﬁ

_l_ --—?__,LF- Correa
O Espesor de semilla , ,
T Vista superior Placa base
| i
Vista de un extremo ] . Correa y profundidad acanalada que se adapta
_.._ﬁ@"ﬁ’ al espesor de la semilla

Placa base acanalada

Vista de un extremo

Figura 28 Ejemplo de la combinacion de la correa y la placa base para una semilla grande

cilindrica.

La rueda expulsora asegura que las semillas que no queden atrapadas
completamente en las celdas permanezcan en la cAmara de medicién y no puedan
pasar al otro extremo de la banda.

La exactitud de la medicion depende de criterios similares a los otros contadores
mecénicos de plato, es decir uniformidad en tamafio de la semilla, la igualacién de
tamafio de celda y la semilla, y la velocidad de la correa. La densidad de siembra
se ajusta por la alteracion de la velocidad de la banda con respecto a la velocidad
de avance y el nimero de agujeros por unidad de longitud de la correa.

El tamafio incorrecto de las celdas respecto a las semillas aumenta el potencial de
dafio mecanico a la semilla durante el proceso de dosificacion.

La Figura 29 muestra una vista lateral de una unidad de dosificacién de precision
de tipo correa con la placa lateral y la base retiradas. También muestra la correa

de medicion de la misma unidad.
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AL AL LT ERERE Y.

Vista lateral de un dosificador tipo correa Correa de medicion

Figura 29 Vista lateral de un dosificador de precision de correa sin la cubierta lateral.

C. Dosificador de precision tipo disco neumatico de vacio.

El dosificador de precision de disco neumético por vacio es ahora el estandar de la
industria, a pesar de que se han desarrollado sistemas de dosificacion de disco a
presién. Esencialmente, este sistema consiste en una tolva de semillas, un
alojamiento dividido, un disco giratorio vertical que tiene una fila de agujeros
alrededor de su circunferencia y un ventilador o soplador.

El disco difiere del plato utilizado en los sistemas de dosificacién de plato en que la
semilla no cae dentro del plato, ni pasa a través de las celdas del plato, los
agujeros y el grosor del disco no participan en el proceso de individualizacion de
semilla. Ademas no hay necesidad de hacer coincidir correctamente el tamafio de
la semilla con el tamafio del agujero, aparte de garantizar que el diametro del
agujero debe ser mas pequefio que la dimensidbn mas pequefia de la seccién
transversal de la semilla del lote de semillas, para asegurar que las semillas no

puedan pasar a través del agujero.
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Como muestra la Figura 30 el disco gira entre las dos mitades de la carcasa y se

expone a una precision negativa (vacio) en un lado y a la semilla en el otro.

Cuando gira el disco, cada agujero pasa a través del lote de semillas y recoge una
0 un numero de semillas como resultado de la diferencia de presion a través del
disco, es decir las semillas se mantienen por succion en el agujero. A medida que
el disco sigue girando, las semillas unidas a un agujero son sometidas a los
efectos de un limpiador que puede ajustarse para cubrir mas o menos el didmetro

del agujero.

Si el limpiador se ajusta correctamente todas las semillas, excepto una sera
retirada de cada hoyo y las demas caeran por gravedad al montén de semillas. A
continuacion, las semillas individuales son llevadas por el disco hacia la base del
dosificador donde se elimina la diferencia de presion y la semilla cae en el sistema
de suministro de semillas, por consiguiente el rendimiento de dosificacion depende

principalmente de una combinacién de las siguientes cosas:

» Asegurar que el tamafio del agujero del disco sea el minimo requerido para
evitar el paso de la semilla mas pequefia del lote de semillas en los orificios
de la pieza.

» Seleccionar el diferencial de presion correcto a través del agujero.

» Ajuste de la escobilla en la posicion correcta para lograr la individualizacion
de la semilla.

» Asegurar que la velocidad del disco no supere la requerida para que las

semillas puedan ser adheridas al disco.
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Tubo de vacio 1
- Palanca de recorte de semilla
[ *’3' _ (ajuste para individualizar las

~ semillas)

Individualizacién de semillas

Tolva de semillas

Cavidad de vacio

()

Figura 30 Representacion esquemética de un dosificador de semillas de precision de tipo disco de

vacio.

El nivel de vacio debe ajustarse de modo que la diferencia de presion sea
suficiente para mantener la semilla al disco pero también pueda permitir la
individualizacion por el limpiador de semillas. Las semillas mas pesadas requieren
una diferencia de presion mayor.

Para una semilla dada se requiere que el diametro del orificio sea menor y por
consecuencia sera mayor la diferencia de presion.

El ajuste de la posicién del limpiador es fundamental para el desempefio de la
medicion, el ajuste incorrecto da como resultado el aumento de incidencias (dos

semillas por hoyo) o accidentes (sin semillas por hoyo).

La velocidad del disco excesiva reduce el desempefio de medicion, ya que se
restringe el tiempo de exposicion de cada agujero para el lote de semillas y
aumenta la fuerza requerida para mantener la semilla durante los procesos de
recoleccion e individualizacion.

La densidad de dosificacion de semillas se ajusta cambiando la velocidad del
disco con la relacion de velocidades de avance y mediante la seleccion de un

disco con mas o menos agujeros alrededor de su circunferencia.
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La Figura 31 muestra la vista lateral de una unidad de dosificacion de disco de
vacio entregando la semilla directamente al surco a través de la cavidad trasera de
un abridor de tipo corredor y una vista en la planta de un disco tipico de medicion
de vacio.

Las proyecciones sobre el disco ayudan a agitar las semillas en la camara de

dosificacion.

Vista lateral de un dosificador de vacio Disco dosificador de vacio

Figura 31 Vista lateral de una unidad de dosificacion por vacio y el disco componente.

D. Dosificador de precisién tipo tambor.

Este tipo de dosificador de precision se compone por una tolva de semillas, un
tambor de dosificacion de varias filas, un colector de distribucion de semillas y una
unidad de soplador o ventilador para presurizar la caja del tambor y pueda
entregar las semillas al surco.

Un tambor con orificios tiene libertad para girar sobre una placa fija en un extremo.
A través de esta placa el aire y las semillas son entregadas al tambor y por medio
del tambor salen las semillas para ser entregadas a tubos de suministro (Figura

32). La mayoria de dosificadores de tipo tambor tienen cuatro o seis filas de
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orificios igualmente espaciados alrededor de su circunferencia. Al igual que los
discos de vacio, el agujero tiene que ser menor que la semilla que se dosifica por
lo que en un tambor tiene que ser seleccionado el numero adecuado de filas y el

tamafo de los agujeros para cada tamafio de semilla.

Los rodillos sellan los
orificios y causan la caida

Presion atmosferica mas baja de la semilla dentro del
que la presion del tambor colector
(— . _ Tambor de semillas
{_‘r*' Ventllad_lczr b Semilla detenida en el
\ ambor - orificio s :
'&#?rfc':;”trada“ N\ _on o m?‘_ Rotacion T . Semillas
J esemilla | »,y A\ /N /\ del tambor y ‘\ -
L "
La presion de “J
\ a presic / Recorte de '
, aire sostiene las A semillas 1
| \ k semillas en los ] f \
Ny orificios J ‘o, Colector de descarga
., - | de semillas o
-+ ”i,»’ f
/ ., St \c’ \Y, \ . -I
;—\ =l |
. = La presién de aire en el colector distribuye
Placa de un extremo estacionaria las semillas en un abresurcos
Vista en la seccion lateral Vista en la seccidon de un extremo

Figura 32 Vistas seccidnales de un dosificador de precision de tipo tambor presurizado.

Las semillas entran al tambor de la tolva de semillas a través de un conductor de
entrega que se extiende sobre la superficie interna inferior del tambor. El tambor
gira y una o dos semillas se adhieren y luego transportadas por los agujeros a
medida que pasan a través del lote de semillas.

La adhesion resulta de la presion diferencial a través del orificio, es decir la
presién dentro del tambor es mayor que la presion atmosférica fuera del tambor.
A medida que el tambor continda girando, las semillas pasan por un cepillo de
corte que hace que todas las semillas caigan excepto una y esta permanezca en
la celda, las demas semillas caen de nuevo al lote de semillas debido a la
gravedad.

Cuando el agujero alcanza su posicion mas alta, un rodillo colocado fuera de los
bloques de tambor tapa el agujero parando el diferencial de presion y las semillas

caen verticalmente en el colector de descarga.
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Las semillas que caen en el colector de descarga entran en un tubo de entrega lo
cual se realiza por el flujo de aire que existe en el tubo que va al surco.

La dosificacion de alto rendimiento se basa en la seleccion el tamafio del agujero
correcto y el ajuste de la presion optima para el tipo de semillas en particular.

Para un tambor dado, el ajuste el tnico medio de ajuste de la densidad de siembra
es cambiando la velocidad de rotacion del tambor con relacion a la velocidad de
avance.

Los sistemas de dosificacion de tambor presurizados son caros de fabricar y
tienen limitada la capacidad de hileras. Alin con la evolucién y flexibilidad que
ofrecen, por ejemplo los sistemas de dosificacion de disco de vacio, se ha

registrado un descenso en su popularidad desde mediados de la década de 1980.

La Figura 33 muestra un sistema de siembra con tambor a presion que se utiliza

junto con una cafa de timon giratorio.

Figura 33 Vista lateral posterior de una unidad de dosificacion de semillas de tipo tambor

presurizado.
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E. Dosificador de precisién tipo dedo recogedor.

El dosificador de dedo recogedor (Figura 34) se desarrolld inicialmente en un
intento de superar el inconveniente de tener que cambiar el tamafio del agujero y
por lo tanto la placa, disco o tambor cada vez que un tamafio de la semilla iba a

ser de diferente medida.

Entrada de semillas
de la tolva

| dosificacion
de semilla

Direccién de rotacidon
de los dedos

L) ' Salida de

Area de hendiduras
Mecanismo de
dedos recolectores

Salida de semilla

desde el
transportador

Figura 34 Representacién esquematica de un dosificador de tipo dedo recogedor.

Las semillas caen de la tolva a la camara de recoleccion en la que un nimero de
dedos, accionados por una leva de resorte giran en un plano vertical. Como los
dedos se mueven hacia la base de la cadmara, la leva hace que las barras
individuales de los dedos giren de manera que el borde de ataque del dedo se
levanta a una distancia de la placa de apoyo estacionaria. Mientras que se mueve
a traves de la gran cantidad de semilla, la leva permite al dedo cerrar de modo que
atrapa una o mas semillas entre éste y la placa de respaldo. Las semillas
atrapadas se elevan desde el lote de semillas y pasan sobre dos areas de
hendiduras en la placa de apoyo, donde se produce la individualizacion. La Unica
semilla que queda en el dedo se deposita a través de un orificio hacia la parte

superior de la placa de respaldo en un sistema de transporte, esto mantiene la
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separacion de las semillas hasta que se depositan en el sistema de suministro de
semillas en la base del dosificador.

La Figura 35 muestra el método de individualizacién (la seccion de hendiduras de
la placa de soporte se ve desde arriba). Se muestra la progresiéon de un dedo
cuando se mueve de la izquierda a la derecha a lo largo de la placa de respaldo.

A medida que el dedo de leva controlado por un resorte se cierra sobre la placa de
respaldo antes de salir del lote de semillas, tres semillas (en este caso) que se
encuentran atrapadas, esperando su traslado hacia arriba a lo largo de la placa de
respaldo se aproximan a la primera hendidura como se muestra en la posicion 1
donde se libera la primer semilla (y quizds la segunda) y se deja caer

verticalmente hacia abajo de nuevo a la gran cantidad de semillas.

Dedo Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Ve
~_"

Plato de respaldo Hendiduras en el plato de respaldo

Dedo franca ,
Semillas

@0

Figura 35 Proceso de individualizacion utilizado en el dosificador de tipo dedo recogedor.

La semilla se libera debido a la posicion de los dedos que es impuesta por la
semilla o semillas. Otras oportunidades para realizar la individualizacion ocurren
cuando el dedo sale de la primera hendidura y cuando entra y sale de la segunda
hendidura. Por ejemplo en la posicion 2 cuando el dedo esta dejando la primera
posicién con dos semillas en el marco del dedo, aqui hay una oportunidad para la
segunda semilla de ser liberada debido a que la posicion de los dedos esta
impuesta por la semilla lider ya que llega y es empujada hacia arriba por la
pendiente. En el momento que el dedo sale de la segunda hendidura, solo una

semilla permanece bajo el dedo como muestra la posicion 3.
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La Figura 36 muestra la forma de un dosificador tipico de dedo recogedor. Una
porcion de la cubierta externa ha sido retirada para mostrar los dedos, la seccion
de hendiduras del plato de apoyo y el agujero en la placa de respaldo a través del

cual se deposita la semilla a la seccion de ascensor.

Figura 36 Ejemplo de un dosificador de precision de tipo dedo recogedor.

El cambio de velocidad de los dedos de rotacion con la velocidad de avance es el
Unico medio de cambiar la densidad de siembra en este tipo de semillas.

Mientras que el dosificador de dedo recogedor sigue siendo utilizado para la
medicion de grandes lotes de semilla sin necesidad de tener un tamafio graduado,
por ejemplo el maiz y el girasol, se prevé que junto con la mayoria de otros tipos
de dosificadores de precision, sera reemplazado por un tipo de disco de vacio en

el largo plazo.

2.5 Tipos de dosificadores para fertilizante granulado.

Este apartado se desarrolld6 en base a la revision bibliografica de los autores
(Baker et al.,, 2008, Alvarado, 2004, Murillo, 1987, Murray, 2006 Gil, 1995,

publicacion de la Universidad de Castilla-la Mancha).
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2.5.1 Dosificadores de tipo rodillo acanalado o dentado.

Este rodillo tiene el mismo principio del funcionamiento y calibracion que el rodillo

acanalado que se utiliza para dosificar semillas que se mencioné anteriormente.

2.5.2 Dosificador de tipo fondo mavil.

El dosificador de fondo movil arrastra el fertilizante hasta el exterior de la tolva
gracias a la accion de una cinta transportadora, colocada a lo largo de la tolva.

La cinta, accionada por las ruedas del chasis, va situada de manera que sobresale
de la tolva y la distribucion de fertilizante se hace con un cilindro giratorio exterior
provisto de puas que, al girar a gran velocidad, impulsa las particulas lanzandolas
sobre el terreno.

Las variaciones en las dosis de la fertilizacion se consiguen modificando la
velocidad del fondo movil, controlando la seccion de salida del fertilizante y
actuando sobre la velocidad de avance del tractor.

Es interesante destacar que la apertura de salida del fertilizante, como va ligada a
la velocidad de la cinta transportadora, no debe ser excesivamente estrecha,
porque provocaria atascos, ni demasiado ancha, porque produciria falta de
uniformidad en el reparto debido fundamentalmente a las sacudidas ocasionadas
por el terreno. Estas maquinas, por su simplicidad constructiva, por su robustez,
por su uniformidad, gran variabilidad de reparto y por su polivalencia son
maquinas que reunen unas cualidades que las hace muy interesantes.

La Figura 37 muestra la forma de un dosificador tipico de fondo mdvil, también

muestra una maquina que utiliza este sistema dosificador.
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Figura 37 Abonadora con dosificador de abonos de fondo movil.

2.5.3 Dosificador de tipo tornillo sin fin.

El dosificador de tornillo sin fin derrama en mayor o menor cantidad el fertilizante
por medio de ranuras u orificios de apertura regulable.

La transmisién se realiza a base de pifiones accionados por las ruedas de traccion
en conjunto de la maquina y excepcionalmente por la toma de fuerza del tractor.

La Figura 38 muestra un dosificador de tornillo sin fin.

Figura 38 Dosificador de tornillo sin fin.
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2.5.4 Dosificador de tipo rulos.

El dosificador de rulos consiste en dos cilindros paralelos colocados en el fondo de
la tolva, los cuales al girar obligan a salir al fertilizante.

Este mecanismo permite la fertilizacion a grandes velocidades. La dosis se
controla variando la velocidad de giro de los rodillos para lo que se utiliza una caja
de catarinas.

La transmision de movimientos, se consigue bien con pifiones y cadenas o bien
con correas trapeciales.

La Figura 39 muestra un sistema dosificador de tipo rulos.

1.- Tolva.
2.- Rodillos cubiertos de plastico.
3.- Salida de fertilizante.

Figura 39 Fertilizadora con dosificador de tipo rulos.

2.5.5 Dosificador de cribas.

El dosificador de cribas se encuentra en el fondo de la tolva y consiste de tres
cribas. Las cribas superior e inferior son fijas y la intermedia esta dotada de un

movimiento alternativo, que abre y cierra los orificios de salida del abono.

La regulacion de la dosis de la fertilizacion se hace controlando la amplitud del
vaivén de la criba moévil. El accionamiento se consigue a partir de un par de

pifiones conicos, uno de ellos arrastrado por la rueda soporte de chasis, y el otro
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soldado a un plato que tiene un teton excéntrico que mueve la biela de mando de
la corredera, como se observa en la Figura 40.

7

-+

Figura 40 Fertilizadora con dosificador de cribas oscilantes.

2.5.6 Dosificador de platos.

El dosificador de tipo platos se caracteriza porque en el fondo de la tolva, se sitdan
platos circulares con bordes elevados, colocados horizontalmente de forma que
sobresalen de ella, girando cada uno accionados por su correspondiente par
conico de engranajes.

El fertilizante, contenido sobre la parte de los platos que esta situada en el interior
de la tolva, al girar estos muy lentamente, es sacado fuera de ella. Una vez fuera
es expandido por paletas colocadas en un arbol situado longitudinalmente en la
tolva, que gira a gran velocidad.

La regulacién de las dosis de fertilizacion, se hace por variacion de la apertura de
las ventanas de salida, o bien por regulacién de la velocidad de giro de los platos.
Variando la velocidad de giro de los platos y la apertura de las compuertas se
puede conseguir muy diferentes dosis de fertilizacion y una total adaptacion de la

maguina a las caracteristicas del fertilizante.

El la Figura 41 se muestra una fertilizadora con dosificador de platos
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Figura 41 Fertilizadora con dosificador de platos.

2.5.7 Dosificador de tipo ventana.

El dosificador de tipo ventana se caracteriza porque en el fondo de una tolva en
forma de tronco de cono o de piramide, tiene ventanas con aperturas y cierre
regulables, por las que cae el fertilizante, en un tubo troncocénico dotado de un
movimiento pendular en uno o dos discos colocados horizontalmente y animados
de un movimiento de giro de gran velocidad angular.

La Figura 42 muestra una maquina fertilizadora de tipo ventana la cual tiene la
particularidad que el ancho de la dosificacién del fertilizante es mayor respecto al

ancho de la tolva.

Figura 42 Fertilizadora pendular con dosificador de ventana.
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Los discos poseen nervaduras radiales con las que los granulos son arrastrados y
proyectados sometidos a la accién de la fuerza centrifuga originada, cubriendo
una gran anchura de terreno.

Las formas de las nervaduras inciden en la trayectoria seguida por las particulas

de abono, en la distancia alcanzada y en la distribucion.

Las formas mas usuales de las nervaduras en los discos son las que se muestran

en la Figura 43.
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1.- Paletas radiales.
2.- Paletas curvas.

Figura 43 Nervaduras en discos y detalle de salida de fertilizante.

La regulacion de la dosis de fertilizacidn se puede conseguir de las siguientes

maneras.

» Variando la superficie de las ventanas de salida del fertilizante, con lo que
se modifica el caudal de producto que llega al plato

» Variando la velocidad angular del disco, ya que para un caudal constante
de salida del fertilizante contenido en la tolva, la anchura del terreno que se
fertiliza en una pasada, es funcion de la velocidad de angular del plato y al
haber mas velocidad de giro, mayor sera la anchura de terreno cubierta y
menor sera la cantidad de fertilizante por unidad de superficie.
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» Variando, para unas determinadas condiciones de trabajo, es decir para un
caudal de salida de fertilizante por los orificios de la tolva y para una
determinada velocidad de giro del plato, la velocidad de desplazamiento del

tractor.

La Figura 44 muestra los reguladores de la ventana de salida del fertilizante,
donde se puede observar en las diferentes posiciones del regulador el tamafio de

la apertura de la ventana.

Figura 44 Regulador de dosis.

2.5.8 Dosificador de tipo banda de caucho.

Los dosificadores de tipo banda de caucho poseen una tolva doble, en la que hay
ventanas de salida de apertura regulable. Cada una de estas tolvas, alimenta
varias bandas de caucho de longitud diferente, que transportan el fertilizante hasta
sus extremos. Todos los elementos estan colocados en sendas de caja a modo de
canaletas elevables para el transporte.

La regulacion de la dosis de fertilizacion se efectua por medio de ventanas a las
gue se les regula su superficie, por variacién de la velocidad de las bandas de
transporte o bien por modificacién de la velocidad de avance de la maquina.

La Figura 45 muestra una fertilizadora con un dosificador de tipo banda de caucho.
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Figura 45 Fertilizadora con dosificador de tipo banda de caucho.

2.5.9 Dosificador de tipo neumaético.

El dosificador de tipo neumatico se caracteriza por transportar el abono por via
neumatica hasta los difusores situados en los extremos de brazos de gran
longitud, con lo que se consigue una gran anchura de trabajo y una buena
homogeneidad de reparto.

En estas maquinas, la tolva normalmente del tipo tronco de pirdmide, provista de
un agitador, contiene el fertilizante que mediante un difusor de ventana o por la
accion de cilindros acanalados, el fertilizante sale en cantidad adecuada y es
arrastrado, por el aire producido por una gran turbina y conducido por tubos que lo
llevan hacia los difusores y éstos lo distribuyen en el terreno.

En las fertilizadoras neumaticas con dosificador de ventana la corriente de aire
creada por la turbina crea por efecto Venturi una depresion que arrastra el
fertilizante.

A continuacion de ser aspirado, es enviado por un tubo vertical a una cabeza de
reparto por incidencia del chorro en una superficie conica, que alrededor de ésta,
se encuentran una serie de orificios situados y uniformemente repartidos, la cual
conectan con tubos hacia los difusores correspondientes que lo reparten sobre el

suelo.
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La Figura 46 muestra en el lado izquierdo una fertilizadora que funciona mediante

un dosificador neumético de orificio regulable y el lado derecho se muestra el

efecto Venturi.

Tolva de semillas presurizada Efecto Venturi

Figura 46 Distribuidor neumético con dosificador de orificio regulable.

En las fertilizadoras neumaticas con cilindro acanalado, el fertilizante es obligado a
salir de la tolva y cae en una corriente de aire que se divide para pasar a los

diferentes conductos que llegan a los difusores.

La dosis adecuada se consigue, por regulacién de la superficie del orificio, por la
variacion de rotacion del cilindro acanalado o por cambio de pifiones.

La Figura 47 muestra del lado izquierdo una fertilizadora que funciona mediante un
dosificador neumatico de rodillo acanalado y del lado izquierdo se muestra el

dosificador de rodillo acanalado.

Rotacion del rodillo
acanalado

Figura 47 Distribuidor neumatico con dosificador de rodillo acanalado.
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3 MATERIALES Y METODOLOGIA

La presente metodologia se desarroll6 apoyandose en las normas NMX-O-168-
SCFI-2009, Norma ISO 7256-1984.

3.1 Localizacion de area de trabajo.

La evaluacion se realiz6 en las instalaciones del CIMMYT el Batan en el municipio
de Texcoco, Estado de México, donde se encuentra ubicado el banco de pruebas
(Figura 48). Las coordenadas geograficas son: 19°31'59.03", 98°50'24.20" a una
altitud de 2282 msnm.

El clima de la regién se considera templado semi-seco, con una temperatura

media anual de 15,9 °C y una precipitacion media anual de 686 mm.
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Figura 48 Ubicacion del banco de pruebas.

3.2 Materiales.

Para la evaluacién se emplearon tres sistemas dosificadores mecanicos de tipo
(plato horizontal, plato inclinado y rodillo acanalado de doble propésito), asi como

equipos e instrumentos que se describen a continuacion.
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1) Sistema dosificador de plato horizontal: Este sistema de tipo plato
horizontal estd compuesto por una tolva de semillas con capacidad de 5 kg.
Dentro del sistema encontramos que pueden acoplarse platos con diferente forma,
cantidad y tamafio de celdas o alveolos, asi como diferentes contra placas con
espesores distintos, para efectuar una configuracion ideal de acuerdo al tipo,
forma y tamafio de la semilla que se desea medir.

También contiene gatillos barredores o enrasadores que se encargan de dejar
pasar una semilla por celda al &rea de suministro, donde se encuentra un gatillo
expulsor o picador que asegura la caida de la semilla hacia el tubo de suministro.
El plato puede girar en sentido de las manecillas del reloj gracias a que le
proporciona movimiento una corona de plastico de 40 dientes y ésta puede ser
articulada por un conjunto de pifiones cénicos de 10, 15 y 20 dientes. Cabe
mencionar que las piezas antes mencionadas estan fabricadas de plastico.

La Figura 49 muestra la sembradora fertilizadora fitarelli del lado izquierdo, de la
cual se tomé el sistema dosificador de plato horizontal mismo que se muestra de

lado derecho.

Figura 49 Sistema de plato horizontal.
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2) Sistema de plato inclinado: Este sistema de plato inclinado que se utilizo,
fue disefiado y construido por CIMMYT, el cual es un prototipo que sirvid para
construir la sembradora multiuso multicultivo versién uno para tractor de dos
ruedas.

El sistema contiene una tolva de aproximadamente 5 kg de capacidad, provista de
un deflector que se encuentra entre la tolva y la cdmara de dosificacion.

El deflector es una compuerta que se encarga de restringir que la semilla pase en
su totalidad a la camara de dosificacion, es decir que, médiante la apertura de esta
compuerta se controla la cantidad de semilla que debe ser expuesta a la placa
alveolada.

Dentro de la camara de dosificacion se encuentra una carcasa de plastico donde
pueden ensamblarse platos de diferente forma, cantidad y tamafio de celdas. Los
platos generalmente se colocan formando un angulo respecto a la horizontal, con
el proposito de que la semilla sea desplazada de la parte mas baja de la camara
de dosificacion hacia el punto de entrega, que se encuentre en la parte mas alta
de la cdmara de dosificacion.

El angulo de inclinacibn que se maneja en el plato, tiene la funcion de un
enrasador como el sistema de plato horizontal, es decir, si hubiera dos semillas
contenidas en una celda, a medida que el plato gira y empiezan las semillas a
subir al punto de entrega por medio de la gravedad descienden nuevamente a la
parte mas baja las semillas que no estén bien sujetas en las celdas.

El mecanismo expulsor simplemente es por Gravedad. Al momento que la celda
gue contiene una semilla pasa por el area de entrega, cae la semilla al tubo de
suministro, ya que en esta parte de la carcasa existe un agujero que interrumpe el
soporte de la semilla.

El plato es movido por un engrane conico de 15 dientes, el cual es accionado por
un engrane conico de 10 dientes fabricados en metal.

La Figura 50 muestra el sistema dosificador de plato inclinado.
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Figura 50 Dosificador de plato inclinado.

3) Sistema de rodillo acanalado doble propdésito: El sistema que se empled
consta de una tolva para semillas con capacidad para 4 kg, tiene un cilindro con
acanaladuras rectas que giran a través de un eje transversal; en el interior de la
tolva tiene pequefas cajas fijadas, conocidas como camaras de distribucion.

El cilindro acanalado esta dividido en dos partes, la primera mitad tiene seis
acanaladuras que sirven para medir grano grande. La otra parte posee
acanaladuras mas pequefias que generalmente se ocupan para medir grano
pequefio y estas dos partes se encuentran divididas por una parte lisa en forma
cilindrica.

El rodillo puede ajustarse deslizandose en direccion axial, de tal manera que la
apertura de la canaleta tenga una magnitud mayor 0 menor, respecto a la posicion
del rodillo. Este ajuste sirve para que el tamafo de la canaleta pueda ser acorde al
tamafio de la semilla.

El sistema también contiene arriba de las cAmaras de distribucion (grano grande y
pequefio), un deflector o desviador para controlar que las dos cdmaras no trabajen
al mismo tiempo. Este deflector es una compuerta que impide o permite la

alimentacion de grano a la camara que se desee emplear.
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La dosificacién de semilla se efectla por gravedad donde la semilla cae de la tolva
hacia la cAmara de distribucion pasando por el deflector que se encuentre abierto.
La semilla se deposita en alguna canaleta del rodillo y a medida que comienza a
girar el rodillo, traslada la semilla de la parte superior hacia la parte inferior del
rodillo, donde se encuentra el punto de suministro y cae la semilla por gravedad al
tubo de suministro. A medida que gira el rodillo antes de llegar al punto de
suministro pasa por un cepillo el cual se encarga de enrasar la canaleta, no
permitiendo el paso de dos o mas semillas.

El rodillo es movido por un eje transversal el cual es activado por una catarina de
12 dientes.

Este sistema se adquiri6 de una sembradora Morrison seeders modelo CA-
seeders 1000 la cual se muestra en la Figura 51 del lado izquierdo y del lado

derecho se expone el dosificador de rodillo acanalado.

Figura 51 Sistema de rodillo acanalado de doble propdsito.

4) Banco de pruebas: El banco se disefié y construyéo en CIMMYT con el
objetivo de realizar pruebas a diferentes sistemas dosificadores de semilla y
fertilizante. El banco esta formado por un chasis, un sistema de transmisién, una
banda movil, un carro porta sistemas, un variador de frecuencia y un motor

eléctrico.
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La Figura 52 muestra el banco de pruebas para evaluar sistemas dosificadores.

Figura 52 Banco de pruebas para evaluar sistemas dosificadores.

El chasis es el elemento estructural responsable de soportar los esfuerzos
estaticos y dinAmicos que se originan en el banco, ademas brinda soporte y
rigidez a los demas elementos.

El sistema de transmision se configura mediante la combinacién de 5 catarinas
gue suministran la potencia necesaria a los sistemas que se acoplen al carro porta
sistemas. La transmision cuenta con una caja de 9 catarinas que sirven para
ajustar la relacién de transmision requerida y por ende variar la velocidad de
siembra y fertilizacion.

Por otro lado el sistema de transmision cuenta con una derivacion, que parte de
una polea de seis pulgadas que esta conectada al motor por un par de bandas en
V. Suministra potencia mediante un par de catarinas conectadas por una cadena
de paso 40 a un rodillo, que proporciona movimiento continuo a una banda de
plastico (banda movil). La banda movil sirve para simular la velocidad de avance
de los sistemas dosificadores.

La Figura 53 muestra el diagrama del sistema de transmisién con el que cuenta el
banco de pruebas.
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Diagrama del sistema de transmisién
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Figura 53 Diagrama del sistema de transmision.

El sistema de transmisidén es accionado por un motor trifasico y éste es controlado
por un variador de frecuencia.

El carro porta sistemas basicamente le brinda soporte a los sistemas dosificadores
y tiene la particularidad que puede ser fijo 0 mévil.
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5) VTL Micro Drive FC51: Este es un dispositivo electronico (Figura 54) que
nos permitio variar la velocidad angular del motor eléctrico convirtiendo las
magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables.

Se utiliza este equipo cuando las necesidades de la aplicacion sean:

Dominio de par y la velocidad angular
Regulacion sin golpes mecanicos

Movimientos complejos

YV V V VY

Mecanica delicada

Micro Drive

Figura 54 VLT Micro Drive FC51.

6) Motor  trifasico: EI motor eléctrico marca Weg modelo
00218ET3EM145TW (Figura 55) es la fuente de alimentacién del mecanismo de
transmision del banco de pruebas, este motor es de tipo trifasico de corriente
alterna, tiene una potencia de 2 hp y una velocidad angular de 1750 RPM.
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Figura 55 Motor eléctrico Weg 00218ET3EM145TW.
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7) Semilla de maiz: Se utilizd para evaluar los tres sistemas de dosificacion
una bolsa de 60,000 semillas hibridas de la variedad ocelote marca Asgrow de
tamafo pwl tipo plano ancho largo, de recién produccion con un minimo del 85%
de germinacion.

La semilla estaba tratada con metalaxil, carboxin, captan, deltametrina, fludioxonil,

clorpirifosmetil, triadimenol, colorante vegetal, mefenoxam, clothianidin.

8) Analizador de humedad para granos: Se ocupé un analizador de granos
modelo marca Kett modelo pm-600 para conocer el porcentaje de humedad que
contenia la semilla de maiz (Figura 56)

Figura 56 Analizador de humedad Kett PM-600.

9) Fertilizante granulado: Se trabajé con una mezcla de fertilizante la cual
estaba compuesta por 65% de sulfato de amonio formulado al 20.5 % N y 35%
superfosfato de calcio triple formulado al 46 % P,Os. El lote de fertilizante estaba

conformado por 40 kg de la mezcla.

10) Balanza eléctrica: Con la ayuda de una balanza de precision marca
Adventurer pro modelo av-812 (Figura 57) se pesaron las muestras de semilla de
maiz y la mezcla de fertilizante granulado, obtenidas de las pruebas que se

realizaron.

66



Figura 57 Balanza Adventurer Pro AV-812.

11) Torre de tamices: Mediante la torre de tamice se tamizo el fertilizante para
asegurar el tamafo de los granulos y determinar la distribucion del tamafio de
granulometria.

La torre estaba formada con mallas cuadriculadas de tamafio en sus aberturas de
(4.76, 3.36, 2.38, 2.00, 1.68, 1.41, 1.19, 1.00 y 0.841 mm) colocadas de manera

descendente respecto al medida de abertura mayor (Figura 58).

Figura 58 Torre de tamices.

12) Horno de secado: Se utilizd6 un horno marca Grieve modelo SA-350
(Figura 59) que cuenta con un sistema de extraccion de aire forzado, para secar
las muestras de fertilizante granulado y poder determinar su contenido de

humedad.
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Figura 59 Horno Grieve SA-350.

13) Medidor de angulo de reposo: Se utilizé un instrumento (Figura 60) que
se encuentra en las instalaciones del Centro Nacional de Estandarizacion de
Maquinaria Agricola (CENEMA) para medir el angulo de reposo del fertilizante.

El instrumento cuenta con un embudo con las medidas:

Diametro mayor 40 cm
Altura de la copa 19.5 cm
Diametro menor (cilindro que se forma en la parte inferior) 2.3 cm

Altura del cilindro 5.2 cm

YV V V V V

Altura de la base de la estructura hacia la parte inferior del embudo 20 cm
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Figura 60 Medidor de angulo de reposo (MAR).

14) TacOmetro: El tacometro foto-contacto modelo DT-6236B (Figura 61) se
empled para medir la velocidad de avance (vd) que quiere decir la distancia que
recorre la banda movil en una unidad de tiempo, el instrumento expresa la
magnitud en m min™. Las mediciones se realizaron a diferentes frecuencias de
operacion del motor eléctrico.

Por otro lado se midio las revoluciones por minuto (rpm) que son proporcionadas a
la polea de 6 pulgadas a diferentes velocidades de avance, esto con la finalidad de
ajustar la velocidad de siembra (vs) que significa el nimero de semillas por minuto

que debe entregar un dosificador de acuerdo a la configuracion que se le asigne.

Figura 61 TacoOmetro DT-6236B.

Software Minitab v16: Con la ayuda de este software que esta disefiado para
ejecutar funciones estadisticas basicas y avanzadas, se analizaron los datos que
se obtuvieron en las pruebas de dosificacion.
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3.3 Metodologia.

!
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Figura 62 Diagrama de flujo de la metodologia.
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3.3.1 Determinacion de las propiedades fisicas de la semilla de maiz.

Se midieron y registraron los siguientes datos:

» El nombre y variedad de semilla con la que se trabajo.

» Se midio el tamafio de 50 semillas (largo, ancho y espesor), tomadas como
muestra representativas de la bolsa de semillas (Ver Anexo A). De las
mediciones obtenidas se calculd el promedio, desviacion estandar (DS) y
coeficiente de variacion (CV). Con estas medidas de tendencia central
estadisticas se selecciono el tamafio y forma de los alveolos o celdas del
plato semillero, que se coloco en cada sistema dosificador y en el caso del
rodillo acanalado, sirvieron para ajustar su abertura como se describe mas

adelante.

» Con la balanza se pesaron 1000 semillas; este dato simplemente se reporta
para estimar cuantas semillas puede contener la tolva de cada sistema

dosificador, calculdndolo mediante la siguiente ecuacion:

1000 semillas * 1000
Masa de 1000 semillas (g)

Numero de semillas por kilogramo =

Tomando el nimero de semillas por kilogramo lo multiplicamos por la masa
de las semillas que contenia la tolva de cada sistema a un 80% de su

capacidad y se obtuvo el numero de semillas contenidas en la tolva.

» EIl contenido de humedad se determiné a través del procedimiento de
operacion del analizador de humedad para granos que se muestra en el
Anexo B.

En esta prueba se realizaron ocho repeticiones tomando las muestras de la

bolsa de semillas al azar, mismas que sirvieron para llenar la copa
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medidora que dispone el instrumento en cada repeticion. Se concluy6 con
el calcul6 del promedio (Ver Anexo C) de las mediciones para conocer el

contenido de humedad del lote de semillas (bolsa).

La densidad a granel se comprob6 por medio del método del cilindro que
consiste en trabajar con un cilindro metélico que tiene un volumen de
98.1747 cm® con las siguientes medidas 50 mm de didmetro por 50 mm de
altura.

Para la prueba de densidad se realizaron cinco repeticiones, reportando el
promedio de éstas, como se describe en seguida.

Se dejaron caer las semillas al interior del cilindro a una altura de 7 a 10 cm
respecto a la parte mas alta del cilindro hasta llenar el recipiente y con una
placa metélica se enrasé el recipiente en tres movimientos en forma de
zigzag.

En seguida con la balanza se peso el contenido de semilla que se depositd
en el cilindro y se destaro el peso del cilindro para obtener solo la masa de
la semilla, de esta manera con la ayuda de la siguiente ecuaciones se

encontré la densidad a granel de la semilla.

P=ve
Donde:
p: Densidad a granel de la semilla (g cm™)
W: Peso de la semilla (g)

Vc: Volumen del cilindro metélico (cm?®)
Los datos obtenidos de la densidad a granel se muestran en el Anexo D.
Para descartar el porcentaje de dafio mecéanico antes de la evaluacion de

los sistemas, se extendio el lote de semillas en una mesa y se verifico de

manera visual, que no existieran semillas dafiadas. Las pocas semillas que
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3.3.2

se encontraron rotas se retiraron del lote, esto independientemente de que
el lote al menos contaba con un 85% de germinacion.
De esta manera se garantizo que los dafios encontrados después de utilizar

la semilla en cada sistema fueron provocados por éstos.

Se reporto la pureza de la semilla obtenida directamente de la etiqueta de

especificaciones de la bolsa.

Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas del fertilizante

granulado.

Se midieron y registraron los siguientes datos:

» Nombre y férmula quimica de fertilizante que se utilizé en las pruebas.

» Forma del fertilizante y descripcion de su aspecto.

» La distribucién del tamafio del fertilizante se establecié empleando una

muestra representativa del lote de fertilizante (1 kg) y se tamiz6 mediante
una torre de tamices utilizando las siguientes aberturas de la malla
cuadriculada 4.76, 3.36, 2.38, 2.00, 1.68, 1.41, 1.19, 1.00, 0.841 mm
respectivamente. La cantidad de fertilizante que quedd atrapado en cada
tamiz se pesé y se alcanzd un porcentaje de la masa del fertilizante que
habia en cada tamiz respecto al total de la muestra. Con este método se
obtuvo la distribucion del tamafio del granulo con el que trabajamos
(fertilizante retenido en el rango de tamices de 2.38 a 0.841 mm de apertura
en la malla).

Con la siguiente ecuacion se estableciéo el porcentaje del tamafio del

granulo de fertilizante:
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Masa del fertilizante en cada tamiz segun su abertura

% Tamano del granulo = * 100

Masa total de la muestra de fertilizante

Los datos obtenidos de la distribucion del tamafo del fertilizante se

muestran en el Anexo E.

Contenido de humedad, éste se especificé con el método de la estufa de la

siguiente manera:

Se analizaron 5 muestras representativas al azar del lote. Las muestras se
colocaron en un cilindros metalicos que disponian de un volumen de
98.1747 c¢cm?® cada uno con las siguientes medidas, 50 mm de diametro por
50 mm de altura.

En seguida se pesaron las muestras destarando el peso de los cilindros y
se metieron las muestras al horno de secado sin tapar los cilindros. El
horno se programé para operar a una temperatura de 100°C por un lapso
de 24 horas. Al término de este lapso se sacaron las muestras del horno,
tapando cada recipiente, dejando enfriar las muestras un tiempo de 15
minutos; posteriormente se pesaron y se calculé la humedad de cada
muestra.

Utilizando la siguiente ecuacion se obtuvo el contenido de humedad del

fertilizante:

(Masa de la muestra humeda — Masa de la muestra seca)
*

% Contenido de humedad = 100

Masa de la muestra humeda

Por ultimo se reporté el promedio del porcentaje de humedad de las

muestras (Ver Anexo F).
La densidad a granel del fertilizante se obtuvo mediante el método del

cilindro como se describe anteriormente para el caso de la semilla, los

datos obtenidos se muestran en el Anexo G.
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> Angulo de reposo, se consigui6 mediante el método del embudo fijo
utilizando el instrumento MAR (Ver Anexo H).
Para calcular el angulo de reposo se realizaron tres repeticiones y se reporto el

promedio de las repeticiones, los resultados obtenidos se muestran en el Anexo I.

3.3.3 Tabla de calibracion del banco de pruebas.

Se hicieron mediciones de la velocidad de avance a 2, 3.13, 4.18, 5.29 y 6.31 km
h™ en el banco de pruebas con el tacémetro DT-6236B mediante el procedimiento
para medir velocidad con tacometro (Ver Anexo J), registrando la frecuencia a la
gue operaba el motor visualizada en el display de variador de frecuencia, por cada
velocidad mencionada anteriormente.

La frecuencia de operacion del motor se pudo variar por medio del variador de
frecuencia de VTL Micro Drive FC51 mediante el procedimiento para variar
frecuencia (Ver Anexo K).

Al mismo tiempo que se censaron las diferentes velocidad de avance, se midio las
rom, mediante el procedimiento para medir rpm con tacometro (Ver Anexo L),
para saber las revoluciones a las que trabajaba la polea de seis pulgadas de
diametro que se encarga de repartir la potencia hacia la banda mévil y hacia el
sistema de transmision. Los datos de este apartado se muestran en el Anexo M.
Con la ayuda de las rpm que se midieron en la polea por cada velocidad de
avance, se realizaron los célculos que se describen en el apartado de relacion de
transmision para sincronizar la velocidad de avance con la velocidad de siembra 'y

de esta manera poder realizar las pruebas en la distribucién espacial de siembra.
3.3.4 Diseio de soportes de los dosificadores para montarlos al banco de

pruebas.

El disefio de los soportes para fijar los sistemas de dosificacion al carro porta
sistemas y poder ejecutar las pruebas experimentales, fueron asistidos por una

computadora como se muestra en el Anexo N.
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3.3.5 Seleccion de platos dosificadores y ajuste de relacion de transmision

para cada sistema.

El procedimiento para seleccionar los platos que se utilizaron en la dosificacién de

la semilla se realiz6 de la siguiente manera:

» Se elaboré una lista de medidas (largo, ancho y espesor) de las celdas de
los platos dosificadores de cada sistema, que se estan disefiados para
medir la semilla de maiz (Ver Anexo N). En el caso del rodillo acanalado se
ajustd la apertura de la canaleta, desplazando axialmente el rodillo hasta

obtener la apertura deseada.

» Del muestreo del tamafio de la semilla que se realizO previamente
consideramos el promedio de cada magnitud (largo, ancho y espesor) de la
semilla. Esto para seleccionar la medida méas préxima por arriba de los

promedios.

» Por ultimo se utilizaron los promedios de las dimensiones de las semillas
para escoger las medidas de celdas de cada plato como se muestra en la
Tabla 4. Se puede observar que en la dimensién del ancho del rodillo
acanalado es menor respecto a la semilla debido a que esta dimensién no

se puede variar en el rodillo porque asi esta disefiado.

Tabla 4 Dimensiones de celdas de platos y rodillo que se eligieron.

Celdas de: Largo (mm) | Ancho (mm) | Espesor (mm) | # Celdas
Plato horizontal 13.50 10.50 4 28
Plato inclinado 13.59 9.17 5 24

Rodillo acanalado 17 7 7.51 6
Semilla 12.80 9.10 4.30 NA
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Se configuro los tres sistemas para que dosificaran una densidad de siembra de
80,000 semillas por hectarea, especulando un arreglo de 80 cm de separacion
entre hileras de siembra en una hectarea ideal, lo que significa que tendria que
medir 100 x 100 metros de ancho y largo respectivamente. Con este arreglo
tendremos como resultado 125 surcos en una hectarea.

Se calculé el numero de semillas que en teoria debieron entregar los sistemas por

cada metro con la siguiente ecuacion:

# Semillas por hectarea

# Semillas por metro = - , ,
# Surcos por hectarea * longitud que mide el surco

Sustituyendo la ecuaciéon anterior obtuvimos que en un metro dosificamos 6.4

semillas por metro como se muestra en la operacién siguiente:

80,000 % (g _Sem
125 surcos 100 metros " metro
ha surco

Lo que trae como consecuencia que exista una separacion entre cada semilla de
15.62 cm.

Si el banco de pruebas simula mediante la banda movil, que se desplaza el
sistema dosificador, en el rango de velocidades de avance que se muestran en la
tabla de calibracién de velocidades del banco de pruebas. Entonces los sistemas
deben de realizar el trabajo a una determinada velocidad de siembra expresada en
semillas por minuto que debieron entregar los sistemas de dosificacién. Con la

siguiente ecuacion se determind la velocidad de siembra.

Velocidad de siembra = # Semillas por metro * Velocidad de avance

Sustituyendo la ecuacién para la velocidad de avance de 2 km h™ expresada en

metros por minuto, obtenemos que los sistemas necesitan entregar una velocidad
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de siembra de 213.12 semillas por minuto, que se tomara de referencia para
aproximar los tres sistemas a que trabajen similarmente. El calculo se muestra en

la siguiente operacion:

sem

metro sem
6.4 *33.3———=213.12——
min min

metro

Para lograr obtener la separacion de 15.62 cm entre cada semilla y dosificar a la
velocidad de siembra de 213.12 semillas por minuto, se ajustdé la relacion de
transmision en cada sistema de manera individual, cambiando algunas catarinas
del sistema de transmision del banco de pruebas.

Al cambiar las catarinas que tienen diferente nimero de dientes pudimos reducir
la velocidad angular de alimentacion (polea de seis pulgadas) para obtener la
velocidad angular alimentada (plato dosificador o rodillo acanalado) que se utilizd
en cada sistema. Esta ultima velocidad angular cambi6 para cada sistema debido
a gue los platos que se utilizaron tenian diferente nimero de celdas. El nUmero de
celdas expresa la cantidad de semillas que puede medir cada plato o rodillo por
cada vuelta completa sobre su circunferencia, lo que se conoce como revolucién
(Rev.).

Para calcular la relacién de transmision (Rt.) que se manej6é en cada sistema se

utilizoé la siguiente ecuacion:

_ Velocidad angular de alimentacion  # Celdas del plato o rodillo acanalado

Velocidad de siembra

Por ejemplo para calcular la relacién de transmision del plato dosificador que
deberia tener el sistema horizontal para trabajar a una velocidad de siembra de
213.12 semillas por minuto se saco sustituyendo la ecuacion anterior como se

muestra en la siguiente operacion:
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98.2 rpm * 28 celdas

213.12 €M
min

=12.90

Una vez que se obtuvo la relacion de transmision se buscé encontrar el valor de
12.90 a través del numero de dientes que tiene cada catarina o engrane segun
fuera el caso. Para saber el nUmero de dientes que debia contener cada catarina

gue conformaba el sistema de transmision del banco se usé la siguiente ecuacion:

Rt # Dientes de catarina o engrane de alimentacion

# Dientes de catarina o engrane alimentado

Por ejemplo si calculamos la relacion de transmision que se uso en el sistema del
plato horizontal, considerando la ecuacion anterior y teniendo en cuenta que la
Catarina de alimentacion es donde se genera la potencia y la Catarina alimentada
es donde se transmite la potencia, es decir analizando el sistema partiendo del
motor hacia el plato dosificador. Se sustituyo la ecuacién anterior donde se obtuvo
una relacion de transmision de 12.876, lo que significa que este valor se aproxima
demasiado al valor de 12.90 (relacién de transmision buscada), como se muestra

en la siguiente operacion:

32 26 12 13 40 12.876
— k — k — k — % — =
18 16 14 10 10 '

La configuracion de catarinas que se calculo en la operacion anterior, se muestra

en el diagrama del sistema de transmision para plato horizontal, observar en la

Figura 63.
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Diagrama del sistema de transmisién de plato horizontal
Plato con 28

celdas
E. 40
E. 10
[ E.13
| m o Catarina que alimenta al
Ly . g . .
o o sistema dosificador Caja de catarinas
o O O o O
[ = [ N N
©o E~3 oo D I~
Catarina que se conecta con el sistema
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w = [} N —
N (=)} o L) N
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o
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2 N
oo (< )
L {2 |
O
Motor w
Nomenclatura
C: Catarina
P E: Engrane conico
Rodillo que acciona la banda —_
oo P
Los digitos que

siguen de laletra C
o E, es el niUmero
de dientes

Figura 63 Diagrama del sistema de transmision de plato horizontal.

Considerando los calculos anteriores para poder aproximar que el sistema de plato
horizontal entregara una velocidad de siembra de 213.12 semillas por minuto, se
configuraron los otros dos sistemas de la misma manera, obteniendo para cada
uno su propia relacion de transmision.

En el caso del plato inclinado se trabajé con una relacion de transmision de

11.0476 y el rodillo acanalado trabaj6 a 2.7654. Estas relaciones de transmisién se
muestran en el diagrama del Anexo O.
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Mediante la ecuacién de velocidad de siembra se calculd para los tres sistemas
respecto al rango de velocidades de avance que trabajamos el numero de semillas
por minuto, considerando la relacién de transmision que se aproximoé para cada
uno. Esta velocidad de siembra que tuvieron que haber entregado los sistemas
para obtener un 100% de eficiencia y en teoria dosificaran a una distribucién
espacial uniforme se muestran en el Anexo P.

Para que la distribucion espacial sea 100% uniforme el sistema de plato horizontal
debié medir una separacion entre semillas de 15.60 cm, el plato inclinado a 15.62
cm y el rodillo acanalado a 15.64 cm. Lo que significa que el plato inclinado se
ajusté exactamente a la separacion teorica que se buscaba y los otros dos
sistemas se aproximaron a 2 décimas de cm.

La separacion entre semillas a la que se configuré cada sistema no debe en teoria
ser afectada por el cambio de velocidad de avance ya que esta Ultima es
proporcional a la velocidad de siembra en cada caso, debido a que se sincronizo
previamente mediante la relacion de transmisién que se le asigno a cada sistema

para que operaran.

En el caso de las pruebas que se realizaron para dosificar el fertilizante granulado,
se utilizaron los mismos platos que se ocuparon para realizar las pruebas de
dosificacion de semilla en cada sistema. Para conocer la cantidad de fertilizante
que podia medir cada sistema se midié la masa que dosificaba cada sistema por

una revolucién del plato o rodillo segun el caso.

3.3.6 Calibracion de los dosificadores.

Una vez que cada sistema de manera independiente se configurd para trabajaran
a una altura de 90 cm aproximadamente del embudo de entrega de semillas de
cada sistema respecto a la banda mévil y en un rango de velocidad de siembra de
213 sem min™ a 674, como se muestran en la tabla de velocidades de siembra

para los tres sistemas, mediante la relacion de transmisién, el niumero de celdas
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del plato y la velocidad de avance, se comprob6 que los calculos tedricos se
realizaron correctamente. Se comprobd que fisicamente cada sistema estuviera
funcionando como lo planeado, midiendo con el tacometro las revoluciones a las
que trabajé cada plato y rodillo.

La medicion se hizo para cada velocidad de avance, de esta manera aseguramos
que todos los célculos teoricos se estuvieran reflejando en la practica.

Las mediciones de las revoluciones de los platos seleccionados se muestran en el
Anexo Q, junto con las revoluciones tedricas que debe entregar cada sistema. Las

revoluciones se obtuvieron con la siguiente formula:

Velocidad angular de polea de 6 pulgadas

Revoluciones del plato o rodillo = - —
Relacion de transmision

Por ejemplo si calculamos el nimero de revoluciones para el caso del plato
horizontal, operando a la velocidad de avance de 33.33 m min™, lo que quiere
decir que esta funcionando a 98.2 rpm en la polea de seis pulgadas y con la
relacion de transmision que se le asignd, obtenemos sustituyendo la ecuacién
anterior que deberia operar a 7.62 rpm, si se multiplica este valor por el nUmero
de celdas del plato, que en este caso tiene 28 se obtuvo la velocidad de siembra a
la que se pretendia trabajar.

La siguiente operacion demuestra lo anterior:

98.2 rpm

rpm de plato horizontal = 17876

= 7.62rpm

Una vez que se comprob6 que cada sistema debia trabajar segun la configuracién
gue se les asignod, se hizo una prueba de dosificacion de semilla para la primera
velocidad de avance con cada sistema para corroborar que trabajaran de acuerdo
a la calibracion teorica.

En el caso del plato inclinado se prob6 con 3 angulos de inclinacion (40.2°, 45.4° y

49.5°) respecto a la horizontal, para correr las pruebas lo mas correctamente

82



posible y de esta manera también determinar a qué angulo trabaja mejor este
sistema.

Se observo que para el plato inclinado se aproximé mas a la velocidad de siembra
buscada el angulo de 40.2°, por lo cual se decidié correr las pruebas con este
angulo. En el caso del rodillo acanalado se prob6 desplazando el rodillo axial
configurandolo a lo largo, ancho y espesor de las medidas de la semilla. Se
observé que el nimero de semillas que media en un minuto se aproximaba mas a
la velocidad de siembra tedrica que se buscaba, trabajando con la apertura del
rodillo (desplazamiento axial) ajustada de acuerdo la medida aproximada del

espesor de la semilla.

Para el caso de la dosificacion del fertilizante se trabajo con los mismos platos que
se ocuparon para medir la semilla, lo que significa que se utilizaron las mismas
dimensiones de celdas para cada caso, incluyendo el mismo ajuste de apertura
del rodillo acanalado.

Para tomar como referencia la cantidad de masa tedrica que debia medir cada
sistema y por medio de ésta, estimar la velocidad de fertilizacion que debia
entregar cada sistema, se realizaron dos pruebas las cuales consisten en
determinar la cantidad de masa que mide por revolucion cada plato y el rodillo.
Primeramente se determind la cantidad de masa que mide cada sistema de
manera practica. Para esto se cargd cada tolva de fertilizante y se gir6 el plato
(horizontal, inclinado y rodillo) de manera manual con una fuerza constante,
mediante el mecanismo de transmision, hasta lograr hacer que girara una
revolucion.

A medida que giraba el plato, el fertilizante que dosificé cada sistema se recolectd
en una bolsa de plastico, realizando tres repeticiones por cada sistema para que
después fueran pesadas las muestras y conocer la masa que podian dosificar en
una revolucién.

La otra manera que se usO para conocer la masa que media cada sistema por
cada revolucién del plato o rodillo, fue tedricamente calculando el volumen de

cada celda y el volumen total de las celdas que contiene cada plato.
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Se encontré que para el plato inclinado, de las tres repeticiones que se hicieron
para determinar la masa por revolucién, se obtuvo un promedio de 10.64 g rev™.

Por otro lado se calculé el volumen de todas las celdas del plato, el cual fue de
11.7451 cm® y multiplicAndolo por la densidad promedio que se obtuvo del
fertilizante (0.9429 g cm™) nos dio un resultado de 11.074 g rev’, este Gltimo valor
es muy similar al valor que se obtuvo en la prueba practica. Por lo que se decidio
trabajar con el valor teérico (11.074 g rev') para calcular la velocidad de

fertilizacion que debe entregar el sistema al operar.

Para el caso del rodillo acanalado la prueba préactica arrojo un valor promedio de
9.81 g rev?, a diferencia de la prueba teérica que se calculé un volumen total de
las celdas de 4.2124 cm?, lo que quiere decir que si multiplicamos este valor por la
densidad a granel, obtuvimos el valor de 3.9709 g rev™.

Como en este caso la diferencia entre el valor te6rico y practico difiere demasiado,
optamos por tomar el valor de 9.81 g rev! para calcular la velocidad de
fertilizacion de referencia a la que deberia trabajar el sistema.

La variacion de masa en las dos pruebas se debe a que el sistema enrasador del
rodillo acanalado (cepillo), no es tan eficiente y deja pasar mas cantidad de
fertilizante por revolucién que la que puede ser contenida en las celdas como se

puede ver en la Figura 64.

Figura 64 Sistema enrasador de rodillo acanalado.

En el caso del sistema plato horizontal no se pudo medir la cantidad de fertilizante

por cada revolucién del plato, debido a que al girar el plato, el fertilizante comienza
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a ser molido, lo que provoca que los granulos se vuelvan mas finos y se
introduzcan entre la parte del plato y la contraplaca, obstruyendo el &rea donde se
desplaza el plato, lo que provoca que se atasque el plato e interrumpe el giro de

éste.

3.3.7 Pruebas con el banco dosificador.

Para la prueba uno que consiste en evaluar la eficiencia de siembra, en cada
sistema se efectuaron diez repeticiones por cada velocidad de avance en el lapso
de un minuto. La prueba consistié en recolectar las semillas que dosificaban los
sistemas en bolsas de plastico previamente marcadas.

Las semillas se recolectaron directamente del embudo de entrega de cada sistema
sin pasar por un tubo de entrega. Las semillas que se recolectaron en cada
repeticion se contaron de manera manual, registrando las semillas que fueron
dafiadas por el sistema.

La ecuacién que se uso para calificar esta prueba fue la siguiente:

o Eficiencia del sist Velocidad de siembra real (sem min~1) 100
= *
b Eficlencia del sistema Velocidad de siembra tedrica (sem min—1)

Donde:
Velocidad de siembra real: es el nimero de semillas por minuto que recolectamos

en las bolsas en cada repeticion de manera individual.

Velocidad de siembra teérica: es el nUumero de semillas por minuto que en teoria
debieron entregar los dosificadores segun su configuracion.
Los datos obtenidos de esta evaluacion de eficiencia para los sistemas se

muestran en el Anexo R.

Para esta misma prueba se determind el porcentaje de dafio mecanico que

ocasionaban los sistemas. La manera en que se evaluo fue contando las semillas
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dafiadas en cada bolsa y de esta manera conocer un promedio del porcentaje de
semillas dafadas por cada velocidad de avance.
La ecuacion que se ocupo para determinar el porcentaje de dafio mecanico fue la

siguiente:

. o # Semillas dafiadas por muestra
% Dano mecanico = - * 100
Total de semillas de la muestra

Los datos obtenidos de dafio mecanico en la semilla ocasionado por los sistemas

se muestran en el Anexo S.

La prueba dos que consistié en evaluar la distribucion espacial de la semilla que
realiza cada sistema, para esto se ejecutaron cinco repeticiones por cada
velocidad de avance, de manera similar que en la prueba para determinar la
eficiencia de los sistemas, pero con la diferencia de que la semilla se dejé caer del
punto de entrega del sistema (embudo), a una altura aproximada de 90 cm
respecto de la banda moévil. Para conducir la semilla que caia por gravedad del
embudo hacia la banda movil se coloc6 un tubo liso en posicién vertical.

La semilla que dosificaba cada sistema en cada velocidad de avance, caia a la
banda movil que se encontraba recubierta de grasa, para evitar que al caer la
semilla rebotara y pudiera existir errores en las mediciones de la separacion entre
cada semilla.

Se delimité una distancia longitudinal de 2.5 metros de la banda movil, para medir
la separacion que existia entre cada semilla, que eran captadas en la seccién
delimitada y de esta manera conocer si dichas separaciones tenian una

distribucion homogénea.

Para analizar la distribucion espacial de la semilla se tomd como medida de
referencia (ref.) a la separaciéon tedrica entre semillas que debia existir en cada
caso, por ejemplo el sistema de plato horizontal debid dosificar las semillas con

una separacion entre semilla de 15.62 cm.
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Para calificar esta separacion se obtuvo de la siguiente manera. Las semillas que
se ubicaron dentro de un rango de 0.5 (ref.) y 1.5 (ref.) se consideraron como
aceptadas. Las semillas que se ubicaron por debajo de 0.5 (ref.) fueron
consideradas como de entrega multiple y las semillas que se ubicaron superiores
al valor de 1.5 (ref.) se consideraron como fallas.

Con estos datos (Ver Anexo T) se calcularon los indices de porcentaje aceptable
(A), porcentajes de entregas multiples (M), porcentajes de fallas (F), desviacion
estandar y el coeficiente de variacion de las separaciones aceptables para cada

sistema.

La prueba tres consistid en evaluar la eficiencia de los sistemas para ver si es
factible medir la mezcla de fertilizante granulado con estos dispositivos. Para esta
prueba se realizaron diez repeticiones en lapsos de un minuto y se operé con las
mismas velocidades de avance que se trabajaron las pruebas con la semilla. Esta
prueba fue muy similar a la prueba nimero uno, a diferencia que para ésta se
recolecto el fertilizante en bolsas de plastico para medir la masa que entregaban
los sistemas en un minuto (velocidad de fertilizacion real).

La ecuacion con la que se evalud la eficiencia de fertilizacion para cada sistema

de manera independiente fue la siguiente.

Velocidad de fertilizacién real (g min™1)

% Eficiencia del sistema = ; .~y -
o Ef Velocidad de fertilizacion tebrica (g min=1)

Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en el Anexo U, para el caso del
sistema de plato horizontal no se muestran datos, debido a que no fue factible
realizar la prueba para determinar la eficiencia de fertilizacion porque al correr las
pruebas, se atascaba el plato al momento de comenzar a girar dicho plato incluso
en el intento de correr las pruebas se rompié un diente de un engrane conico que
transmite potencia hacia el plato semillero. Cabe mencionar que se intentd correr
las pruebas, cambiandole otros platos con dimensiones de celdas mayores,

extrayéndole el mecanismo expulsor e incluso quitandole la contraplaca, pero de
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ninguna manera fue posible que el sistema de plato horizontal pudiera operar con
fertilizante granulado.

En la Figura 65 se muestra como el fertilizante se introducia por un costado del
plato y se acumulaba el fertilizante en la periferia de la carcasa del plato, lo que

ocasionaba el atascamiento del plato y paralisis del sistema.

Figura 65 Atascamiento de plato horizontal por el fertilizante.
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4 RESULTADOS.

En seguida se describen los resultados obtenidos de las diferentes pruebas que se

realizaron en la evaluacion de los sistemas de dosificacion.

Para la evaluacion de los sistemas de dosificacion semilla de maiz se obtuvo lo
siguiente:

Se trabajé con semilla de maiz hibrida, variedad ocelote que tenia un tamafio
promedio de 1.28, 0.91 y 1.43 cm. En sus dimensiones de largo, ancho y espesor
respectivamente, con un coeficiente de variacion en estas dimensiones de 3.81,
3.55 y 9.96 %, respectivamente lo que quiere decir que no existen diferencias
significativas en su distribucion del tamafio que puedan repercutir de manera
trascendental en la evaluacion de los sistemas, debido a que la FAO menciona
qgue las dimensiones por debajo de un 10% del coeficiente de variacion en un lote
de semillas, se considera como lote homogéneo en su tamafio.

La semilla tenia una masa en 1000 granos de 398.44 gramos, lo que significa que
aproximadamente los sistemas en su capacidad al 80% de las tolvas contuvieron
10,039 semillas de maiz. La semilla contenia una humedad promedio de 13.06 %,

una densidad a granel promedio de 0.7616 g cm™y una pureza de 99%.

El comportamiento que mostro el plato horizontal en la medicion de la semilla de
maiz para el rango de velocidades de siembra que se oper6, fue de 213 hasta 674
semillas por minuto esperadas, mostré una eficiencia entre 89.38 y 102.10%. Se
obtuvo una ecuacion caracteristica de orden dos con un coeficiente de correlacion
de 52.3% como se muestra en la Figura 66.

Este coeficiente nos indica que la ecuacion caracteristicas que se determind no es
muy confiable debido a que existe gran variabilidad en la cantidad de semillas que
puede medir el plato horizontal a diferentes velocidades de avance, pero dicha
variabilidad se encuentra dentro del rango del 100% + 10.6, lo que quiere decir

gue el sistema entrega una densidad de siembra aceptable en cualquier velocidad
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de siembra, pero es recomendable operar el sistema a la velocidad de avance de
3.13 km h™, que equivale a 334 sem min™ para alcanzar una mejor respuesta en

la entrega de la densidad de siembra deseada.

Curva caracteristica para medir semilla con plato horizontal
% Eficiencia = 87.65 + 0.05408 Velocidad de siembra
- 0.000071 Velocidad de siembra**2

S 2.04386

102 - °
R-cuad. 54.3%

R-cuad.(ajustado) 52.3%

100 -

98

96 -

94 -

%o Eficiencia

92

90 A °

200 300 400 500 600 700
Velocidad de siembra (sem/min)

Figura 66 Grafica de curva caracteristica para medir semilla con plato horizontal.

Por otro lado se observo que el sistema de plato horizontal alcanzé un promedio
méaximo de 0.21% de dafio mecéanico a la semilla (Figura 66), para esa misma
velocidad se registr6 en una prueba un méaximo de 0.91% en el dafio mecanico.
Por lo que indica que el sistema le brinda un buen trato a la semilla en cualquier
velocidad de siembra, pero se obtiene menor dafio mecanico operando el sistema

a una velocidad de avance de 2 km h™, equivalente a 213 sem min™.
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% Daifo mecanico promedio a semilla con
plato horizontal.

0.13
¥ % Dafio mecanico promedio

213 334 446 565 674
Velocidad de siembra teérica (sem/min)

Figura 67 Grafica de dafio mecanico con plato horizontal.

En cuanto a la distribucion espacial de la semilla que proporciona el sistema de
plato horizontal, se puede decir que a medida que incrementa la velocidad de
siembra, la sumatoria de los porcentajes de semillas fallas y multiples incrementa
del 11.84% hasta 42.62% existiendo un rango de semillas multiples de 6.58% a
14.75% y semilas fallas de 5.26% a 27.87%. Por consecuencia el distanciamiento
entre las semillas se ve afectado de manera grave independientemente que las
medias en la separacion no tengan demasiada diferencia del valor teérico (15.60
cm). A partir de la velocidad de 446 sem min™ el sistema no tiene precision.
Ademas con el incremento de la velocidad de siembra provoca que la uniformidad
entre la separacion de las semillas aceptables sea mas variable como lo indica el

aumento del coeficiente de variacion, como se muestra en la Figura 68.

91



Distribucion espacial de semilla con plato
horizontal

-

* % Semillas Aceptables. » Separacion media efectiva (cm)

334 446 565
Velocidad de siembra (sem/min)

® % CV de separacioén entre semillas Aceptables

Figura 68 Grafica de distribucién espacial en semilla con plato horizontal.

El comportamiento que presento el sistema de plato inclinado en la eficiencia para
medir semilla, trabajando en el rango de velocidad de siembra que se configuro,
fue un maximo de 110.09 hasta decaer a 87.22%, a medida que se incrementa la
velocidad de siembra. La ecuacion caracteristica (Figura 69) que tiene un 67.8%
de confiabilidad estima que en la velocidad de avance de 5.29 km h™, se obtienen
mejores resultados en la medicion de semilla, lo que quiere decir que el sistema a
esa velocidad entrega una densidad de siembra muy aproximada a la teérica.

Esta ecuacion también nos indica que el rango de velocidades de avance en el
que se trabajo, la eficiencia de la densidad de dosificacion encuentran dentro del

100% = 10, resultado que es aceptable.
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Curva caracteristica para medir semilla con plato inclinado
% Eficiencia = 94.64 + 0.06658 Velocidad de siembra
- 0.000101 Velocidad de siembra**2
110 4 S 2.95412
R-cuad. 69.2%
R-cuad.(ajustado) 67.8%
105
)
2 100
2 i
9
b
(=]
S 954
90 -
°
200 300 400 500 600 700
Velocidad de siembra (sem/min)

Figura 69 Grafica de curva caracteristica para medir semilla con plato inclinado.

Respecto al dafio mecéanico que provoco el sistema de plato inclinado fue un
promedio maximo de 0.14% y se registré en una prueba un maximo de 0.46% en
la velocidad de 3.13 km h, equivalente a 334 sem min™, valor que no impacta de
una manera grave en la disminucién de la semilla aceptables que como se

muestra en la Figura 70.
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% Daiflo mecanico promedio a semilla con
plato inclinado

¥ % Dafio mecanico promedio

0027

213 334 446 565 674
Velocidad de siembra teérica (sem/min)

Figura 70 Grafica de dafio mecéanico con plato inclinado.

En la distribucion espacial que brinda el plato inclinado a la semilla se puede notar
(Figura 71), que existe un valor en la sumatoria del porcentaje de semillas fallas y
multiples (32.93%), operando el sistema a 6.31 km h™. Ademas con el incremento
de velocidad de avance decae el porcentaje de semillas aceptables y aumenta la
variabilidad en la uniformidad de estas de un 18.89% hasta 29.28%, por lo que es
recomendable operar el sistema a 2 y 3 km h™ para tener mejor precision.
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Distribucion espacial de semilla con plato
inclinado

83.33

24.28
15.24 889 14.5

-. N—
213 334 446 564
Velocidad de siembra tedrica (sem/min)

* % Semillas Aceptables ™ Separacion media efectiva (cm) B % CV de semillas Aceptables

Figura 71 Grafica de distribucidén espacial en semilla con plato inclinado.

Para el caso del rodillo acanalado se observdé que este sistema tiene una
eficiencia que va desde 112% y a medida que se aumenta la velocidad de avance
decae hasta el 75% segun la ecuacion caracteristica con 82.6% en el coeficiente
de correlacion.

Es conveniente mencionar que para el caso de los tres sistemas el exceso del
100% en la eficiencia no quiere decir que sea mejor que 100%, sino indica que el
sistema entrega mayor densidad de la tedrica. En el caso de los valores inferiores
a 100% disminuye la densidad real que puede medir el sistema.

Por otro lado la ecuacion estima que la mejor velocidad de operacion para este

sistema es a 4.18 km h™, como se muestra en la Figura 72.
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Curva caracteristica para medir semilla con rodillo acanalado
% Eficiencia = 117.6 - 0.00136 Velocidad de siembra
- 0.000092 Velocidad de siembra**2
130 A S 6.29371
R-cuad. 83.3%
120 - R-cuad.(ajustado) 82.6%
110
.8
£ 100
Q2
9
& 90-
&
80 -
70
60 1 T T T T T T
200 300 400 500 600 700
Velocidad de siembra (sem/min)

Figura 72 Grafica de curva caracteristica para medir semilla con rodillo acanalado.

El dafio mecanico maximo promedio que provoca el rodillo acanalado es de 0.32%
operandolo a la velocidad de avance de 4.18 km h™ (Figura 73), lo que significa
gue es un valor aceptable y por lo tanto que no provoca mayor impacto en la

disminucion de semillas.
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% Daifo mecanico promedio con rodillo
acanalado

¥ % Dafio mecanico promedio

334 446 565
Velocidad de siembra (sem/min)

Figura 73 Grafica de dafio mecénico con plato inclinado.

Para la distribucion espacial que proporciona el rodillo acanalado se puede notar
en la Figura 74 que el porcentaje de semillas aceptables es 88.16% a la velocidad
de avance 2 km h™, pero en general el sistema presenta gran variabilidad en el
distanciamiento que deja entre semillas que va desde el 27.3 hasta 31.13%, lo que
provocaria perdida en el rendimiento de un cultivo, por falta de uniformidad en la

distribucion espacial.
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Distribucion espacial de semilla con rodillo
acanalado

334 445 564
Velocidad de siembra (sem/min)

¥ % Semillas Aceptables = Separacién media efectiva (cm) B % CV de semillas Aceptables

Figura 74 Grafica de distribucién espacial en semilla con rodillo acanalado.

En lo que respecta a la evaluacion de los sistemas para medir fertilizante, se
trabajo con la mezcla de fertilizante granulado de sulfato de amonio y superfosfato
de calcio triple que presentaba una forma esférica. El fertilizante tenia un tamafio
en su granulometria de 3.36, 2.38, 2, 1.68, 1.41, 1.19, 1, 0.841 mm y una
distribucion de 22.44, 23.19, 15.91, 8.82, 6.91, 2.53, 1.23, 0.88% respectivamente
al cada tamafio de granulo. Predominando con un 23.19% la granulometria de
2.38 mm. El fertilizante se operé con un contenido de humedad promedio de
4.91% y una densidad a granel de 0.9430 g cm™; su &ngulo de reposo promedio
fue de 26.32°.

De los tres sistemas que se evaluaron para medir el fertilizante con las

caracteristicas antes mencionadas, se encontrd que el sistema de plato horizontal

no sirve para medir fertilizante debido a que el fertilizante obstruye el area donde
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se gira el plato y provoca que se atasque dicho plato, paralizandose el

funcionamiento del plato horizontal.

En el caso del plato inclinado se determind, mediante la ecuacion de
comportamiento que se puede alcanzar un 92% en la eficiencia operando el
sistema a 2 km h™, pero el sistema presenta demasiada inestabilidad que va
desde un 100% =+ 43, lo que puede provocar pérdidas severas en la aplicacion de

fertilizante como se muestra en la Figura 75.

Curva caracteristica para medir fertilizante con plato inclinado
% Eficiencia = 23.24 + 0.9273 Velocidad de fertilizacion
- 0.002079 Velocidad de fertilizacion**2

150 | S 11.7784
140 - ® R-cuad. _ 49.7%
R-cuad.(ajustado) 47.6%

130
120 -
110 -
100 -

%o Eficiencia

90 -
80 -

70 1
60 -

100 150 200 250 300
Velocidad de fertilizacion (g/min)

Figura 75 Grafica de curva caracteristica para medir fertilizante con plato inclinado.

La eficiencia que presenta el rodillo acanalado para medir fertilizante segun la
ecuacion del comportamiento que tiene un coeficiente de correlacion de 71.2%,
estima que es factible medir fertilizante operando el sistema a una velocidad de
avance de 4.18, 5.29, 6.31 km h™, para tener alcanzar una eficiencia de

fertilizacion que se encuentre dentro del rango de 100% £10 (Figura 76).

99



Curva caracteristica para medir fertilizante con rodillo acanalado
% Eficiencia = 161.7 - 0.1150 Velocidad de fertilizacion
+ 0.000052 Velocidad de fertilizacion**2

170 | S 7.01633
o R-cuad. 72.4%
160 - R-cuad.(ajustado) 71.2%

150

140 -
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%o Eficiencia

110 -

100 -
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Velocidad de fertilizacion (g/min)

Figura 76 Grafica de curva caracteristica para medir fertilizante con rodillo acanalado.

El problema relacionado con los platos en comparacion con el rodillo acanalado al
dosificar fertilizante, es el espacio en el fondo del plato por donde se introduce el

fertilizante y por ende lo muele y provoca bloquear los sistemas.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El sistema de plato horizontal tiene una eficiencia de entrega de
semilla de 100% = 10 entre el rango de 213 hasta 674 semilla por
minuto con menos del 0.91% de dafio mecanico en la semilla de
maiz, por lo que se considera que el sistema en este rango de

velocidades de siembra entrega una densidad de siembra aceptable.

» EIl sistema de plato horizontal presenta una distribucién espacial
aceptable de semillas de maiz con un coeficiente de variaciéon en la
separacion de semillas de 20.63%, en la velocidad de siembra de
213 semillas por minuto, las velocidades mayores provocan una alta

heterogeneidad en la uniformidad de siembra.

» El sistema de plato inclinado tiene una eficiencia aceptable que va
del 100% = 10 en el rango de velocidad de siembra de 213 semillas
por minuto hasta 673, con menos del 0.46% de dafio mecanico en la
semilla de maiz, por lo que se considera que entrega una densidad

de siembra aceptable.

» El sistema de plato inclinado muestra distribucién espacial para la
semilla de maiz aceptable en las velocidades de siembra de 213 y
334 semilla por minuto con un coeficiente de variacion de la
separacion entre semillas de 18.89% y 22.92%. Las velocidades
mayores provocan alta heterogeneidad en la uniformidad de siembra.

» El sistema de rodillo acanalado tiene una eficiencia aceptable de
100% = 10 en la velocidad de siembra de 445 semillas por minuto,
las velocidades de siembra inferiores superan la tolerancia del 10% y

las velocidades superiores pierden eficiencia hasta llegar al 70%.
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El sistema de rodillo acanalado muestra que ninguna velocidad de
siembra satisface una uniformidad de siembra aceptable debido a
que en todas las velocidades supera el 25% del coeficiente de
variacion lo que quiere decir que este sistema no entrega una

distribucién espacial en la semilla de maiz aceptable.

El sistema de plato horizontal no sirve para medir fertilizante

granulado.

El sistema de plato inclinado presenta una eficiencia para medir
fertilizante que no es aceptable en ninguna velocidad de operacion
debido a que todas las velocidades de fertilizacion que se probaron
exceden el 10% del valor ideal.

El sistema de rodillo acanalado presenta una eficiencia aceptable
para medir fertilizante del 100% + 10 en las velocidades de 728
gramos por minuto hasta 1100 gramos por minuto, las velocidades
inferiores alcanzan hasta un 130%, lo que indica que existe una

sobredosis en la fertilizacion.

Se puede comprobar que de los tres sistemas evaluados ninguno
cumple el concepto de doble propésito, o que indica que no pueden
medir de manera individual semilla y fertilizante con una eficiencia de

trabajo aceptable.

Se recomienda seguir trabajando con estas evaluaciones en el
banco de pruebas a una altura menor a 90 cm del sistema hacia la
banda mdvil. Para conocer si la falta de uniformidad de siembra se
debe a la variable de altura o al disefio del embudo y tubo de

suministro de semillas de cada sistema.
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» Se recomienda colocar un motoreductor en el banco de pruebas en
el banco para trabajar con un rango mas amplio en la manipulacion
de la frecuencia, esto con la finalidad que exista una menor
variabilidad en la velocidad angular que proporciona el motor al
banco de pruebas, debido a pérdidas mecénicas.

» Se recomienda implementar un sistema de conteo de semillas para
realizarlo de manera automatizada y de esta manera realizar las

pruebas con un parametro de semilla méas grande.

» Se recomienda mejorar el sistema de soporte y ajuste con el que

cuenta la banda movil.
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ANEXOS

Anexo A Dimensiones de la semilla de maiz.

Largo Ancho Grosor Largo Ancho Grosor
# Semilla| (cm) (cm) (cm) # Semilla| (cm) (cm) (cm)
1 1.25 0.98 0.41 33 1.37 0.93 0.45
2 13 0.96 0.43 34 1.2 0.91 0.5
3 1.25 0.88 0.41 35 1.28 0.9 0.5
4 1.19 0.91 0.35 36 1.34 0.89 0.39
5 13 0.92 0.46 37 1.27 0.95 0.41
6 1.29 0.9 0.41 38 1.29 0.95 0.4
7 1.27 0.9 0.41 39 1.34 0.91 0.41
8 1.25 0.95 0.4 40 1.28 0.87 0.44
9 1.22 0.9 0.39 41 1.28 0.9 0.37
10 1.35 0.96 0.37 42 1.34 0.9 0.41
11 1.25 0.91 0.44 43 1.41 0.9 0.37
12 1.28 0.87 0.41 44 1.25 0.88 0.41
13 1.23 0.99 0.41 45 1.23 0.9 0.42
14 13 0.9 04 46 1.2 0.98 0.44
15 1.2 0.93 0.43 47 13 0.9 0.52
16 1.24 0.88 0.4 48 1.28 0.91 0.4
17 1.34 0.91 0.44 49 1.28 0.93 0.46
18 1.24 0.88 0.44 50 1.28 0.87 0.45
19 13 0.89 0.42 Promedio 1.28 0.91 0.43
20 1.37 0.91 0.5 Max. 1.41 0.99 0.52
21 1.19 0.85 0.46 Min. 1.18 0.85 0.31
22 1.29 0.94 0.37 DS 0.0499 0.0323 0.0425
23 1.25 0.88 0.45 CV (%) 3.91 3.55 9.96
24 1.29 0.93 0.49
25 1.29 0.89 0.46
26 1.27 0.91 0.49
27 1.23 0.94 0.49
28 1.33 0.88 0.31
29 1.18 0.87 0.44
30 1.29 0.89 0.42
31 1.27 0.85 0.48
32 1.28 0.9 0.41
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Anexo B Procedimiento de operacion del analizador de humedad para
granos.

Primeramente el instrumento se
encendi6 oprimiendo el boton de
on

En seguida se oprimi6é el boton de
select y se tecleo el codigo 42.

Este codigo se tomé del manual de
operacién que significa que el
instrumento puede trabajar con
maiz.

Se verifico que en el
display apareciera la
palabra corn.

Despues se oprimié el boton
meay en un lapso de 3
segundos aparecio la palabra
puor.

En cuanto aparecio la palabra pour
se agreg6 una medida de semilla al
interior del instrumento.

Por ultimo el instrumento
indico el porcentaje de
humedad (13.1) de la
prueba niumero uno.
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Anexo C Contenido de humedad de la semilla de maiz.

%
Humedad
dela
semilla

Muestra

13.1
13.1
12.9
12.8
13.7
12.7
13.2
8 13
Humedad
promedio

NojuhlWIN|F

13.0625

Anexo D Densidad a granel de la semilla de maiz.

Masa de la semilla | Volumen del cilindro| Densidad a granel de la
Muestra 3 . -3
(g) (cm?) semilla (g cm™)
1 74.46 98.1797 0.7584
2 74.75 98.1797 0.7613
3 74.22 98.1797 0.7559
4 75.72 98.1797 0.7712
5 74.72 98.1797 0.7610
Densidad promedio 0.7616

109



Anexo E Distribucién del tamafo del fertilizante.

Apertura del tamiz Masa del fertilizante en cada Distribucion del tamaio
(mm) tamiz (g) (%)
4.76 5.38 0.53
3.36 224.42 22.44
2.38 231.93 23.19

2 159.11 15.91
1.68 88.20 8.82
141 69.15 6.91
1.19 25.37 2.53

1 12.32 1.23

0.841 8.83 0.88
Recipiente 175.24 17.52

Anexo F Contenido de humedad del fertilizante.

Masa del cilindro Masa de cilindro con | Masa con cilindro y
vacio fertilizante himedo fertilizante seco %
(&) (&) (&) Contenido de
humedad
90.48 185 180.29 4.98
90.57 183.42 178.91 4.85
90.48 185.15 180.41 5.00
90.42 182.61 178.17 4.81
88.41 183.32 178.64 4.93
Humedad promedio 491
Anexo G Densidad a granel del fertilizante.
Masa del fertilizante Volumen del Densidad a granel del
Muestra .0 3 . 3
(g) cilindro (cm®) fertilizante (g cm™)

1 92.17 98.1747 0.9388

2 90.02 98.1747 0.9169

3 91.54 98.1747 0.9324

4 94.22 98.1747 0.9597

5 94.94 98.1747 0.9671

Promedio de la densidad 0.9430
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Anexo H Método del embudo fijo utilizando el instrumento MAR.

Este método consiste en hacer pasar el fertilizante mediante un embudo para

formar un cono de fertilizante en la base del instrumento de la siguiente manera.

Se agreg6 fertilizante al embudo enrasandolo con una
placa metalica plana en forma de zigzag, tapando el
cilindro de descarga.

Se dej6 caer el fertilizante en la base del
instrumento, colocada en posicién horizontal y
cubierta previamente con papel estraza.

Se marcé la periferia formada por el cono del
fertilizante, para despues ser medida en forma
de cruz tomando dos mediciones, las cuales se
promediaron obteniendo el diametro.

Se coloco un nivel de burbuja perpendicularmente
a la punta del cono formado, para asegurar
realizar una medicion correcta de la altura del
cono.

Por ultimo mediante la siguiente ecuacion se calcul6 el Angulo de reposo:

. Altura del cono formado
iy — _1
Angulo de reposo del fertilizante = tan (Radio promedio de la base del cono )
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Anexo | Angulo de reposo del fertilizante.

Didmetro base formado | Diametro promedio de Altura del cono Angulo de
reposo
por el cono (mm) la base del cono (mm) formado (mm)
(Grad.)
450 443.5 111 26.59
437
445 449.5 111 26.28
454
457 453.0 113 26.1
449
Angulo promedio 26.32
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Anexo J Procedimiento para medir velocidad con tacOmetro.

Primeramente colocamos la base con el
adaptador para medir velocidad, en el
tacometro.

m/mln(o‘-'ocl -
rpmco--... "
rpmehrete

Enseguida se coloco la perilla en la
opcion para medir velocidad m/min.

A

&/

Posteriormente se coloco el adaptador
circular sobre la banda, presionando el
boton de encendido que se encuentra a
un costado del tacometro.

El tacometro expresa la velocidad en
m/min como se visualiza en el display.
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Anexo K Procedimiento para variar la frecuencia de operacion del motor.

Con el variador encendido,
ponemos en marcha el motor
electrico oprimiendo el boton de
Hand On.

Enseguida se gir6 la perilla
(potenciometro) que se visuliza arriba
del boton Auto on, hacia la derecha o
izquierda, segun si se queria
aumentar la fecuencia o disminuir.

El display del variador de frecuencia

muestra la frecuencia a la que se
estaba operando el motor.

Status Quick
Menu

. B
<>
|

Warn\\
Alarm

Status  Quick  Main Por (ltimo para detener el motor
Menu Menu . . ,
electrico se presiono el boton de Off
Reset.
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Anexo L Procedimiento para medir revoluciones por minuto con tacémetro.

m/mMiNcentace
FrPMeceniast @
rpPmerete .

Primeramente se coloc6 un cuadrito
de 2 cm? aproximadamente sobre la
superficie que se midio (rodillo
acanalado).

Enseguida se coloco la perilla en la
opcion para medir revoluciones por
minuto (rpm) en la opcion photo, que
significa que se utilizé la opcion de
sensar por medio de un haz de luz que
emite el tacometro.

Se colocd el tacometro a una distancia
de 20 cm aproximadamente respecto a
la cinta reflejante y se mantuvo
presionado el boton de encendido que
se encuentra en la parte posterior del
tacometro.

El tacometro emite un haz de luz que
debe apuntar en direccion de la cinta
reflejante.

A continuacion el display mostro las
rpm a las que operaba la banda.
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Anexo M Tabla de calibracién de velocidades del banco de pruebas.

Velocidad de avance Frecuencia| Poleade 6" de ¢
Kmh' | Mmin* ms™ Hz Rpm
2 33.33 0.555 8 98.2
3.13 52.26 0.86 12 154
4.18 69.74 1.16 15 205.5
5.29 88.24 1.46 19 260
6.31 105.21 1.75 22.3 310

Anexo N Disefio de soportes de dosificadores.
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Anexo N Dimensiones de las celdas de platos y rodillo dosificador.

Dimensiones de celdas del plato horizontal

Forma de 6valo

Ancho (A) Contraplaca
Largo (L) mm mm (espesor) mm # Celdas
13 10.5 4 28
13.5 10.5 4 28
15 10.5 4 28
18 10.5 4 28

Celdas con forma de circulo miden 12.5y 11 mm de didmetro.

Dimensiones de celdas del plato inclinado.

Forma de medio 6valo

Largo (L) Ancho (A) Profundidad
mm mm (espesor) mm # Celdas
13.99 8.66 6.07 24
13.59 9.17 5 24
8.67 7.9 6.5 35
7.52 7.13 6.78 35
6.88 5.65 5.97 40

Dimensiones de celda del rodillo acanalado

Forma de medio 6valo

Largo (L) Ancho (A) Profundidad
mm mm (espesor) mm # Celdas
17 I 7.51 6
17 7 9.5 6
17 I 13 6
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Anexo O Diagramas de relacion de transmision de los sistemas.

Para plato inclinado.

Diagrama del sistema de transmisidn de plato inclinado.

]

= — % —— %k — %
18 12 14

10
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Plato con
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|[E.1s]
| m Q) Catarina que alimenta al
é E sistema dosificador Caja de catarinas
o o o ol o o
=Y - = N N o]
o) g o) [e)} £
Catarina_que se conecta con el sistema L | L
dosificador .
o o] o o N
w = N N [
N al © . [ |
E—'U
o
0|0 |—O
I 2 I
Lol P _;
® o Nomenclatura
| C: Catarina
P E:Engrane conico
0
Motor —: ..
w Los digitos que
siguen de la letra
CoE,esel
a namero de dientes
Rodillo que acciona la banda .
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Para rodillo acanalado.

Diagrama del sistema de transmision de rodillo acanalado.

sistema dosificador Caja de catarinas

l:RodiIIo de 6 0O Catarina que alimenta al
celdas -
0 0 0
= = =
00 00 00

Catarina que se conecta con el sistema

dosificador

8¢ D

€
Eiel
0Z¢ D
14400 ]

[CT O]

[8T D |
.0 A €9]0d
|
8T D

Nomenclatura

Motor C: Catarina
“ Los digitos que

- siguen de la
letra C, es el

" ndmero de

| Rodillo que acciona la banda ;;o dientes
32 28 12 5
Rt = 18*12*18_2'76 4
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Anexo P Tabla de velocidad de siembra de los sistemas.

Velocidad | Velocidad de Velocidad de siembra tedrica Separacion tedrica entre

de avance | referencia (sem min™) semillas (cm)

(mmin?) | (sem min-1) PH Pl RA PH Pl RA
33.33 213.31 213.54 213.33 213.06 15.6 15.62 15.64
52.26 334.46 334.88 334.55 334.12 15.6 15.62 15.64
69.74 446.33 446.87 446.43 445.86 15.6 15.62 15.64
88.24 564.73 565.39 564.82 564.1 15.6 15.62 15.64
105.21 673.34 674.12 673.44 672.59 15.6 15.62 15.64

Rt de plato horizontal=

12.876

Rt de plato inclinado=11.0476
Rt de rdillo acanalado= 2.7654

Anexo Q Tabla de revoluciones de platos y rodillos.

Velocidad de Revoluciones de | Revoluciones | Revoluciones | Revoluciones

avance (m min™?) la polea 6" de plato H. de plato I. de rodillo A.
33.33 98.2 7.62 8.88 35.51
52.26 154 11.96 13.93 55.68
69.74 205.5 15.95 18.6 74.31
88.24 260 20.19 23.53 94.01
105.21 310 24.07 28.06 112.09

Fotos de revoluciones de la polea de seis pulgadas.
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Fotos de revoluciones de plato horizontal.

Fotos de revoluciones de rodillo acanalado.
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Anexo R Tablas de eficiencia en la dosificacién de semilla de los sistemas.

Tabla de plato horizontal.

Marca de Frecuencia| Tiempo .Velocidadld.e V.elocidad de % Eficiencia del
. ., de de prueba | siembra tedrica | siembrareal | sistema de plato
repeticion operacién | (min) (sem min™) (sem min™) horizontal
1-1 8 59:81 213 196 92.02
1-2 8 01:00:22 213 202 94.84
1-3 8 01:00:25 213 201 94.37
1-4 8 01:00:16 213 196 92.02
1-5 8 01:00:28 213 208 97.65
1-6 8 01:00:22 213 205 96.24
1-7 8 01:00:09 213 205 96.24
1-8 8 01:00:19 213 209 98.12
1-9 8 01:00:06 213 203 95.31
1-10 8 01:00:18 213 207 97.18
2-1 12 01:00:09 334 330 98.80
2-2 12 01:00:25 334 330 98.80
2-3 12 01:00:12 334 327 97.90
2-4 12 01:00:22 334 330 98.80
2-5 12 01:00:19 334 326 97.60
2-6 12 01:00:25 334 327 97.90
2-7 12 01:00:28 334 331 99.10
2-8 12 01:00:09 334 328 98.20
2-9 12 01:00:16 334 329 98.50
2-10 12 01:00:29 334 341 102.10
3-1 15 01:00:25 446 434 97.31
3-2 15 01:00:38 446 429 96.19
3-3 15 01:00:13 446 428 95.96
3-4 15 01:00:22 446 432 96.86
3-5 15 01:00:25 446 451 101.12
3-6 15 01:00:03 446 437 97.98
3-7 15 01:00:15 446 434 97.31
3-8 15 01:00:00 446 448 100.45
3-9 15 01:00:25 446 446 100.00
3-10 15 01:00:19 446 431 96.64
4-1 19 01:00:13 565 534 94.51
4-2 19 01:00:22 565 527 93.27
4-3 19 01:00:00 565 531 93.98
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Marca de Frecuencia| Tiempo .Velocidadld.e V.elocidad de % Eficiencia del
repeticion de 3 de pr.ueba siembra tfeo_;'lca 5|embra.rc-j_-1al 5|stem? de plato
operacion (min) (sem min™) (sem min™) horizontal
4-4 19 01:00:06 565 505 89.38
4-5 19 01:00:09 565 554 98.05
4-6 19 01:00:22 565 542 95.93
4-7 19 01:00:07 565 525 92.92
4-8 19 01:00:28 565 525 92.92
4-9 19 01:00:19 565 534 94.51
4-10 19 01:00:03 565 531 93.98
5-1 22.3 01:00:10 674 616 91.39
5-2 22.3 01:00:21 674 631 93.62
5-3 22.3 01:00:00 674 636 94.36
5-4 22.3 01:00:16 674 633 93.92
5-5 22.3 01:00:19 674 625 92.73
5-6 22.3 01:00:22 674 607 90.06
5-7 22.3 59:79 674 620 91.99
5-8 22.3 59:80 674 617 91.54
5-9 22.3 59:98 674 637 94.51
5-10 22.3 01:00:02 674 616 91.39
Tabla de plato inclinado.
Frecuencia| Tiempo Velocidad de Velocidad de | % Eficiencia del
Marca de de de prueba | siembra tedrica | siembrareal | sistema de plato
repeticién | operacién | (min) (sem min™) (sem min™) inclinado
1-1 8 01:00:19 213 234 109.86
1-2 8 01:00:37 213 222 104.23
1-3 8 01:00:37 213 205 96.24
1-4 8 01:00:15 213 225 105.63
1-5 8 01:00:21 213 218 102.35
1-6 8 01:00:22 213 228 107.04
1-7 8 01:00:22 213 220 103.29
1-8 8 01:00:07 213 229 107.51
1-9 8 59:87 213 219 102.82
1-10 8 01:00:00 213 218 102.35
2-1 12 01:00:00 334 356 106.59
2-2 12 01:00:22 334 343 102.69
2-3 12 01:00:10 334 358 107.19
2-4 12 01:00:25 334 349 104.49
2-5 12 01:00:34 334 365 109.28
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Frecuencia| Tiempo Velocidad de | Velocidad de | % Eficiencia del
Marca de de de prueba | siembra tedrica | siembrareal | sistema de plato
repeticidn | operacién (min) (sem min™) (sem min™) inclinado
2-6 12 01:00:06 334 345 103.29
2-7 12 01:00:19 334 363 108.68
2-8 12 01:00:19 334 358 107.19
2-9 12 59:34 334 367 109.88
2-10 12 1:00:21 334 343 102.69
3-1 15 01:00:16 446 468 104.93
3-2 15 01:00:21 446 470 105.38
3-3 15 01:00:25 446 472 105.83
3-4 15 01:00:31 446 448 100.45
3-5 15 59:59 446 462 103.59
3-6 15 01:01:24 446 467 104.71
3-7 15 01:00:25 446 491 110.09
3-8 15 01:00:22 446 431 96.64
3-9 15 01:00:34 446 455 102.02
3-10 15 01:00:38 446 456 102.24
4-1 19 59:91 564 574 101.77
4-2 19 01:00:19 564 573 101.60
4-3 19 01:00:16 564 569 100.89
4-4 19 01:00:19 564 590 104.61
4-5 19 01:00:06 564 562 99.65
4-6 19 01:00:16 564 553 98.05
4-7 19 01:00:25 564 572 101.42
4-8 19 01:00:25 564 560 99.29
4-9 19 01:00:19 564 562 99.65
4-10 19 01:00:19 564 564 100.00
5-1 22.3 01:00:09 673 640 95.10
5-2 22.3 01:00:02 673 642 95.39
5-3 22.3 01:00:25 673 587 87.22
5-4 22.3 01:00:18 673 627 93.16
5-5 22.3 01:00:12 673 629 93.46
5-6 22.3 59:22 673 648 96.29
5-7 22.3 01:00:05 673 645 95.84
5-8 22.3 01:00:25 673 639 94.95
5-9 22.3 01:00:19 673 630 93.61
5-10 22.3 01:00:16 673 626 93.02
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Tabla de rodillo acanalado.

% Eficiencia del

Frecuencia| Tiempo Velocidad de Velocidad de sistema de
Marca de de de prueba | siembra tedrica | siembra real rodillo
repeticion | operacién | (min) (sem min™) (sem min™) acanalado
1-1 8 01:00:29 213 262 123.00
1-2 8 01:00:29 213 261 122.54
1-3 8 01:00:29 213 230 107.98
1-4 8 59:89 213 236 110.80
1-5 8 01:00:38 213 229 107.51
1-6 8 01:00:35 213 244 114.55
1-7 8 01:00:06 213 244 114.55
1-8 8 01:00:28 213 221 103.76
1-9 8 01:00:20 213 231 108.45
1-10 8 59:85 213 258 121.13
2-1 12 01:00:28 334 356 106.59
2-2 12 01:00:16 334 338 101.20
2-3 12 01:00:28 334 359 107.49
2-4 12 59:96 334 340 101.80
2-5 12 01:00:19 334 356 106.59
2-6 12 01:00:27 334 360 107.78
2-7 12 01:00:25 334 349 104.49
2-8 12 01:00:16 334 370 110.78
2-9 12 01:00:25 334 376 112.57
2-10 12 01:00:28 334 371 111.08
3-1 15 01:00:19 445 434 97.53
3-2 15 59:91 445 394 88.54
3-3 15 01:00:25 445 456 102.47
3-4 15 01:00:00 445 465 104.49
3-5 15 01:00:32 445 428 96.18
3-6 15 01:00:09 445 380 85.39
3-7 15 01:00:22 445 405 91.01
3-8 15 01:00:41 445 460 103.37
3-9 15 01:00:06 445 451 101.35
3-10 15 01:00:12 445 429 96.40
4-1 15 01:00:03 564 536 95.04
4-2 15 59:80 564 466 82.62
4-3 15 01:00:21 564 534 94.68
4-4 15 01:00:03 564 505 89.54
4-5 15 01:00:15 564 494 87.59
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% Eficiencia del

Frecuencia| Tiempo Velocidad de | Velocidad de sistema de
Marca de de de prueba | siembra tedrica | siembra real rodillo

repeticidn | operacién (min) (sem min™) (sem min™) acanalado
4-6 15 59:85 564 479 84.93
4-7 15 59:94 564 485 85.99
4-8 15 01:00:29 564 537 95.21
4-9 15 01:00:19 564 502 89.01
4-10 15 01:00:38 564 552 97.87
5-1 19 01:00:19 672 547 81.40
5-2 19 01:00:03 672 545 81.10
5-3 19 01:00:22 672 593 88.24
5-4 19 01:00:22 672 498 74.11
5-5 19 01:00:21 672 421 62.65
5-6 19 01:00:16 672 446 66.37
5-7 19 01:00:28 672 481 71.58
5-8 19 01:00:31 672 506 75.30
5-9 19 01:00:22 672 479 71.28
5-10 19 01:00:22 672 456 67.86

Anexo S Tabla de dafio mecanico de semillas de los tres sistemas.

Plato horizontal Plato inclinado Rodillo acanalado
Velocidad de # % Velocidad de # % Velocidad de # %
siembra real | Semillas Daiio siembrareal | Semillas Daiio siembrareal | Semillas Daiio
(sem min'l) dafiadas | mecanico | (sem min'l) daifiadas | mecanico | (sem min'l) daifiadas | mecanico
196 1 0.51 234 1 0.43 262 0 0.00
202 0 0.00 222 0 0.00 261 1 0.38
201 0 0.00 205 0 0.00 230 2 0.87
196 0 0.00 225 0 0.00 236 0 0.00
208 1 0.48 218 1 0.46 229 0 0.00
205 0 0.00 228 0 0.00 244 0 0.00
205 0 0.00 220 0 0.00 244 2 0.82
209 0 0.00 229 0 0.00 221 0 0.00
203 0 0.00 219 0 0.00 231 1 0.43
207 0 0.00 218 0 0.00 258 1 0.39
330 0 0.00 356 1 0.28 356 0 0.00
330 0 0.00 343 1 0.29 338 0 0.00
327 1 0.31 358 0 0.00 359 0 0.00
330 0 0.00 349 0 0.00 340 1 0.29
326 1 0.31 365 0 0.00 356 0 0.00
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Plato horizontal

Plato inclinado

Rodillo acanalado

Velocidad de # % Velocidad de # % Velocidad de # %
siembrareal | Semillas Daiio siembrareal | Semillas Daiio siembrareal | Semillas Daiio
(sem min'l) daiiadas | mecanico | (sem min'l) daifiadas | mecanico | (sem min'l) daifiadas | mecanico
327 0 0.00 345 1 0.29 360 0 0.00
331 0 0.00 363 0 0.00 349 0 0.00
328 3 0.91 358 1 0.28 370 0 0.00
329 1 0.30 367 1 0.27 376 2 0.53
341 1 0.29 343 0 0.00 371 0 0.00
434 0 0.00 468 0 0.00 434 1 0.23
429 1 0.23 470 0 0.00 394 0 0.00
428 0 0.00 472 1 0.21 456 1 0.22
432 1 0.23 448 2 0.45 465 3 0.65
451 1 0.22 462 0 0.00 428 4 0.93
437 0 0.00 467 0 0.00 380 0 0.00
434 0 0.00 491 1 0.20 405 1 0.25
448 1 0.22 431 2 0.46 460 0 0.00
446 1 0.22 455 0 0.00 451 3 0.67
431 0 0.00 456 0 0.00 429 1 0.23
534 2 0.37 574 2 0.35 536 0 0.00
527 2 0.38 573 1 0.17 466 1 0.21
531 0 0.00 569 1 0.18 534 0 0.00
505 0 0.00 590 0 0.00 505 0 0.00
554 0 0.00 562 0 0.00 494 0 0.00
542 1 0.18 553 1 0.18 479 1 0.21
525 2 0.38 572 2 0.35 485 0 0.00
525 1 0.19 560 0 0.00 537 6 1.12
534 1 0.19 562 0 0.00 502 0 0.00
531 1 0.19 564 0 0.00 552 3 0.54
616 2 0.32 640 0 0.00 547 1 0.18
631 1 0.16 642 0 0.00 545 0 0.00
636 3 0.47 587 0 0.00 593 0 0.00
633 0 0.00 627 0 0.00 498 1 0.20
625 0 0.00 629 0 0.00 421 0 0.00
607 0 0.00 648 0 0.00 446 1 0.22
620 2 0.32 645 1 0.16 481 0 0.00
617 0 0.00 639 0 0.00 506 0 0.00
637 0 0.00 630 0 0.00 479 0 0.00
616 0 0.00 626 0 0.00 456 2 0.44
Promedio total 0.15 Promedio total 0.10 Promedio total 0.20
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Anexo T Distribucion espacial de las semillas para los sistemas.

Plato horizontal.

% CV

Marca | # Semillas Separacion Desviacion % % % de

media efectiva | estandar | Semillas | Semillas | Semillas | sem.
(cm) (cm) A. M. F. A.

1-1 16

1-2 17

1-3 16 15.75 3.25 |88.16 | 6.58 | 5.26 |20.63

1-4 16

1-5 16

2-1 17

2-2 19

2-3 16 14.78 3.38 |73.42|11.39 | 15.19 |22.89

2-4 16

2-5 17

3-1 15

3-2 17

3-3 15 15.61 433 |62.16|21.62 | 16.22 |27.76

3-4 15

3-5 17

4-1 18

4-2 16

4-3 15 15|19 17|27 1 |17 |13 |14|25|25 (13|13 |13 |18 19 nrz15.30 3.73 60.26 | 23.08 | 16.67 | 24.38

4-4 18 10{23|11| 1 |10| 6 |24 |15| 7 |24 |5 |27 | 6 |19(14|18

4-5 16 2|1 81|19|16(16(38(12|16|18| 6 [25| 7 |13 21|15
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% CV
Marca | # Semillas Separacion Desviacion % % % de
media efectiva | estandar | Semillas | Semillas | Semillas | sem.
(cm) (cm) A. M. F. A.
5-1 11 7 13111619 |24|27|15| 3 |30 |33
5-2 11 2711118 (1725|112 |25|13| 25| 25
5-3 15 10| 9 | 7 |20|119| 9 |13 (31| 6 |13 (29|18 | 4 |20 15.54 3.88 57.38 | 14.75 | 27.87 | 24.93
5-4 15 2412012011316 |10|16|19|11 (16 (38| 4 |20 |14
5-5 14 20125(29| 1 (12|22(24|20|18|10(15|/0.5|0.5
# Semillas Fallas (F)
# Semillas Multiples (M)
# Semillas Aceptables (A)
Plato inclinado.
" Separacion
Semi media Desviacién % % % % CV
lel efectiva estandar Semillas | Semillas | Semillas de
a (cm) (cm) A. M. F. sem. A.
1-1 17 (16|14 1417|1414 30|14 |15| 1 (2015|113 20|13 | 20
1-2 19 (12| 2 |12 | 6 |14 |18 (13 |17|17|13| 2 |1 |2 (1 |16| 4 (12|20
1-3 19 (141916 (13| 2 |14({19|15| 2 | 8 |20|19|16(13 |14 | 15 (12|16 15.28 2.88 85.36 13.41 1.21 18.89
1-4 17 (12|18 |17 (15|16 |17 (1414|1618 (15| 5 |10|21| 8 8
16 | 11| 15 16
1-5 15 (1713|1819 |15|18|16|16|16|.5|.5|.5|17| .5
13 15 16 20
2-1 17 (5|18 |15(10| 7 |13 | .5 13|17 |17 | .5 14|17 |15| .5 |7.5
8. 15
2-2 17 (1510|209 |11 9|9 |17|12| 5 (14 |16| 8 |31 | .5 | 15
14.65 3.36 94.66 2.66 2.66 22.92
17 | 16 8.
2-3 16 (18(13(10(20|18|12(16|14|14|.5|.5|14| 5 |19|21
13|16
2-4 14 (16| .5|.5|16|16|10(17|21|12|12 (34|18 |11
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Separacion

# media Desviacion % % % % CV
Marca | Semi efectiva estandar | Semillas | Semillas | Semillas de
llas (cm) (cm) A. M. F. sem. A.
3-1 17 |13|14 (31|33 |12|5 (10| 7 |18 (15| 7 | 9 |31(13|20]| 12
3-2 11 (16|14 |13(18|20|12|18 |16 |10 |11
3-3 16 (11219 (15|18 |16|15(14| 1 |34 (13|14 |37 |11 |16 14.53 3.52 83.33 8.33 8.33 24.28
3-4 16 | 5 |35(14/20| 7 | 8 |15]16|13|13(17|16|12|13|23
3-5 17 (112116 (16| 9 |20 9 |18|18|16|16|16|16|14 |11 | 8
16
4-1 17 (361213 (13|22|12| 3 (12|16|21|12| 2 |15| 8 | .5 |11
4-2 17 (1711218 (22| 3 |26(20(10|21| 9| 2 |19|17|11|20| 21
4-3 16 (2311|1618 24|17 |14(21|19| 5 |12| 6 |18|15| 9 15.19 4.10 75.94 13.92 10.12 | 27.00
4-4 16 (2122 4 (24|133|14| 2 (29|15|9 | 5 |13|16|16|14
5.
4-5 16 18114121911 |5 |10} 1 {25|13 |18 25|13 |11
5-1 17 | 5115|1638 |22|11|15|16|16| 2 (23 |16|14| 2 [31| 6
5-2 19 (121216 8 |22|18| 1 (22|15|21| 1 (10|21|24|5 |15|18| 5
18
5-3 16 (191736 (15|30| 3 |11(19|12|.5|14| 5 |18| 5 |20 15.63 4.57 67.07 21.95 10.97 | 29.28
22
5-4 18 { 3 |11(18( 9 |23|30|.5(6 (17| 1 |23(21|5|9 |9 |18 |14
5-5 17 14110| 9 |17(22|26| 1 {199 | 9| 9 |47|10| 2 | 35
1 1 2
# Semillas Fallas (F) 5 6 11 19 1 O 18 10 17 14 16 16 16
# Semillas Multiples
(M)
# Semillas Aceptables
(A)
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Rodillo acanalado.

Separacién % CV

media Desviacion % % % de

# efectiva estandar | Semillas | Semillas | Semillas | sem.

Marca | Semillas (cm) (cm) A. M. F. A.
1-1 17
1-2 16

1-3 21 14.98 410 |88.16 | 6.58 | 5.26 |27.36
14 21
1-5 19
2-1 18
2-2 20

2-3 16 14.71 3.98 |73.42|11.39|15.19 |27.05
2-4 16
2-5 16
3-1 19
3-2 17

3-3 19 14.88 4.26 |51.19|30.95|17.86 |28.63
3-4 18
3-5 15
4-1 11
4-2 15

4-3 13 15.34 4.26 |50.88 | 31.58 | 17.54 |27.77
4-4 10
4-5 13
5-1 14
5-2 10

5-3 17 13.77 429 |54.39|21.05|24.56 |31.13
5-4 7
5-5 14
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Anexo U Eficiencia en la dosificacion de fertilizante para los sistemas.

Tabla de plato inclinado.

Frecuencia | Tiempo de | Velocidad tedrica Velocidad de % Eficiencia del
Marca de de prueba de fertilizacion fertilizacion real sistema del plato
repeticién | operacién (min) (g min™) (sem min™) inclinado

1-1 8 59:58 98.33 96.39 98.03

1-2 8 1:00:28 98.33 107.23 109.05
1-3 8 1:00:22 98.33 99.55 101.24
1-4 8 1:00:13 98.33 98.34 100.01
1-5 8 1:00:25 98.33 75.81 77.10

1-6 8 1:00:22 98.33 74.64 75.91

1-7 8 1:00:19 98.33 65.69 66.81

1-8 8 1:00:25 98.33 70.08 71.27

1-9 8 1:00:16 98.33 80.37 81.73

1-10 8 1:00:28 98.33 111.14 113.03
2-1 12 1:00:25 154.26 183.72 119.10
2-2 12 1:00:12 154.26 192.1 124.53
2-3 12 59:44 154.26 199.55 129.36
2-4 12 1:00:02 154.26 197.96 128.33
2-5 12 59:94 154.26 198.84 128.90
2-6 12 1:00:25 154.26 198.31 128.56
2-7 12 1:00:19 154.26 192.9 125.05
2-8 12 1:00:25 154.26 221.92 143.86
2-9 12 1:00:19 154.26 199.42 129.28
2-10 12 1:00:19 154.26 193.92 125.71
3-1 15 1:00:28 205.97 258.27 125.39
3-2 15 1:00:15 205.97 250.7 121.72
3-3 15 1:00:31 205.97 265.99 129.14
3-4 15 1:00:02 205.97 258.34 125.43
3-5 15 59:75 205.97 265.78 129.04
3-6 15 1:00:32 205.97 270.2 131.18
3-7 15 1:00:35 205.97 265.2 128.76
3-8 15 1:00:28 205.97 249.3 121.04
3-9 15 01:00:25 205.97 206.38 100.20
3-10 15 1:00:18 205.97 229.59 111.47
4-1 19 1:00:03 260.57 289.88 111.25
4-2 19 59:32 260.57 319.7 122.69
4-3 19 59:84 260.57 306.72 117.71
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Frecuencia | Tiempo de | Velocidad tedrica Velocidad de % Eficiencia del
Marca de de prueba de fertilizacion fertilizacion real sistema del plato
repeticidon | operacién (min) (g min™) (sem min™) inclinado
4-4 19 1:00:15 260.57 309.9 118.93
4-5 19 1:00:25 260.57 304.72 116.94
4-6 19 01:00:25 260.57 304.96 117.04
4-7 19 01:00:22 260.57 305.8 117.36
4-8 19 1:00:19 260.57 308.02 118.21
4-9 19 1:00:25 260.57 305.27 117.15
4-10 19 1:00:19 260.57 282.1 108.26
5-1 22.3 1:00:15 310.73 314.49 101.21
5-2 22.3 59:91 310.73 362.69 116.72
5-3 22.3 1:00:29 310.73 359.61 115.73
5-4 22.3 1:00:25 310.73 361.65 116.39
5-5 22.3 1:00:22 310.73 373.37 120.16
5-6 22.3 1:00:35 310.73 377.52 121.49
5-7 22.3 1:00:58 310.73 360.29 115.95
5-8 22.3 1:00:22 310.73 346.5 111.51
5-9 22.3 1:00:25 310.73 362.1 116.53
5-10 22.3 1:00:16 310.73 355.2 114.31
Tabla de rodillo acanalado.
Frecuencia | Tiempo de | Velocidad tedrica Velocidad de % Eficiencia del
Marca de de prueba de fertilizacion fertilizacion real | sistema de rodillo
repeticion | operacién |  (min) (g min™) (sem min™) acanalado
8 1-1 1:00:22 348.35 368.56 105.80
8 1-2 1:00:56 348.35 440.85 126.55
8 1-3 59:32 348.35 433.3 124.39
8 1-4 1:00:19 348.35 437.95 125.72
8 1-5 1:00:03 348.35 559.92 160.73
8 1-6 1:00:22 348.35 445.62 127.92
8 1-7 1:00:18 348.35 440.65 126.50
8 1-8 1:00:41 348.35 465.2 133.54
8 1-9 1:00:21 348.35 450.46 129.31
8 1-10 1:00:25 348.35 454.13 130.37
12 2-1 59:72 546.22 590.87 108.17
12 2-2 1:00:19 546.22 601.56 110.13
12 2-3 1:00:28 546.22 604.36 110.64
12 2-4 1:00:12 546.22 617.93 113.13
12 2-5 1:00:41 546.22 633.63 116.00
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Frecuencia | Tiempo de | Velocidad tedrica Velocidad de % Eficiencia del
Marca de de prueba de fertilizacion fertilizacion real | sistema de rodillo
repeticidn | operacion (min) (g min™) (sem min™) acanalado
12 2-6 59:93 546.22 597.17 109.33
12 2-7 1:00:15 546.22 610.2 111.71
12 2-8 1:00:22 546.22 588.91 107.82
12 2-9 1:00:06 546.22 636.6 116.55
12 2-10 1:00:05 546.22 668.78 122.44
15 3-1 1:00:38 728.98 765.49 105.01
15 3-2 1:00:46 728.98 749.24 102.78
15 3-3 1.00:34 728.98 754.29 103.47
15 3-4 1:00:59 728.98 722.1 99.06
15 3-5 1:00:16 728.98 738.11 101.25
15 3-6 1:00:25 728.98 769.58 105.57
15 3-7 1:00:28 728.98 758.52 104.05
15 3-8 1:00:31 728.98 783.79 107.52
15 3-9 1:00:16 728.98 787.79 108.07
15 3-10 1:00:28 728.98 742.29 101.83
19 4-1 1:00:25 922.23 945 102.47
19 4-2 59:50 922.23 906 98.24
19 4-3 1:00:31 922.23 949 102.90
19 4-4 1:00:25 922.23 922 99.98
19 4-5 1:00:56 922.23 979 106.16
19 4-6 59:88 922.23 989 107.24
19 4-7 1:00:06 922.23 968 104.96
19 4-8 1:00:31 922.23 964 104.53
19 4-9 1:00:37 922.23 1008 109.30
19 4-10 1:00:22 922.23 955 103.55
22.3 5-1 1:00:28 1099.6 1088 98.95
22.3 5-2 1:00:09 1099.6 1061 96.49
22.3 5-3 1:00:15 1099.6 986 89.67
22.3 5-4 1:00:09 1099.6 1037 94.31
22.3 5-5 1:00:25 1099.6 1055 95.94
22.3 5-6 1:00:18 1099.6 1082 98.40
22.3 5-7 1:00:41 1099.6 1088 98.95
22.3 5-8 59:57 1099.6 1059 96.31
22.3 5-9 1:00:25 1099.6 1051 95.58
22.3 5-10 1:00:25 1099.6 1062 96.58
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