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RESUMEN

En la actualidad en México se requieren sistemas dosificadores neumaticos
de semilla de alta precision que nos permitan reducir pérdidas de insumos
agricolas, maximizar las utilidades y asegurar las condiciones para realizar una
buena siembra. El propdsito de esta investigacion fue evaluar y seleccionar
sensores optoeléctricos que permitieran registrar variables como son: el
desplazamiento (velocidad de siembra) y la caida de las semillas (nUmero de
semillas depositadas, porcentaje de llenado de celdas). El trabajo de investigacion
se dividi6 en 3 etapas. La primera consisti6 en la evaluacion de discos
dosificadores con diferentes tamanos de celdas en cultivos como son: maiz y
soya. En la segunda fase se varidé el diametro de succion original 2.7 mm a 4.3
mm y después 3.9 mm con la finalidad de eliminar excesos de llenado de celdas.
Finalmente, la ultima etapa fue redimensionar las celdas con respecto al tamafo
promedio de las semillas. Los resultados de las pruebas indican que los
porcentajes de la celda con respecto al tamafo de la semilla fueron: maiz bola:
54.64% en longitud; 28.26% en ancho y (-) 51.81% en profundidad; maiz plano
medio: 45.63% en longitud; 42.17% en ancho y (-) 9.09% en profundidad; maiz
plano grande: 29.31% en longitud; 31.11% en ancho y (-) 16.67% en profundidad.

La pendiente fue de 26.66% con un diametro de succién de 3.9 mm. La evaluacion



del sistema experimental de dosificacion neumatico, permitié lograr un llenado de
celdas del 100+5%. El rango de velocidad de siembra en maiz bola y maiz plano
medio fue de 3.5 a 8.2 km h™", lo cual representa un rango de velocidad de 583 a
1361 semillas min.”'. En maiz plano grande fue de 5.4 a 8.2 km h™, lo cual
representa un rango de velocidad de 849 a 1361 semillas min.”. Finalmente, los
sensores empleados tanto el de desplazamiento como el de conteo de semilla nos
dan un porcentaje de eficiencia del 98% en el conteo de semillas en condiciones

de laboratorio.



RESUMEN

Actualmente en México se requieren sistemas dosificadores neumaticos de
alta precision que nos permitan reducir pérdidas de insumos agricolas, maximizar
las ganancias y reducir la contaminacion, sobre todo en areas mecanizadas del
pais. El propésito de esta investigacion fue evaluar y seleccionar sensores
optoeléctricos que permitieran registrar variables como son: desplazamiento y la
caida de las semillas. La evaluacion del sistema experimental de dosificacion
neumatico permitio lograr un llenado de celdas del 100%=5. El trabajo de
investigacion se divido en 3 etapas. La primera consistié en la evaluacion de
discos dosificadores con diferente tamafo de celda probados con maiz y soya. En
la segunda fase se varié el diametro de succion original: 4.3 y 3.9 mm con la
finalidad de eliminar excesos de llenado de celdas. Finalmente, la ultima etapa fue
redimensionar las celdas con respecto al tamano promedio de las semillas. Los
resultados de las pruebas indican que los porcentajes de la celda con respecto al
tamafio de la semilla fueron: maiz bola: 54.64% en longitud; 28.26% en ancho y (-)
51.81% en profundidad; maiz plano medio: 45.63% en longitud; 42.17% en ancho
y (-) 9.09% en profundidad; maiz plano grande: 29.31% en longitud; 31.11% en
ancho y (-) 16.67% en profundidad. La pendiente fue de 26.66% con un diametro
de succion de 3.9 mm. El rango de velocidad de siembra en maiz bola y maiz
plano medio fue de 3.5 a 8.2 km h™" lo cual representa un rango de velocidad de
583 a 1361 semillas/minuto. En maiz plano grande fue de 5.4 a 8.2 km h™" lo cual
representa un rango de velocidad de 849 a 1361 semillas/minuto. Finalmente, los
sensores empleados tanto el de desplazamiento como el de conteo de semilla nos
dan un porcentaje de seguridad del 98% en el conteo de semillas para trabajos de

evaluacion de sistemas dosificadores neumaticos en condiciones de laboratorio.



I. INTRODUCCION

1.1 Problematica de los sistemas dosificadores neumaticos.

En la actualidad, la adopcion de los sistemas de labranza de
conservacion en el pais, se ha visto limitada entre otras causas por la falta
de equipo apropiado para las condiciones topograficas y a los tamanos de
tractores existentes en nuestro pais. Otro factor importante de la baja
adopcién del sistema de conservacion, es que algunas sembradoras de
importacion para cero labranza, no cuentan con sistemas flotacion
produciendo una excesiva irregularidad en la siembra. El costo de estos
equipos fluctia entre los $8 000 a $20 000 ddlares americanos, ademas de
que no existe en el pais fabricas nacionales con tecnologia propia para el

desarrollo de sistemas de siembra de alta precision.

Un proceso de siembra correcto, es el primer paso para obtener un
resultado exitoso del cultivo. En las siembras comiunmente la entrega que
hace el dosificador debe ser de una por una para lograr poblaciones y
distribuciones 6ptimas la cual depende directamente del funcionamiento del
dosificador. La utilizacion de dosificadores neumaticos como respuesta a la
necesidad de una tecnologia de siembra de precision, representa sin duda
una autonomia para la variacion de parametros como: densidad de siembra,

velocidad de siembra y clasificacion de semillas.

Un sistema de siembra de precision no se concibe sin instrumentos que
permitan al operador monitorear y realizar una forma oportuna los ajustes
cuando sus parametros de siembra se salen de los predefinidos. Los
dosificadores llamados inteligentes, como componentes de un equipo de

siembra y que dosifican en forma variable siguiendo prescripciones



preestablecidas con la inspeccion de sistemas de sensores, son el
componente tecnolégico ideal para alcanzar los resultados esperados para

afianzar la produccion y recuperar la sostenibilidad de las zonas agricolas.

1.2 Antecedentes

Segun (Kachman y Smith, 1994), las sembradoras de precisién son aquellas
maquinas que pueden sembrar en surcos y son capaces de dosificar las
semillas de una en una. Describen también a las fuentes de variacion en la
precision como: fallas en el llenado del dosificador, llenado multiple o
sembrado defectuoso por su espacio entre plantas. Establecieron que la no-
emergencia de una semilla debiera ser estudiada en el marco de los ensayos
de precisién, ya que introduce un factor adicional de variabilidad, en caso de
interpretar sencillamente un no-nacimiento por una falla. Proponen,
entonces, el uso de los histogramas de distancia entre plantas para evaluar
el planteo. En la busqueda de precision debieran respetarse los siguientes
pasos: busqueda de la variabilidad natural del lote, incidencia de los factores
de rendimiento predefinidos y realizar ensayos exploratorios con

metodologia probada en el cultivo.

En la apreciacion de (De Boer, 1999), la agricultura de precisién contribuye
muy poco para mejorar los precios de infraestructura de transporte o
disponibilidad del crédito; sin embargo, algunos productores argentinos ven
a esta tecnologia como una ayuda para mantener su posiciobn como
productores de grano a bajo costo. asados en otra tecnologia (Campbell y
Baker, 1989), desarrollaron el uso de rayos X, como método para tener una
técnica adecuada a la ubicacién tridimensional de una semilla dentro de un
suelo agricola bajo siembra directa. Para ello, las semillas deben cubrirse
con un polvo a base de 6xido de plomo, para ser opacas a los rayos X. El
método conlleva el uso de un sistema de correccion basado en la geometria

de los rayos X. Estas posiciones de referencias sirvieron para identificar la



posicion real de las semillas dentro del suelo. Para obtener el espaciamiento
entre semillas dosificadas por una sembradora en laboratorio, aparece como
una buena precisiéon el sistema de sensoramiento optoelectréonico
desarrollado por (Kocher, 1998) y citado luego por (Lan, 1999). El sistema
lleva una celda por donde pasan las semillas dosificadas y un data-logger
analiza los datos. Exponen que la ventaja de este sistema sobre los
comerciales existentes, es que no soélo registra las semillas que pasan, sino
cuando es que pasa cada una, dando entonces la localizacion antero-

posterior de cada semilla.

Entre los nuevos disenos para la siembra directa de precision, destaca la
propuesta de (Molin, 1998), en la que plantean un abresurco localizador para
siembra a golpes, que se basa en acoplar un tubo dentro del suelo por

donde la semilla alcanza la profundidad de siembra.

En una evaluacion hecha basandose en indice de multiplicidad, calidad de
alimentacion, indice de pérdidas y precision, el uso del dispositivo a 3
velocidades dentro del rango de 1 a 3 m s™, se comporté sin influencias
sobre el dosificador que portaba. En ensayos de campo demostré no tener
diferencias de prestacion trabajando sobre tres condiciones diferentes de
residuos en siembra directa. En lo que respecta a la adaptacion de
mecanismos a dosis variables (Ryu y Kim, 1998) han desarrollado un
distribuidor de rodillo acanalado que se adapta a la siembra de precisién, de
esa manera combina la sencillez para la variacién de dosis, con posibilidad
de comando satelital, con las ventajas de posicionar las semillas con la
precision requerida por los cultivos en linea. En la busqueda de asistencia
para una siembra con la precisién y alternativa de variacién continua que
requiere la agricultura de precisiéon, (Weatherly y Bowers, 1997) presentaron
una sembradora con avanzado grado de automatizacion para resolver la
variacion continua de la profundidad de siembra, pilotada por un sensor de

humedad resuelto con una cuchilla delantera que trabaja como electrodo



para una evaluacion de la humedad en forma continua, basada en la
conductividad eléctrica.
1.3 Agricultura de Precision

Agricultura de precision es el término utilizado para describir la meta
del aumento de la eficiencia en la administracion de la agricultura. Es
una tecnologia en desarrollo, que modifica las técnicas existentes e
incorpora otras nuevas para producir un nuevo conjunto de

herramientas a ser manejadas por el usuario.

Por tanto, la agricultura de precision no es simplemente la habilidad de
aplicar tratamientos distintos a escala local, sino que debe ser considerada
como la habilidad para controlar con precisién y asignar la empresa agricola
a un nivel local y de granja, asi como de tener los conocimientos suficientes
para entender todos los procesos relacionados, de modo que puedan
aplicarse los resultados obtenidos para lograr una meta determinada. En la
Tabla 1.1 se senalan algunas diferencias basadas entre la agricultura de

precision y la agricultura tradicional.

Ventajas de la Agricultura de Precisidn versus la Agricultura Tradicional.

Agricultura de Precision Agricultura Tradicional

Aplicacién de pesticidas

Gracias al tratamiento de imagenes aéreas, Trata todo el campo de cultivo como una superficie
junto con las técnicas de digitalizacion, uniforme con necesidades similares.

GPS y GIS, puede elaborarse un mapa del

terreno con diferentes zonas detalladas,

pudiendo prescribir la cantidad exacta de

pesticida a aplicar en cada zona, segun sus

necesidades.

Empleo de GPS para indicar a los Empleo de banderas humanas para sefnalar a los
aeroplanos dénde descargar los pesticidas aeroplanos dénde aplicar los pesticidas.
y en qué cantidad, gracias a los mapas

previamente elaborados.




b. Aplicaciéon de abonos

Permite una aplicacion especifica segun las
necesidades de cada regién, con dos
métodos:

Empleo de DGPS para dividir el terreno
segun una rejilla, con celdas de tamaio
determinado por el usuario, posibilitando el
acceso preciso a un punto concreto de
cada celda, recoger una muestra y aplicar el
abono estimado para cada celda. Empleo de
fotografias aéreas. Estas se digitalizan,
georreferencian, y basandose en sus
caracteristicas se determina la cantidad de
abono a aplicar en cada punto exacto del
terreno. DGPS se encargara posteriormente
de dar cada coordenada al vehiculo de

abono, asi como la cantidad a aplicar.

La cantidad de abono a aplicar se determina por
medio de la composicion de diferentes muestras del
terreno: al final requiere una aplicaciéon uniforme de
lo que se cree una buena estimacion de la cantidad

apropiada (se trata de una media).

Tabla 1.1 Ventajas de la Agricultura de Precision vs la Agricultura Tradicional. (Bragachini,

1993).

1.4 Objetivos

» Evaluacidon de sensores optoeléctricos a utilizar en un sistema de

siembra directa.

» Validacion de un médulo de control de registro de dosificacién de

semilla.

» Evaluacion de un sistema experimental de dosificaciéon neumatico.

1.5 Hipotesis

Mediante el uso de sistemas inteligentes de dosificacion se puede reducir

hasta en un 20% la pérdida de semilla, lo que significa un incremento en la

eficiencia de las densidades de siembra hasta un 90%.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Analisis Cinematico del plato dosificador de semilla.

Analisis de la aceleraciéon de una particula con notaciéon polar
compleja: expresando el vector de posiciéon de una particula en notacién

polar compleja obtenemos la ecuacién 2.1 (Kimbrell, 1991).
P: e i0
p (2.1)
Ahora si se obtiene la derivada de la ecuacion 2.1 con respecto
al tiempo, obtendremos la velocidad de la particula vy

obtenemos la ecuacion 2.2.

dp o . . dO
V =—e" +ipe” —
Poodt Pe "
i i0
V,=pe' +ipwe (2.2)

Si volvemos a derivar con respecto al tiempo la ecuacion 2.2,
obtenemos la aceleracion de la particula, y obtenemos la

ecuacion 2.3.

2 2 2
4, =d—feie +id—peie @Hd—pei9 d—%ﬂ'zpei9 (ﬁl +ipé"® @
dt dt dt dt dt dt dt

N . 0 0 . 0 (2.3)
4, =pe” +2ipwé —pwe’ +ipae

En donde:



Aceleracion con la cual la magnitud del vector estd

cambiando.

2ipwe™ = Componente Coriolis de la aceleracion, i indica una rotaciéon de
90° en la direccioén de 6.

— pw?e"® = Aceleracion normal, el signo menos indica que la aceleracion
normal es dirigida hacia el vector de origen.

ipae® = Aceleracion tangencial, i indica una rotacion de 90 grados en

direccion de 0.

En la Figura 2.1 se muestra el vector p que representa una particula a un
cierto angulo con determinada magnitud y girando esta particula a una
velocidad angular wp.ao con respecto a la velocidad de siembra de una

maquina sembradora. Woiato

Vsiembra

Figura 2.1 Analisis cinemético de la particula considerando wpja.

Otro factor muy importante que influye en los calculos para la determinacién
de las fuerzas que tienen lugar en la particula es la aceleracion de la
gravedad g (9.81 m/seg?). En la Figura 2.2 se ilustra el efecto gravitatorio

sobre la particula en el analisis cinematico del plato dosificador.

I Particula

Figura 2.2 La aceleracion gravitatoria influye en el analisis cinemético.

Ahora se tiene dos factores que influyen directamente en el analisis cinematico en el
plato dosificador que son, primero, la velocidad misma del plato, wpy.., y segundo, la



fuerza de gravedad, g; debiendo sumar este Gltimo término a la ecuacion 2.3 para
obtener la ecuacion 2.4.

. , , , (2.4)

A, = Pe” +2ipwe® — pw’e” +ipae” +g
Finalmente, para conocer las fuerzas que experimenta la particula,
es necesario multiplicar la ecuacion 2.4 por la masa de la particula
(Segunda Ley de Newton, F = ma) y de esta manera obtenemos la

ecuacion 2.5.
_| 5,0 . 02 0 - 0
F, = (pe + 2ipwe pw’e” +ipae +gjm (2.5)
2.2 Microcontroladores.

Es un circuito integrado programable (PIC’s) que contiene todo los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el
funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamainio,
suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Es decir, un
microcontrolador (Figura 2.3) es un circuito integrado el cual, de no ser
programado no realizara tarea alguna. Este requiere ser programado para
que realice desde la tarea mas sencilla hasta el control mas complicado
(Flores, 2001).

MICROCONTROLADOR

PERIFERICES PERIFERICOS

Figura 2.3 El microcontrolad cerrado. Todas las partes del
computador estan contenidas en su interior y solo salen al exterior las lineas
que gobiernan los periféricos.

2.2.1 Componentes basicos de un microcontrolador.



Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes,

(Manual de Microcontroladores, 2003):

* Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso). La Unidad de
Procesamiento Central es el corazén del microcontrolador y es
aqui donde todas las operaciones aritméticas y logicas son
realizadas. Es decir, es la unidad que calcula todas las

operaciones que son ordenadas por la memoria del programa.

* Memoria de Programa. Contiene las instrucciones organizadas en una
secuencia particular para realizar una tarea. Tipicamente es denominada
memoria de sélo lectura (ROM) u OTP, EPROM o FLASH que son memorias
que una vez programadas almacenan informaciéon aunque el sistema no sea
energizado, esto permite que el microcontrolador ejecute el programa
almacenado en la memoria inmediatamente después de ser energizado.

* Memoria de Datos. Esta es una memoria que puede ser escrita y leida segun
sea requerido por el programa. Tiene las funciones de almacenamiento de
datos (pila) y como almacenamiento de variables. Este tipo de memoria es
usualmente llamada memoria RAM (Memoria de Acceso Aleatorio). Cada
localidad de memoria tiene una direccién Unica con la cual el UCP encuentra
la informacion necesaria. Los microcontroladores actuales contienen ambas
memorias (programa y datos) incluidas dentro del circuito integrado. Por
otro lado, resulta necesario contar con otras unidades que hacen posible el
funcionamiento minimo de un microcontrolador que son circuiteria de
temporizacién y entradas / salidas.

» Circuiteria de Temporizacion. Los microcontroladores usan senales de
Temporizacion llamadas reloj que proveen una referencia en el tiempo para
la ejecucion del programa. Esta seial determina en qué momento los datos
deben ser escritos o leidos de la memoria. Asi mismo, provee la sincronia

con los dispositivos conectados al microcontrolador (Periféricos).



* Entradas / Salidas. Los microcontroladores requieren de una interfase para
comunicarse con la circuiteria externa. Esta interfase es denominada
comunmente como puerto. Existen puertos de entrada y salida, y éstos
permiten que las senales o datos sean leidos del exterior o mandados al
exterior del microcontrolador. Los puertos estan formados de pines,
(terminales del circuito integrado), los cuales, dependiendo de la aplicacién
son conectados a un sin fin de dispositivos como teclados, interruptores,

sensores, relevadores, motores y otros.

2.2.2 Arquitectura Basica.

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de Vonn Neumann, en el momento presente se impone Ila
arquitectura Harvard. La arquitectura de Vonn Neumann se caracteriza por
disponer de una sola memoria principal donde se almacenan datos e
instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un

sistema de buses unico (direcciones, datos y control).

La arquitectura Harvard (Figura 2.4) dispone de dos memorias
independientes una, que contiene sélo instrucciones y otra, sélo datos.
Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es
posible realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultaneamente

en ambas memorias, (S/A, 2003).

CONTROL @ COnTROL

DIRECCIONES DE S SEeatRoL | DIRECCIONES
NSTRUCCIONES R DE DATOS

INSTRUCCIONES .l




Figura 2.4 La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes
para instrucciones y datos, permitiendo acceso simultdneo, (Manual de
Microcontroladores, 2003).

2.2.3 El microcontrolador COP8SA.

El COP8SA es un microcontrolador de la familia caracteristica de 8
bits y un proceso EPROM de alta densidad, con una gran variedad en

encapsulados, variedad en rangos de temperatura y voltaje (Figura 2.5).

2. COP8S A  (C7Régo9e
Temperatura
] 9 =0°C a+70°C
Indicador de 8 = -40°C a +85°C
Indicador de Tipo de Encapsulado
. . J =Ventana PLCC
Tamaino de Memoria de =
No. de Pi M = SOIC
Programa o.cekrines i _pp
- - - 16, 20, 28, 40,44 "
AmAdl D =AW A — A 6, 20, 28, 40 VEJ = 44 PQFP
Q = Ventana DIP
V=PLCC

Figura 2.5 Identificacion del COP8SA, (S/A, 2003).

La Familia COP8SA se basa en la arquitectura Harvard Modificada,
la cual permite que las tablas de datos se accesen directamente
desde la memoria de programa. Consecuentemente las tablas de
datos pueden estar en ROM o EPROM sin problemas que bajo
alguna circunstancia los datos se pueden perder. El microcontrolador
COPS8SA es un controlador de 5 puertos de propdsito general (D, F,
C, G, L), memorias ROM que van desde 1K hasta los 4K, memorias
RAM desde los 64 hasta los 128 bytes, funciones alternativas en
algunos pines como “Multilnput Wakeup” orientados a “despertar” al
COPS8SA de los estados de bajo consumo de potencia. Por otro lado

encontramos dos timers TO y T1. El timer de 16 bits T1 es capaz de



funcionar en varios modos. En la Figura 2.6 se ilustra un diagrama a
bloques del COP8SA.

uC de 8 bits
RELOJ Arquitectura
HALT Harvard
IDLE modificada
WAKEUP PUERTOS I/0
TIMER DE MICRO TIMER
16 BITS T1 WIRE/PLUS IDLE WATCHDOG DFCGL
INTERRUPCION To
LOGICA A 4KI2KMK 128/64 MULTI
DECODIF B BYTES BYTES INPUT
INSTR. X DE OTP EN RAM WAKEUP
SP EPROM
PSW
ICNTR ALU PC
DETENCION L
CONDICION CNTRL

ILEGAL

REG
DIR

Figura 2.6 Diagrama del microcontrolador COP8SA, (S/A, 2003)
2.2.4 Ventajas de usar microcontroladores.

e Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado

elemento, representa una mejora considerable en el mismo.

* Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el microcontrolador
por un elevado nimero de elementos disminuye el riesgo de

averias y se precisan menos ajustes.

* Reduccion del tamaio en el producto acabado: la integracién del
microcontrolador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los
stocks.

* Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas, por lo

que su modificacién sélo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es, en definitiva, un circuito integrado que incluye todos
los componentes de un computador. Debido a su reducido tamafo es

posible montar el controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En



este caso el controlador recibe el nombre de controlador empotrado,

(Manual de Microcontroladores, 2003).

2.2.5 Aplicaciones de los microcontroladores.

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador
con el fin de aumentar sustancialmente sus prestaciones, reducir su
tamano y costo, mejorar su fiabilidad. Algunos fabricantes de
microcontroladores superan el millbn de unidades de un modelo
determinado producidas en una semana. Este dato puede dar una
idea de la masiva utilizacion de estos componentes, (Manual de

Microcontroladores, 2003).

Los microcontroladores estan siendo empleados en multitud de sistemas
presentes en nuestra vida diaria, como pueden ser juguetes, horno
microondas, frigorificos, televisores, computadoras, impresoras, médems, el
sistema de arranque de nuestro coche y otros, asi como muchas mas
aplicaciones con las que seguramente no estaremos tan familiarizados
como: instrumentacion electronica y control de sistemas en una nave
espacial. Una aplicacion tipica podria emplear varios microcontroladores
para controlar pequenas partes del sistema. Estos pequeios controladores
podrian comunicarse entre ellos y con un procesador central, probablemente
mas potente, para compartir la informacién y coordinar sus acciones, como

de hecho ocurre ya habitualmente en cualquier pc.

2.3 Contador Electronico.

El contador electrénico es un dispositivo de conteo digital multipropésitos.
Los principios de operacion se basan en el oscilador o temporizador estable.
(Beckwith, 1993)



La salida del reloj de la Figura 2.7, es una onda cuadrada, ésta puede ser
usada como una sefal de sincronizacion e inmediatamente después, es
usado un circuito J-K flip flop, el cual es una variacion del S-R flip flop. La
salida del J-K es barrida por el lado negativo de la onda cuadrada de entrada
(reloj) y tiene conectados los flip flops en cascada (la salida de cada uno, se
conecta a la entrada del siguiente), como se ilustra en la Figura 2.7 (a). Por
ejemplo, para cada periodo del reloj de entrada, el valor de salida binario del
bit 4, A3, A2, A1, A0, es como se muestra en la Figura 2.7 (b). A3 es el bit mas
significante (MSB) y A0 es el bit menos significante (LSB).

Este circuito es llamado contador binario y es el circuito gobernante para el
contador universal. Como se muestra en la Figura 2.7 (c), el contador solo
contara hasta 1111, 6 154. Cascadeando ocho J-K flip flops, el contador sera

incrementado a 1111 1111, 6 2554,.

El diagrama esquematico para el contador electronico es mostrado en la
Figura 2.7 (c). Los numeros binarios son convertidos a decimales y
mostrados por diodos emisores de luz (LEDs) o por medio de un display de
cristal liquidos (LCD).

2.3.1 Conteo de eventos.

El contar eventos es la forma mas simple de mediciéon para demostrar el uso
de un contador electrénico; si el reloj es desconectado y reemplazado por un
dispositivo que produzca un pulso cuadrado (debido a un simple evento
fisico), el resultado es un instrumento que totaliza eventos o un contador de

eventos, como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.7 Uso de una sefial en un contador electronico. a) Cascadeo de la
sefial, b) Representacion binaria de 4 bits, ¢) Diagrama esquematico.

(Beckwith, 1993).

2.3.3 Transductores detectores de luz para el conteo de semillas.

(Beckwith, 1993), menciona que los detectores sensibles a la luz,
fotosensores o fotoceldas pueden ser categorizados como

detectores térmicos o detectores de fotones. Los detectores



térmicos involucran un elemento sensible a la temperatura, el
cual es calentado por una luz incidente. El dispositivo de fotones
responde directamente a la absorcion de fotones o también por
la emision de electrones desde una superficie (efecto
fotoeléctrico) o por la creacidon adicional de pares electron-
hueco en un semiconductor. Los dispositivos de fotones estan

categorizados en la Figura 2.9.
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Figura 2.8 Contador electronico usado como contador de eventos, (Beckwith,
1993)

(Tejeda, 2000), menciona que los detectores fotoemisivos, tipo A
de la Figura 2.9 consisten en la combinacion de un cdatodo-
dnodo dentro de un cristal aislado o de una pieza de cuarzo
empacado. Dentfro del circuito, el choque de luz sobre el
catodo provoca emision de electrones. Los electrones vigjan
hacia el dnodo, por lo fanto se provee de una pequena
corriente, adicionando sucesivamente algunos electrodos de
voltaje (diodos) al empaque y una corriente sustancial de

amplificacion es obtenida produciéndose asi un tubo



fotomultiplicador. Desde la invencion de diminutos fotosensores
semiconductores, estos dispositivos son usados solamente en
aplicaciones muy especializadas. Cuando se requieren
respuestas muy rdpidas y altas ganancias o bien cuando
longitudes de onda cortas (UV) estdn involucradas, estos tfipos
de dispositivos son muy Utiles. Los fotosensores semiconductores
son de varios tipos; en general, éstos trabajan mejor a longitudes
de onda cercanas a los infrarrojos.

Las celdas fotoconductivas, tipo B de la Figura 2.9 consisten en
una capa delgada de material, tal como el seleniuro de
cadmio, algunos de sulfatos metdlicos o germanio dopado
cubierto entre electrodos sobre la superficie de un cristal plano.
La celda se comporta como un resistor varioble de luz
controlada vy su resistencia es reducida cuando se expone a una
fuente luminosa. En conjunto con un circuito de resistencia
sensible, se obtfiene una senal de salida que es funcidn de la

intensidad luminosa.

Las celdas fotovoltaicas, tipo C de la Figura 2.9 consisten en un
“sandwich” de materiales diferentes, tales como un hierro base,
cubierto con una capa delgada de seleniuro de hierro. Cuando
la celda es expuesta a la luz, un voltaje es formado a través del
“sandwich”. Una caracteristica distintiva de esta celda es que

no requiere fuente externa, mads que la luz (celda solar).



Los fotodiodos, tipos D1 y D2 de la Figura 2.9 consisten en una
unién P-N, similar a la celda fotoconductiva; bdsicamente, es
una fuente de corriente sensible a la luz. El fotodiodo PIN, se
diferencia en que una capa de semiconductor no dopado
(infrinseco) es “sandwicheado” entre las capa P y N para
expandir el rango de sensitividad a longitudes de onda mas
largas. El fototransistor y el fotodarlington, tipos E1 y E2 de la
Figura 2.9, son bdsicamente fotodiodos seguidos por una o dos
etapas de amplificacion incorporadas dentro del mismo

empaque para ampliar la salida.

Los fotosensores pueden ser hechos selectivamente sensibles a
la luz, no sélo dentro del espectro visible, sino también, dentro
de los rangos infrarrojos y ultravioletas. Los sensores infrarrojos
rastreadores de calor son comUnmente del tipo fotoconductor.
La respuesta de los fotosensores a las rapidas variaciones en la
intensidad de la luz no es instantdnea, esta condicion es
determinada por la celda misma y por el circuito adicional. Los
rangos de tiempo, son determinados por el tipo de celda y éstos
son del orden de unos cuantos hanosegundos a algunos cientos

de milisegundos.

Las aplicaciones de una foto celda en mediciones mecdnicas
incluyen un simple conteo (Figura 2.11), donde es utilizada la

interrupcion de un rayo de luz para la medida de esfuerzos,



control de puntos de rocio, medicidon de temperatura vy

controles de tension.
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Figura 2.9 Clasificacion de dispositivos de fotones. (Beckwith, 1993)

Algunos empaques especiales, (Beckwith, 1993) para
optointerruptores y optoaisladores, consisten de fotoceldas
combinadas con diodos emisores de luz (LEDs), arreglados de tal
forma que la luz proveniente del led se proyecte hacia la celda
(Figura 2.10). El optointerruptor se activa hasta que alguna
forma de particula mecdnica sea usada para inferrumpir el rayo
de luz entre el led y la celda, por lo tanto se provee de un
switcheo ON-OFF para conteo o para una infinidad de

propositos, tal como se ilustra en la Figura 2.11.



Led Fotocelda
receptora

Figura 2.10 Empaque de un optointerruptor (Beckwith, 1993)
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Figura 2.11 Uso de un sensor y un contador, en un evento fisico, (Beckwith, 1993).

2.4 Funciones de una Sembradora.

Se requiere que una sembradora efectue las siguientes funciones, (Kepner,
1978):

1. Abra el surco para la semilla a una determinada profundidad.



Mida la semilla.
Deposite la semilla en el surco dentro de un patrén aceptable.
Cubra la semilla y compacte el suelo alrededor de la semilla a un grado

propio para el tipo de semilla involucrada.

La sembradora debe ser capaz de no danar la semilla, para que haya una
buena germinacion. La semilla debe ser colocada en el suelo de tal manera
que todos los factores que afecten a la germinaciéon y las labores de

emergencia sean tan favorables como sea posible.

Las partes de una sembradora de precision como la que se muestra

en la Figura 2.12, son las siguientes (Ortiz, 1989):

e Bastidor

e Discos cortadores de residuo
e Abridor de surcos

e Dosificador de semilla

e Dosificador de fertilizante

e Tapadores de surcos

e Transmision

e Sensores de dosificacion

e Turbina

1. Rucda motniz.

2. Rejilla.

3. Dosificador.

3 4. Entrada de la semilla 2 la
corricme de aire.

5. Turbina.

6. Conducto de impulsidn,

7. Distribuidor.

&. Tubos de descenso.




Figura 2.12 Componentes de una sembradora neumatica (Ortiz, 1989).

2.5 Siembra de Precision.

(Ortiz, 1989) menciona las condiciones que se deben reunir para que una

siembra pueda denominarse de precision:

1. Las semillas deben de ser de tamafo uniforme y forma preferiblemente
esférica.

2. Las celdas deben de ser de tamaino apropiado para las semillas. Los
platos y otras partes criticas del mecanismo de medicién deben de ser
fabricadas con exactitud.

3. Las semillas deben tener tiempo suficiente para entrar en las celdas, para
lo cual es importante la velocidad periférica del plato.

4. Debe de existir un buen cepillo, con objeto de evitar siembras multiples y
barrer las semillas mal colocadas con el objeto de que no se quiebren.

5. Debe existir un sistema positivo de inyeccion de las semillas de modo
que las obligue a caer por el tubo de salida.

6. El tubo de caida debe ser de diametro pequeio, liso, recto y debe
terminar en la proximidad del fondo del surco, con el objeto de que no se
retrase la semilla durante la caida. Asi, sembrando a una velocidad de 5
km/h con un espacio de 5 cm, si una semilla se retrasa 1/30 seg. al caer,
sera alcanzada por la semilla siguiente.

7. Las semillas deben situarse a la profundidad adecuada y no deben

desviarse por rebote o por rodar en el surco.

2.5.1 Mecanismos de medicion de semillas.

Los mecanismos de medicion de semillas se clasifican en:

e Con plato horizontal



e Con plato inclinado

e Con plato vertical

e Con celdas en un banda

e Con celdas circunferenciales
e Neumatico con ranuras

e Por dosificacion al vacio

a. Mecanismo de medicion con plato horizontal. Existen dos
tipos de platos que son: de fondo con celdas en el borde y de
caida en la orilla, éstos se muestran en la Figura 2.13 (Kepner,
1978). Es el que mds se utiliza para semillas de grueso calibre

tales como maiz y garbanzo; ya que la precision en estos casos

puede considerarse aceptable. Sin embargo, dada la forma de

f'\

| alojamiento a

A) B)
Figura 2.13 Fondo de las tolvas de semillas para sembradoras de plato horizontal. A) Plato de caida

en la orilla para maiz. B) Plato apropiado para siembra de precision de remolacha azucarera o
semillas recubiertas. (Kepner, 1978).

b. Mecanismo de medicion con plato inclinado. Otro fipo de

sistema de medicion que se usa en platos semilleros es el tipo



plato inclinado ilustrado en la Figura 2.14. La alimentacion es
lateral donde las semillas se recogen desde la parte inferior de
la tolva siendo descargadas bien por la parte superior, 0 bien en
un segundo plato paralelo al interior que las conduce justo
hasta la zona de descarga situado bajo la tolva. Los
distribuidores de plato inclinado son sensibles a la caida de las
semillas a la tolva, una vez alimentados, por efecto de las
vibraciones producidas en el cuerpo de la siembra. La altura de
caida varia entre 10 y 30 cm, segun si la descarga es por abajo
o por arriba (Ortiz, 1989).

Figura 2.14 A) Mecanismo de mediciéon de semillas de plato inclinado, B) Mecanismo de
medicion de semillas de plato inclinado disefnado para siembra de precision de pequeias

semillas vegetales. (Kepner, 1978).

c. Mecanismo de medicion con plato vertical. Los mecanismos
de medicidon con rotacion vertical del tipo mostrado en la Figura
2.15 son usados con frecuencia en siembras precisas de
vegetales y remolacha azucarera, como o menciona (Kepner
,1978). Mejor que disco, cabria hablar de tambor estrecho, de 2
a 4 cm de espesor en cuyo lomo se disponen los alojamientos

de las semillas. Estos pueden disponerse sobre la superficie



exterior en hilera simple o doble alternada. Este segundo caso
posibilita duplicar el nimero de alojamientos, aumentar el
tiempo de alimentacion o mejorar el coeficiente de llenado.
Dada la reducida altura de descarga, menor de 10 cm., se
mejora notablemente la precision, sin embargo, son mds caras
que las anferiormente mencionadas. El didmetfro de los platos

puede llegar alos 50 cm. (Ortiz, 1989).
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Figura 2.15 Mecanismo de medicion de semilla con rotacién vertical. (Kepner, 1978).

d. Mecanismo de medicion con celdas en una banda. Este tipo
de mecanismo preciso de medicion tiene celdas en una banda,
ajustadas a las semillas (Figura 2.16). Las semillas llegan desde un
depdsito y enfran a la cdmara por arriba de la banda por
medio de la apertura A, y son mantenidas en un nivel

controlado (Kepner, 1978).

Como la banda gira en sentfido de las manecillas del reloj, el
botador de semillas que también gira, retfira las semillas en
exceso, teniendo una semilla en cada celda. Las semillas que

estdn en las celdas son transportadas sobre la base y son



descargadas por la parte inferior de la banda en la rueda
repelente de semillas. La falta de estos mecanismos repelentes
de excesos de semillas causa variabilidad en el espaciamiento

de las semillas.

Rodillo de
enrase

Base

Figura 2.16 Mecanismo de medicion de semilla tipo banda (Kepner, 1978)

e. Mecanismo de medicion neumdtico con celdas
circunferenciales. El sistema de medicidon neumdatica (Figura
2.17) (aire a presion) dispone de un depdsito centralizado vy
unidades de medicion que abarcan 4, 6 u 8 hileras. (Kepner,
1978). El tambor de semillas tiene una hilera de celdas
circunferenciales de semillas por unidad de sembradora en
hilera. Es requerido un soplador para abastecer de aire al
tambor, manteniendo una presidon alrededor de 4 KPa (0.6 psi)
en el tambor, el aire fluye a fravés de las celdas de semillas

hasta que una semilla ocupa este lugar.




Figura 2.17 Mecanismo de medicion de semillas neumatico y sistema de distribucién
disefiado para granos como maiz, frijol y sorgo. (Kepner, 1978).

Debido a la existente presion diferencial cada semilla se
mantiene en la celda a medida que el tambor gira hasta pasar
por un cepillo estacionario posicionado cerca de la parte

superior, en donde se retiran excesos de semilla.

Las ruedas bloqueadoras de aire colocadas en |la parte superior
del tambor tapan momentdneamente las celdas, provocando
que las semilla caigan en el tuvo de semillas. El flujo de aire a
fravés de los tubos las conduce a sus unidades respectivas de
siembra y las deposita en los surcos. Este sistema estd disenado
para semillas tales como el maiz, frijol, granos de sorgo,
empleando un tambor diferente para cada tipo de semilla. En la
Figura 2.18 se muestra como funciona el sistema de medicion
neumdatica (aire a presion) con celdas circunferenciales y en la
Figura 2.19 se ilustra como funciona el cepillo limitador y el

mecanismo de entrega de semillas.
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Figura 2.18 El aire presurizado mantiene las semillas en los orificios (Breece, 1975)
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Figura 2.19 Limitador de semilla y mecanismo de entrega (medidor presurizado). (Breece,
1975).

f. Mecanismo de medicion neumatico con ranuras. El principio
neumdtico es también utilizado para mecanismos de medicidon
en surcos. Se necesitan pequenos sopladores manejados por
motores eléctricos conectados al sistema eléctrico del tractor, y
que proporcionen aire a presion a la cdmara de medicion
(Kepner, 1978).

Las semillas sostenidas contra las ranuras son levantadas y
transportadas en direccion contraria a las manecillas del reloj en
la unidad mostrada en la Figura 2.20. Estas son liberadas en el
tubo de semillas cuando las ranuras pasan una tframpa que
bloguea la presion del aire al interior de la porcion frontal del
rotor. Diferentes discos giratorios son usados para diferentes tipos

de semillas.



Figura 2.20 Mecanismo de medicion para hileras. (Kepner, 1978).

d. Mecanismo de medicién por dosificacion al vacio. Un gran
nUmero de mecanismos de medicion de semillas empleando el
principio del vacio han sido desarrollados experimentalmente y
al menos un fabricante contaba con una sembradora con el
mecanismo de vacio en el ano de 1977. Muchos de estos
mecanismos tienen una bomba central de vacio con regulacion
a cada unidad succionadora, cada unidad cuenta con su
respectiva cdmara de vacio y el plato giratorio para evitar

fugas de aire.

Las semillas al ser succionadas en contra de las celdas del plato
giratorio, se mantienen en ellas hasta llegar a un punto donde
el sello de vacio termina, y debido a la diferencia de presion
existente entre la recdmara de vacio y la presion atmosférica,
las semillas caen hacia el fondo del surco por gravedad. En la
Figura 2.21 se ilustra el principio de operacion del sistema de

medicion por dosificacion al vacio.
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Figura 2.21 Corte transversal de unidad de disco medidor al vacio (Breece, 1975).

2.6 Factores que afectan el llenado de celdas y dano en las

semillas.

El porcentaje de llenado de las celdas para una sembradora
dada, estd influenciado por factores tales como: el tamano
maximo de las semillas en relacion al tamano de la celda, el
rango de tamano de la semilla, la forma de éstas, la forma de
las celdas, el tiempo de exposicion de una celda a la semilla
dentfro del depdsito y la velocidad lineal de la celda (Kepner,
1978).



El porcentaje de llenado de la celda se define como el nUmero
total de semillas descargadas dividido por el nUmero total de
celdas pasando por el punto de descarga. De acuerdo con
esta definicion, el 100 % de llenado de las celdas no
necesariaomente significa que cada celda contenga a una
semilla, pero meramente implica que alguna celda pueda estar
vacia y que otras sean llenadas por mulfiples semillas. La
distribucidon mds uniforme de la semilla es usualmente obtenida
con combinaciones de semilla, tamano de la celda y velocidad
de la celda, que proporcionan alrededor del 100% de llenado

promedio de las celdas.

%LlenadodeCeldas —-S¢Millas Reales )

SemillasTeoricas

La Figura 2.22 (Kepner, 1978) muestra la relacion de llenado de
celdas contra la velocidad cuando la medicién de la semilla de maiz
es con sembradoras de plato de caida por la orilla y horizontal. La
curva de lineas punteadas muestra muy pequefios incrementos en el
llenado de celdas, debido posiblemente a unas cuantas celdas
dobles, a medida que la velocidad fue reducida debajo del punto del
100 % de llenado, indicando que probablemente la semilla fue mas
uniforme y el tamano de celda se aproxima a la semilla, que para

alguna de las otras tres curvas, como se observa en la Figura 2.22.

La comparacion de las curvas solidas (Figura 2.22) muestra el efecto
del tamafno de celda sobre el porcentaje de llenado. Aunque el plato
de 14.3 mm (36/64 pulg.) ha sido recomendado por el productor de
semilla para esta particular gran cantidad de semilla, ésto

obviamente fue demasiado pequefio. Las celdas mas largas (curva



superior) tuvieron un porcentaje de dobles a bajas velocidades vy
danan excesivamente a la semilla en altas velocidades. El efecto de
la relacién entre tamafo de semilla y tamafo de celda fue ademas
mostrado por pruebas con semilla de remolacha azucarera
procesada en una sembradora de plato horizontal teniendo 4.37 mm
(11/64 pulg.) de diametro de celdas, en donde fueron escogidas
semillas dentro de limites de tamafo desde 2.78 a 3.18 mm (7/64 a
8/64 pulg.), 3.18 a 3.57 mm (8/64 a 9/64 pulg.), y 3.57 a 3.97 mm
(9/64 a 10/64 pulg.) produjeron llenados de celdas alrededor de
140%, 100%, y 90% respectivamente” (Kepner, 1978).
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Figura 2.22 Efecto de la velocidad del plato y del tamafo de celda para maiz con
platos de caida en la orilla y horizontal. (Espacio de hileras de 102 cm con una

velocidad de avance para 49 400 semillas por hectarea). (Kepner, 1978)

En general, la experiencia ha indicado que el diametro o longitud de
la celda debe ser cerca del 10% mayor que la maxima dimension de
semilla, y que la profundidad de la celda debe ser igual al diametro o
espesor promedio de la semilla; tomando en cuenta ademas que los
rendimientos son mejorados, por la graduacion de la semilla dentro

de tolerancias cercanas a los tamafnos de las semillas reales. La



mayoria de las semillas danadas en unidades de plato horizontal o
rotacion vertical, es provocada por el propio mecanismo botador. El
porcentaje de semillas dafiadas incrementa conforme la velocidad de
celda aumenta, y el dafo es ademas mayor si las celdas son
demasiado largas. Sin embargo, el dafo puede ser minimizado
haciendo el mecanismo botador flexible y suave o empleando
disefios en los cuales, semillas individuales sean botadas sin que sea
necesario utilizar un elemento que las retire de la celda, como suele
ser con el plato inclinado, aire a presioén, y unidades de medicion del

tipo al vacio.



11. III. MATERIALES Y METODO

3.1 Ubicacion del area de trabajo.

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de Pruebas y
Evaluacion de Maquinaria y Equipos Agricolas del campo experimental
Cotaxtla, INIFAP, Veracruz (Figura 3.1). El campo experimental se encuentra
ubicado a los 15°50’ de latitud norte y a los 96°10’ de longitud oeste, a una

altitud de 14 msnm, en el kilbmetro 34 de la carretera Veracruz-Cérdoba.

En la regiéon predomina el clima calido subhiumedo. La precipitaciéon pluvial
anual es de 1 400 milimetros durante el verano, las cuales son causadas por
masas polares de aire (nortes) que son los vientos dominantes en esta zona.

La temperatura media anual es de 25°C.

LARCEATERS B PRUFEAL Y EvALUALION
DE HAQUINARLL Y FOSSC) AEEILLS

Figura 3.1 Laboratorio de Pruebas y Evaluaciéon de Maquinaria y Euipo Agricola.



3.2 Materiales.

A continuacion se menciona y describe el equipo vy

material empleado para el desarrollo del proyecto.

3.2.1 Se utilizé un variador de frecuencia trifasico de 200 Volts, de 0 a 60
Hz, marca Yaskawa de 3 hp (caballos de fuerza) para simular la velocidad de

siembra en campo (Figura 3.2).

Figura 3.2 Variador de frecuencia

3.2.2 Un motor trifasico de 220 Volts que gira a 1750 rpm. Dos reductores de
velocidad, el primero es de 1:35 que va del eje de salida del motor a la
camara donde se encuentra el sensor de desplazamiento, y el segundo es de
1:36 que va del eje del motor al engrane del eje del plato dosificador de

semilla.

3.2.3 Una aspiradora para generar el vacio dentro de la camara de succion.
Se requirié del uso de una valvula para regular la succién, ésta se colocé
entre la camara y la aspiradora (Figura 3.3); de igual manera, se utilizé un

vacuémetro con una escala de 0 a 15 pulgadas de agua.



Figura 3.3 Sistema de Aspiracién utilizado en las pruebas

3.2.4 Se utilizaron dos sensores optoeléctricos, denominados, sensor de
desplazamiento y sensor de semilla. Dichos sensores operan de la siguiente
forma: “El emisor de luz (led) es activado por un voltaje directo de excitacion
emitiendo de esta manera un haz de luz de tipo infrarrojo; por otra parte, el
fototransistor no conduce corriente hasta que la base es polarizada por el
haz de luz del led generando un voltaje de salida”. El sensor de semilla es
colocado en el tubo de descarga de la semilla (Figura 3.4 a) y al detectar la
caida de la semilla, envia una seial de salida al microcontrolador y éste
mediante funciones previamente programadas despliega en un display en
forma visual el numero total de semillas caidas en determinado tiempo. Con
respecto al sensor de desplazamiento, dicho sensor esta integrado por un
disco de cobre de 123 mm de diametro con 20 perforaciones, una camara
donde es colocado el disco de cobre sellada de tal forma que obstruya el
paso de ondas de luz visible, un opto-interruptor integrado por un led de luz
infrarroja y un foto-transistor. La camara se encuentra paralela al reductor de

velocidad 1:35 sobre el mismo eje y dentro de ésta es colocado el opto-



interruptor en donde se encuentra el disco perforado (Figura 3.4 b). Este
sensor es el que se encargara de medir el desplazamiento que genera el

disco, enviando una senal en

pulsos al contador digital.

Figura 3.4 Sensores utilizados durante
las pruebas. a. Sensor de caida de

semilla, b. Sensor de desplazamiento.

3.2.5 Un contador digital, el cual

registra las senales que le envian

de

desplazamiento. El contador esta

el sensor de semilla y el

compuesto b por dos
microcontroladores COP8SA720N9,
dos displays, cable plano de 14 guias y
circuitos impresos (Figura 3.5);
también, se requiri6 de una fuente de

12 Volts para conectar el contador.

Figura 3.5 Contador digital conectado a la fuente de voltaje.

3.2.6 Para la obtencion del modelo y vaciado de celda, fue necesario contar

con el siguiente material (Figura 3.6):



Cera desmoldante CP-500. Diseiiada para lograr un maximo y facil

desprendimiento del molde y articulos fabricados con resina.

e Pelicula separadora. Su funcién es crear una capa para evitar la
adherencia entre el molde y la resina.

e Resina. Se utilizé para crear un nuevo molde de celda, a ésta se le
agrego cobalto, que es un acelerador, mas un catalizador, que sirvié
para endurecer a la resina.

¢ Rellenador plastico. Debido a sus propiedades de adherencia, lijado,

flexibilidad y dureza, se utilizé6 para hacer el vaciado de las celdas,

agregandole un catalizador (endurecedor).

Figura 3.6 Material usado para la remodelacion de la celda

También se emplearon hojas de registro, un vernier, cinta

canelaq, lija de agua.

3.2.7 Software. Se utilizé el paquete computacional Microsoft Excel para
capturar los datos que se obtuvieron durante las pruebas y se calcularon las
variables como son: semillas teéricas, la media, la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion, también se uso el programa MINITAB para Widows,

para calcular la ecuacién de respuesta de las variables. También se empleo



el programa de disefios experimentales de la Facultad de Agronomia de la
UANL, (Olivares, 1994).

3.3 Metodologia.

Se establecieron criterios para la evaluacion del diseino de celda del plato

dosificador de semilla, siendo éstos:

> El criterio (1). Es el porcentaje de llenado de celdas, el cual debe ser

del 100+£5%.

> El criterio (2). Debe existir una uniformidad del llenado de celdas en el
rango de velocidades de trabajo en campo, con una diferencia
significativa al 5%, indicado a través del analisis de varianza y la

comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.

Un indicador que afecta estos criterios es el porcentaje de las dimensiones
de la celda sobre el de las semillas; asi como los niveles de las fuerzas de
succion. Para llevar a cabo la realizacién del trabajo, éste se dividié en tres

etapas y a continuacion se describe el método empleado para cada una:
3.3.1 Primera Etapa: Evaluacion y validacion de discos dosificadores de semilla.

Las pruebas consistieron en determinar el porcentaje de llenado de celdas
de los diferentes platos de dosificacion, para lo cual se establecieron los
siguientes tratamientos:
e 4 tipos de semilla (maiz bola, maiz plano medio, maiz plano grande y
soya).
¢ Un nivel de succién: 3.72 KPa (15 pulgadas de agua).
e 6 rangos de velocidad de rotacion para el plato dosificador (Anexo I):
» Plato con 30 celdas: 1.5, 2.1, 2.7, 3.3, 3.9y 4.5 Hz.
» Plato con 40 celdas: 1.5, 1.9, 2.3, 2.7, 3.1y 3.5 Hz.
» Plato con 80 celdas: 1.5, 2.2, 2.9, 3.6, 4.3 y 5.0 Hz.

e 5 platos dosificadores de semilla con diferente tamano de celda.



Se realizaron 10 repeticiones para cada tipo de semilla, utilizando para éstas
los diferentes tipos de platos, cada repeticion con una duracion de 60

segundos.

a. Medicion de la semilla.

El objetivo de medir las semillas fue el de tener como referencia las
dimensiones de éstas con respecto a la celda; es decir, si el tamaino de la

celda es mayor o menor para los diferentes tipos de semillas.

Se recolectaron semillas de maiz bola, maiz plano medio, maiz plano grande
y soya durante las pruebas. Se formaron 10 grupos, cada uno con 50
semillas y con la ayuda de un vernier se procedié a tomar las medidas de
cada semilla (largo, ancho, espesor). Posteriormente se calculo la media, la

desviacion estandar (S.D.) y el coeficiente de variacion (C.V.) para cada

grupo.

b. Dimensiones de las celdas.

Los platos de dosificacion de semilla estan hechos de Nylamid, que es un
material resistente al impacto y es mas facil de maquinar que el bronce o el
acero. Con la ayuda de un venier se midieron el diametro del plato, de centro
a centro del area de succion y el diametro de succién; y al azar se
escogieron 4 celdas de cada plato para tomar sus dimensiones (el largo, el

ancho, la profundidad y la pendiente) de cada celda.
C. Verificacion de la eficiencia de sensores.
Este analisis consisti6 en examinar que los sensores empleados en las

pruebas funcionaran correctamente, para lo cual fue necesario realizar el

siguiente procedimiento:



» Durante las pruebas realizadas al azar se recolectaron 4 grupos de
semillas expulsadas por el sistema dosificador durante 60 segundos.
Posteriormente se contaron manualmente las semillas.

= En el formato utilizado en las pruebas, se anotaron el numero de
semillas registradas por el contador y el numero de semillas
contadas manualmente. Se procedié a calcular el porcentaje

empleando la siguiente formula:

%E:W*loo

Donde:
%E = es el margen de error del sensor.
SC = numero de semillas registradas por el contador.

SM = nimero de semillas contadas manualmente.

Porcentaje de las dimensiones de las celdas con respecto al tamafio

promedio de las semillas.

Consistié en especificar el porcentaje del tamafio de las celdas en
relacion con el tamafio promedio de las semillas y posteriormente

redimensionar el tamano de la celda.

El porcentaje se determiné de la siguiente manera:

% DC /Sz( L, * 100
L + C.V.)

% DC /Sz( 4, * 100
A+ C.V.)

% DC /| § = P, * 100




Donde:

e.

%DC /S =porcentaje del tamafo de las celdas en relacién con el tamaio

promedio de las semillas.

L =L —isemma. L ,pendiente de la celda y i, largo promedio de

mcelda m celdas

las semillas.

A=A, — Asemia. A,,,,,ancho de la celda 'y A.u.,ancho promedio de las

semillas.

P =P — E somita P ..-profundidad de la celda y Esemma,espesor de la

celda

semilla.
Determinacion del porcentaje de llenado de celdas.

A continuacion se describe como opera el sistema para determinar el

porcentaje de llenado de celdas (Figura 3.7):

El variador de frecuencia recibe un voltaje de 220 Volts y pone en
marcha al motor. El eje del motor le proporciona movimiento al
reductor de velocidad 1:35 y posteriormente al segundo reductor 1:36
logrando asi la rotacion del plato dosificador de semilla. Por otro lado,
los sensores son colocados en su lugar correspondiente y conectados
a un multiconector, que es el que le enviara las senales al contador
digital.

Se colocé el plato a evaluar sobre el eje y se llené la tolva con la

semilla.



e Se programé el variador de frecuencia a la velocidad que se iba a
trabajar y se puso en marcha el motor e inmediatamente después se
encendio6 el sistema de aspiracion.

e Las pruebas tuvieron una duracién de 60 segundos, cada una con 10
repeticiones.

e La semilla fue descargada pasando por el sensor de semilla, cortando
el haz de luz de este y produciendo una senal digital que es enviada al
contador. Por otra parte, el sensor de desplazamiento es el que se

encargo6 de medir el desplazamiento y enviar una senal al contador.

[ i d
Figura 3.7 Pruebas para determinar el porcentaje de llenado de celdas

Una vez realizadas todas las pruebas para los diferentes platos de dosificacion, se
procedio a hacer el analisis de los datos. Primero, se capturaron los datos obtenidos en
las pruebas y posteriormente con la ayuda del software “MINITAB” se obtuvo la
ecuacion de respuesta. El analisis de los resultados se realizé empleando el método
estadistico disefio completamente al azar con 6 tratamientos y 10 repeticiones. Las
pruebas de llenado de celdas fueron analizadas utilizando la comparacion de medias
con la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%, empleando el programa
de diseiios experimentales de la Facultad de Agronomia de la UANL, (Olivares, 1994).

3.3.2 Segunda Etapa: Variacion del diametro de succion.
Esta etapa consistié en variar el diametro de succion original del plato con 3

celdas, manteniendo el diseio de la celda original. Esto se hizo con la

finalidad de eliminar posibles excesos o falta de llenado de celdas. De



i F .. ..
acuerdo a la formulaP = e se mantuvo constante la presion y se cambio el

area de succion.
a. Plato con 3 celdas.

Primero, el plato fue barrenado a 4.3 mm (11/64”) y luego a 3.9 mm (5/32”) de
diametro de succion (Figura 3.8). Se realizaron las pruebas para determinar
el porcentaje de llenado de celdas, utilizando la misma metodologia de la
primera etapa descrita en el apartado (e) de este capitulo, a una velocidad de
trabajo de 1.5 a 4.5 Hz a 3.72 KPa (15 pulgadas de agua) para maiz bola, maiz

plano medio y plano grande. Esto fue para los dos diametros.

Diametro de succion

A) B)

Figura 3.8 Vista superior de la celda. Diametro de succién A) 4.3 mmy B) 3.9 mm.

b. Plato con 4 celdas.

Se eligieron al azar 4 de las 40 celdas del plato evaluado en la
primera fase. Estas celdas fueron barrenadas con un didmetro
de succion de 3.9 mm (5/32") y se llevaron a cabo las pruebas
para determinar el porcentaje de llenado de celdas empleando
la metodologia arriba mencionada. La velocidad de trabajo fue
de 1.5 a 3.5 Hz a 3.72 KPa (15 pulgadas de agua) para los tres

tipos de maiz.



3.3.3 Tercera Etapa: Redisefio de la celda.

Esta Ultima fase se fundamentd en redimensionar el tamano de
celda, basdndose en el tamano promedio de las semillas. A
continuacioén se describe el proceso que se siguid para obtener
el pafron de celda que permitiera un 100£5% de llenado de

celdas.

a. Descripcién del método para obtener el modelo de celda.

Este procedimiento consistid en obtener el modelo de celda

ideal, para lo cual fue necesario realizar los siguientes pasos:

1. Con thinner, se limpié perfectamente la celda en donde se realizé el
vaciado.
2. Se sell6 el diametro de succidén y se colocé cera en toda la celda y

se esperé6 a que secara. Posteriormente, se aplico la pelicula
separadora.

3. En un recipiente pequefo se preparé la solucion (Figura 3.9).
Primero, se mezclé la resina y se agregé cobalto en proporcién de
50:1 y se revolvié. Segundo, se le agregé el catalizador, 50:1, y se
procedié a hacer el vaciado (Figura 3.10).

4. Finalmente, se debe esperar de 15 a 20 minutos a que seque la
nueva celda y se saca del plato dosificador de semilla.

5. Con una lija, se limé la superficie del nuevo modelo de celda hasta
obtener las dimensiones requeridas de acuerdo al tamafio promedio

de las semillas.




Figura 3.9 Mezcla de soluciones

Fig. 3.10 Vaciado de la celda

b. Vaciado de celda en el plato dosificador.

Una vez que se tuvo el modelo de celda y con el vaciado, se
logré uniformizar las celdas del plato dosificador de la siguiente

manerda:

1. Se peg6é una moneda en la parte superior del modelo de celda
(Figura 3.11), el objetivo es que la celda quede paralela al plato, para

evitar que las celdas no queden uniformes. Después se aplicé cera 'y



pelicula separadora alrededor de la celda (Figura 3.12) y se esper6 a

que secara.

Figura 3.11 Celda adherida a la moneda Figura 3.12 Aplicacion de la cera

2. Se limpiaron todas las celdas, y el diametro de succion debié estar
sellado.

3. Sobre una lamina se mezclaron el rellenador plastico y el
endurecedor en una proporcion de 50:1, respectivamente, y la mezcla
se colocé dentro de la celda del plato. A continuacion, se puso el

molde de la celda y se presioné (Figura 3.13). Se esper6 a que secara

la mezcla y se retiré el molde.

"-

Fig. 3.13 Proceso para uniformar las celdas del plato dosificador de semilla.

C. Primer modelo de celda.



Una vez que se tuvo el diseno de la celda, se evalud el plato

dosificador con las siguientes caracteristicas:

Primero:
e 6 velocidades de trabajo: 1.5, 1.9, 2.3, 2.7, 3.1y 3.5 Hz.

¢ Un nivel de succion: 3.72 KPa (15 pulgadas de agua) para los tres tipos
de maiz.

e 3.9 mm (5/32”) de diametro de succion.

Segundo:
e 6 velocidades de trabajo, en un rango de 1.5 a 3.5 Hz.
e 2 niveles de succidn:
» maiz bola, 4.47 KPa (18 pulgadas de agua)
» maiz plano medio, 2.98 KPa (12 pulgadas de agua)
e 3.9 mm (5/32”) de diametro de succion.
Para estas pruebas, se siguid6 el mismo procedimiento descrito en el

apartado 3.2.1 (e) de este capitulo.

d. Segundo modelo de celda.

Se hizo un segundo disefio de celda, modificando nuevamente las
dimensiones de la celda. Esta modificacion se realizé siguiendo el

procedimiento del apartado 3.2.3 (a) y (b) de este capitulo.
Se valoré nuevamente el plato dosificador con las siguientes variables:

e 6 velocidades de trabajo, 1.5 a 3.5 Hz.
e 3 niveles de succidn:
» maiz bola, 3.72 KPa (15 pulgadas de agua)
» maiz plano medio, 2.48 KPa (10 pulgadas de agua)



» maiz plano grande, 3.72 KPa (15 pulgadas de agua)

e 3.9 mm (5/32”) de diametro de succion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Tamano de las semillas.

Los resultados que se muestran a confinuacion fueron los
obtenidos de la medicion de las semillas. Los valores medidos en
(mm) fueron largo, ancho y espesor. La media, la desviacion
estdndar (S.D.) y el coeficiente de variacion (C.V.) para cada

tipo de semilla empleada durante la evaluacion, se muestran en
las tablas 4.1 al 4.4.

Tabla 4.1 Variables del tamaiio de maiz bola.

Dimensiones Media S.D. C.v.

(mm) (%)
Largo 9.4 0.02 224
Ancho 8.5 0.06 6.95
Espesor 71 0.09 12.01

Tabla 4.2 Variables del tamaio de maiz plano medio.

Dimensiones Media S.D. C.V.

(mm) (%)
Largo 9.9 0.04 3.64
Ancho 8.1 0.02 2.66
Espesor 4.1 0.01 3.32

Tabla 4.3 Variables del tamaio de maiz plano grande.

Dimensiones Media S.D. C.V.

(mm) (%)
Largo 1.4 0.02 1.65
Ancho 8.8 0.02 418

Espesor 44 0.02 1.85




Tabla 4.4 Variables del tamaiio de soya.

Dimensiones Media S.D. C.V.

(mm) (%)
Largo 7.6 0.02 255
Ancho 6.6 0.02 3.77
Espesor 5.7 0.02 2.92

En general, se hizo una buena seleccion de la semilla utilizada
en las pruebas, tanto en longitud, ancho y espesor, ya que el
coeficiente de variacion fue menor al 5 %; a excepcion del maiz
bola, donde el ancho y espesor tuvieron un C.V. de 6.95% vy

12.01%, respectivamente.

La Tabla 4.5 indica el peso promedio de 100 semillas de los diferentes tipos
de maiz empleados en las pruebas; asi como también, la fuerza que
experimenta la particula (semilla) calculada aplicando la segunda Ley de

Newton (F = ma).

Tabla 4.5 Peso de la semilla y la fuerza de succion.

Semilla Media S.D. F
(peso, g) (Newton)

Maiz Bola 39.33 0.58 0.3858

Maiz Plano Medio 26.67 0.58 0.2616

Maiz Plano

Grande 33.33 0.58 0.3269

4.3 Dimensiones de las celdas y de los platos dosificadores.

La Figura 4.1 indica la representacion esquematica de una de las celdas

utilizadas en un plato.

Largocelda

Ancho,eqga Diémetropromedio

P rOf-celd



Diametrog,ccion

Figura 4.1 Perfil del diseiio de celda original.

Los resultados mostrados en la Tabla 4.6 indican los valores promedios de
las dimensiones para cada tipo de celda utilizada en los platos dosificadores

de semilla; asi como también, el diametro de succion.

Tabla 4.6 Dimensiones de los platos y las celdas.

PLATO Didmetro mediopae DidMetrosuccion  Leelda Acelda Prof.ceida Pcelda
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
3 celdas 217 2.7 14.1 11.4 4.1 30.59
30 celdas "A"™* 217 3.9 18.0 13.1 5.6 36.36
30 celdas "B™* 217 2.7 12.0 10.7 5.4 35.06
40 celdas 203 2.7 19.3 12.3 5.3 42.06
80 celdas 204 2.7 13.1 8.70 4.0 35.71

¥ Se utilizé la variable A y B para diferenciar el tamaiio de la celda de un plato con respecto del otro.

4.4 Porcentaje del las dimensiones de las celdas con respecto al tamafo

promedio de las semillas.
Las siguientes tablas sirvieron para redimensionar el tamano de la celda en
longitud, ancho y profundidad, con la finalidad de disminuir el numero de

semillas dobles por celda y asi lograr un 100£5% de llenado de celdas.

Tabla 4.7 Porcentaje de las dimensiones de las celdas en un plato de 3 celdas.

Plato 3 celdas Maiz Bola Maiz Plano Medio  Maiz Plano Grande
% Longitud 41.58 34.30 33.62
% Ancho 31.52 39.76 28.89
% Profundidad -36.14 0.00 -6.25

* El signo negativo indica que el espesor de la semilla fue mas grande que la profundidad
de la celda.



Tabla 4.8 Porcentaje de las dimensiones de las celdas en un plato de 30 celdas “A”.

Plato 30 celdas "A"  Maiz Bola Maiz Plano Medio  Maiz Plano Grande
% Longitud 61.60 53.16 33.62
% Ancho 49.46 59.64 47.22
% Profundidad 18.67 32.95 23.96

Tabla 4.9 Porcentaje de las dimensiones de las celdas en un plato de 30 celdas “B”.

Plato 30 celdas "B"  Maiz Bola Maiz Plano Medio  Maiz Plano Grande
% Longitud 61.34 52.91 33.62
% Ancho 23.64 31.02 20.83
% Profundidad -21.08 28.41 19.79

Tabla 4.10 Porcentaje de las dimensiones de las celdas en un plato de 40 celdas.

Plato 40 celdas Maiz Bola Maiz Plano Medio  Maiz Plano Grande
% Longitud 32.47 25.73 9.91

% Ancho 41.30 50.60 38.89

% Profundidad -22.29 26.14 17.71

Tabla 4.11 Porcentaje de las dimensiones de las celdas en un plato de 80 celdas.

Plato 80 celdas Soya
% Longitud 44.94
% Ancho 30.36
% Profundidad -28,81°

Tabla 4.12 Equivalencia de las variables de

velocidad de siembra-velocidad del plato

dosificador, en un plato de 30 y 3 celdas para maiz. Referenciadas a la frecuencia (Hz) de

giro del motor eléctrico del banco de pruebas.

PLATO DE 30 CELDAS

PLATO DE 3 CELDAS

Hz km h celdas min.” celdas min.”’ metros min.”
1.5 2.6 437 44 10
21 3.7 612 61 14
2.7 4.8 787 79 18
3.3 5.8 962 96 22
3.9 6.9 1137 114 26
4.5 8.0 1312 131 30




Tabla 4.13 Equivalencia de las variables de velocidad de siembra-velocidad del plato

dosificador, en un plato de 40 y 4 celdas para maiz. Referenciadas a la frecuencia (Hz) de

giro del motor eléctrico del banco de pruebas.

PLATO DE 40 CELDAS

PLATO DE 4 CELDAS

Hz km h’ celdas min.” celdas min.”’ metros min.”
1.5 3.5 583 58 9
1.9 4.4 739 79 12
23 54 894 89 14
2.7 6.3 1050 105 17
3.1 7.2 1205 121 19
3.5 8.2 1361 136 22

Tabla 4.14 Equivalencia de las variables de velocidad de siembra-velocidad del plato

dosificador, en un plato de 80 celdas, para soya y frijol. Referenciadas a la frecuencia (Hz)

de giro del motor eléctrico del banco de pruebas.

PLATO DE 80 CELDAS

Hz km h’ celdas min.”’ celdas min.”’
1.5 24 1166 9.3
2.2 3.5 1710 13.7
2.9 4.6 2255 18.0
3.6 5.7 2799 224
4.3 6.8 3343 26.7
5.0 8.0 3888 314

metros min.”’

Las tablas 4.12, 413 y 4.14 indican la equivalencia que existe entre la

velocidad de trabajo bajo condiciones de laboratorio (Hz), la velocidad de

siembra en campo (km h™), y las celdas y metros por minuto para los

diferentes platos empleados en las pruebas.

4.5 Verificacion de la eficiencia de sensores

La Tabla 4.15 muestra el porcentaje de error del sensor de semilla a

diferentes velocidades de trabajo bajo condiciones de laboratorio. El error



mas alto fue a una velocidad de 3.9 Hz. En general, la confiabilidad del
sensor fue mayor al 98%, lo que indica que los datos registrados en el
contador digital, por el sensor de semilla como el de desplazamiento fueron
confiables.

Cuadro 4.15 Porcentaje de error del sensor de semilla a diferentes velocidades.

Velocidad Semillas Semillas Error
(Hz) Contador Manual (%)
1.5 369 364 1.4
21 566 565 0.1
2.7 719 722 0.5
3.3 918 934 1.6
3.9 1088 1111 21
4.5 1250 1260 0.8

4.6 Resultados de las pruebas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de los
diferentes platos dosificadores de semilla, para determinar el porcentaje de
llenado de celdas basandose en los criterios previamente establecidos en el
capitulo lll apartado 3.2.

4.6.1 Primera Etapa.

Esta primera etapa comprende la evaluacion del funcionamiento del diseino
original de los platos dosificadores de semilla con diferente tamano de
celda, los cuales se encuentran descritos en la secciéon 4.3. Cabe mencionar,

que solo se tomaron los criterios (1) y (2), donde:

> El criterio (1). Es el porcentaje de llenado de celdas, el cual debe ser

del 100+£5%.

> El criterio (2). Debe existir una uniformidad del llenado de celdas en el

rango de velocidades de trabajo en campo, con una diferencia no



significativa al 5%, indicado a través del andlisis de varianza y la

comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.

Un indicador que afecta estos criterios es el porcentaje de las dimensiones
de la celda, sobre el de las semillas; asi como los niveles de las fuerzas de

succion.

a) Plato con 30 celdas “A”. Las dimensiones de la celda se encuentran en

la Tabla 4.5 de este capitulo.

a.1) Resultados con maiz bola*. Conforme a los criterios y de acuerdo la
Figura 4.2 este tipo de celda se rechazé para la gama de velocidades
menores a 2.1 Hz y mayores a 3.3 Hz que es un equivalente de 4 a 22 m min.’

!> lo cual representa una velocidad de siembra en campo de 3.7y 5.8 km h™.

120 — .

Plato 30 celdas "A"

3.72 KPa (15 Pulg. Agua)
110 —

100 —

90 —

80 —

70 —

% Llenado de Celdas

Y =102.459 + 6.14E-02X - 7.05E-05X**2
60 —R-Sq=96.1 % .

I I I I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 celdas/minuto

26 3.7 4.8 5.8 6.9 8.0 km/h

Figura 4.2 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas "A" probado con
maiz bola.

La Tabla 4.16 muestra la comparacion de medias del llenado de
celdas, donde el rango aceptable es a velocidades de 612 a

962 celdas min.'!, con una diferencia significativa del 5%. Acorde



a la Tabla 4.7 se tuvo un exceso de dimensiones de celda,
61.60% y 49.46 %, en longitud y ancho, respectivamente. En el
caso de profundidad fue de (-) 18.67%; es decir, el espesor de la
semilla fue mds grande que la profundidad de la celda.

*El Analisis de Varianza se encuentra en el Anexo lll.

Tabla 4.16 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz

bola.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
437 119.48 A
612 108.30 B
787 104.87 B
962 98.74C
1137 86.21D
1312 58.12 E

C.V. 6.68 %. Los valores con lefras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%

a.2) Resultados con maiz plano medio*. Este plato se rechaz6 en ambos
criterios. La Figura 4.3 muestra el porcentaje de llenado de celdas para cada
velocidad; el cual fue alto en todas las velocidades de trabajo bajo

condiciones de laboratorio de 1.5 a 4.5 Hz, es decir de 2.6 a 8.0 km h™".
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Figura 4.3 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas “A”
probado con maiz plano medio.

La comparaciéon de medias del porcentaje de llenado de celdas se muestra
en la Tabla 4.17, la cual indica que a 437 celdas min." hay un llenado de
celdas de 174.47% y que conforme aumenta el numero de celdas min.”
disminuye dicho porcentaje hasta llegar a 125.29%. Con relacién al tamaino
de celda (Tabla 4.7) hubo un exceso de dimensiones mayores al 50% en
longitud y en ancho con respecto al tamaio promedio de las semillas,
siendo de 32.95% en profundidad.

Cuadro 4.17 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)

437 174.47 A

612 167.34 B

787 157.49 C

962 136.31 D
1137 127.25 E
1312 125.29 E

C.V. 3.16%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al

5%

a.3) Resultados con maiz plano grande*. La Figura 4.4 muestra la curva de
respuesta del porcentaje de llenado de celdas y de acuerdo con el criterio (1)
este disefo de celda se rechaz6 para todas las velocidades de 1.5 a 3.5 Hz,
que es un equivalente a una velocidad de siembra en campo de 3.5 a 8.2 km
h™.
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Figura 4.4 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas “A”
probado con maiz plano grande.

Se observa que a 437 celdas min.” el promedio de llenado de celdas fue de
125.31% y conforme se va incrementado el nimero de celdas min.” el
llenado de celdas disminuye pero no llega al 100%, por lo cual se rechazé de
acuerdo al criterio (2) como se muestra en el Cuadro 4.18. El exceso de
dimensiones es mostrado en la Tabla 4.7 el mayor porcentaje se obtuvo en
anchura que fue de 47.22%, mientras que en longitud fue de 33.62 y de
23.96% en profundidad.

Tabla 4.18 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
437 125.31 A
612 118.65 B
787 116.84 B
962 115.90 BC
1137 113.05C
1312 108.84 D

C.V. 2.8 %. Los valores con lefras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%

b) Plato con 30 celdas “B”. Las dimensiones de la celda se encuentran en

el Cuadro 4.5, de este capitulo.

b.1) Resultados con maiz bola*. De acuerdo con los criterios indicados, este
diseno de celda se rechazé para todas las velocidades de 1.5 a 4.5 Hz, que es
un equivalente a 2.6 a 8.0 km h™', en virtud de tener un porcentaje de llenado

de celdas menor al 70% como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas “B” probado con maiz
bola.

La Tabla 4.19 muestra la comparacion de medias de llenado de celdas a
velocidades de 437 a 1312 celdas min." y el rango fue de 68.8 a 3.86%,

respectivamente, por lo que se rechazé de acuerdo al criterio (2).

Tabla 4.19 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
437 68.80 A
612 57.47 B
787 39.38C
962 23.55D
1137 12.33 E
1312 3.86 F

C.V. 17.14%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

El tamaino de la celda fue mayor en longitud y anchura con respecto al
tamano promedio de la semilla, 61.34% y 23.64%. Referente a la profundidad,
ésta fue de (-) 21.08% (Tabla 4.8). En general, este diseio de celda no

cumplié con los criterios establecidos.

b.2) Resultados con maiz plano medio*. Con base al criterio (1) este disefio de
celda se rechazé en un rango de velocidades de trabajo en campo de 2.6 a
4.8 km h”' que representa una velocidad de 18 a 26 m min.”, como se

muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas “B”, probado con maiz
plano medio.

Con relacion al tamano de la celda, estd sobre dimensionada,
con 5291% en longitud, 31.02% en ancho y 2841 en
profundidad. La Tabla 4.20 muestra la comparacion de medias
de llenado de celdas en un rango de velocidades de 437 a 1312
celdas min.m con un C.V. de 9.24%. Los mejores resultados de
llenado de celdas fueron de 103.68% y 95.33% a velocidades de
962y 1137 celdas min. .

Tabla 4.20 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
437 116.10 A
612 113.70 AB
787 107.07 BC
962 103.68 CD

1137 95.33 D



1312 80.23 E
C.V. 9.24%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

b.3) Resultados con maiz plano grande*. De acuerdo a la Figura 4.7, este plato
se rechazo, con este tipo de celda, en todas las velocidades de trabajo de 1.5

a 4.5 Hz en condiciones de laboratorio equivalente de 2.6 a 8.0 km h™.

110 — Plato 30 celdas "B"
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100 —
90 —
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Figura 4.7 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 30 celdas “B” probado con maiz
plano grande.

El exceso de dimensiones de la celda con respecto al tamano
promedio de las semillas fue de 33.62% en longitud, 20.83% de
ancho y 19.79% en profundidad. La Tabla 4.21 indica el de
llenado de celdas en cada velocidad, como se puede apreciar
a 612 celdas min.! se obtuvo un llenado de celdas de 95.45% vy
para las ofras velocidades dicho porcentaje es menor a 100+5%

con coeficiente de variacion de 11.19%.

Tabla 4.21 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano
grande.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)




437 11217 A

612 95.45B
787 85.81C
962 83.88C
1137 60.62 D
1312 53.30 D
C.V. 11.19 %. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

c) Plato con 3 celdas. Las dimensiones de la celda se encuentran en la
Tabla 4.5 de este capitulo. Las velocidades seleccionadas para este plato

fueron las consideradas para el plato con 30 celdas.

c.1) Resultados con maiz bola*. Con relacién a los criterios y de acuerdo a la
Figura 4.8, este plato se acepté para velocidades de 2.7 a 4.5 Hz, que es un
equivalente de 18 a 30 m min.”, lo cual representa una velocidad de siembra

en campo de 2.7 2 8.0 km h™.
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Figura 4.8 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 3 celdas probado con maiz

bola.

En la Tabla 4.22 se muestra la compaZracion de medias, a

velocidades de 79 a 131 celdas min.’!, se obfuvo un de llenado



de celdas de 105.78 a 96.83%, lo cual satisface el criterio (2) con
una diferencia significativa entre estos valores del 5%. La forma
de la celda es mayor en longitud y anchura de 41.58% y 31.52%;
mientras que, en profundidad se obtuvo un promedio de (1)
31.64%.

Tabla 4.22 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 109.61 A
61 107.20 A
79 105.78 AB
96 105.06 AB
114 101.68 BC
131 96.83 C

C.V. 5.32%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

c.2) Resultados con maiz plano medio*. De acuerdo a los

criterios, este plato se rechazé debido al exceso de llenado de

celdas en todaslasvelocidades de frabajoen campg de 2.6 a
60— - ) Plato 3 celdas
8.0 km h"*quk eq 0 a 30 m min.! (Figre®r4.9)
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Figura 4.9 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 3 celdas, probado con maiz
plano medio.

El exceso de llenado de celdas es mostrado en la Tabla 4.23, a
una velocidad de 44 celdas min.! el llenado de celdas fue de
161.24%; mientras que, conforme aumenta la velocidad hasta
llegar a 131 celdas min.! el porcentagje disminuyd a 141.51 con
un C.V. de 5.96%. Con relacion al exceso de dimensiones de Ia
celda, en longitud fue de 34.58%, 39.76% de ancho y en
profundidad fue de 0%.

Tabla 4.23 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.™” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 161.24 A
61 158.18 AB
79 157.58 AB
926 152.66 BC
114 145.30 CD
131 141.62 D

C.V. 5.96%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

c.3) Resultados con maiz plano grande*. La Figura 4.10 muestra
la curva de respuesta del llenado de celdas de cada velocidad.

Este plato se rechazé para velocidades de 1.5 a 3.9 Hz, que

equivales dg—t0—c—26—rm—min+—respectvamente. Lo cudl
B Plato 3 celdas
. . P l>
reprefnen’ro una velocidad de siembra en cq@ ulg_Agcgg 2.6 6.9 km

*
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Figura 4.10 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 3 celdas probado con maiz
plano grande.

La comparacion de medias del llenado de celdas es mostrada
en la Tabla 4.24 para una velocidad de 44 celdas min.! el
lenado de celdas fue de 147.10% y conforme se aumentd la
velocidad hasta llegar a 114 celdas min.! el llenado de celdas
fue de 117.36%, lo cual no satisface el criterio (2) para una
diferencia significativa del 5%. En dimensiones de celda fueron,
en longitud, 33.62%, y en ancho, 28.89, y con relacion a
profundidad fue de (-) 6.25%.

Tabla 4.24 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 14710 A
61 141.33 A
79 12015 B

96 118.51 B



114 117.35 BC
131 108.33 C

C.V. 5.89%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al

5%.

d) Plato con 40 celdas. Las dimensiones de la celda se encuentran en la

Tabla 4.5 de este capitulo.

d.1) Resultados con maiz bola*. Con respecto a los criterios y a

la Figura 4.11, este diseno de celda se aceptd para todas las

velocidades de 1.5 a 3.5 Hz, equivalente de 9 a 22 m min.’!; lo

que represefTta una vefocidod de siembgr errcampp de 3.5 a
| 3.72KPa
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Figura 4.11 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 40 celdas probado

con maiz bola.

En la Tabla 4.25 se observa el llenado de celdas, en un rango de

velocidad de 583 a 1361 celdas min.'! se obtuvo un llenado de



celdas del 100+5% en donde existe diferencia significativa entre
las medias; sin embargo este rango estd dentro del criterio (1)
con un C.V. menor al 5%. El exceso de dimensiones fue de
32.47% en longitud, 41.30% en ancho y con una profundidad de
(-) 22.29%.

Tabla 4.25 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
583 105.67 A
739 104.88 AB
894 103.54 B
1050 101.60 C
1205 101.29 C
1361 98.61 D

C.V. 1.62%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

d.2) Resultados con maiz plano medio*. La Figura 4.12 muestra la
curva de respuesta de los datos que se obtuvieron en un plato
de 40 celdas probado con maiz plano medio. De acuerdo a los

criterios, este plato con este diseno de celda se rechazdé en

todas sus velet epresenta
lato 40 celdas
una velo&dad de siembra en campo de 3g3écgﬁ'<gﬁl;n M.
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Figura 4.12 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 40 celdas probado
con maiz plano medio.
Debido al exceso de dimensiones de la celda, las cuales

influyeron en el porcentaje de llenado de celdas y éstas fueron:
longitud 25.73%, ancho 50.60% y profundidad 26.14%. Se observa
en la Tabla 4.26 la comparacion de medias con una diferencia
significativa del 5%. El exceso de llenado de celdas fue en fodas
las velocidades de 583 a 1361 celdas min.1, equivalente de

126.60 a 111.10% respectivamente.

Tabla 4.26 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
583 126.60 A
739 120.57 B
894 116.57 C
1050 115.04 CD
1205 113.05 DE
1361 111.10 E

C.V. 1.94. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

d.3) Resultados con maiz plano grande*. Este plato se acepté
para la gama de velocidades de 1.9 a 3.5 Hz equivalente de 9 a

22 m min.!,_respectivamente: es decir. una velocidad de

celdas

siembra en caompo de 4.4 a 8.2 km h-1. (Figura 4. jngPa
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Figura 4.13 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 40 celdas probado con maiz
plano grande.

La comparacion de medias se muestra en la Tabla 4.27, el
porcentaje de llenado de celdas se acercd al 100+5% en todas
las velocidades, de 739 a 1361 celdas min.'! con un C.V. de
1.66%. Con respecto a las dimensiones de la celda, el
porcentaje mas alto se obtuvo en lo ancho de la celda que fue
de 38.89%; mientras que en longitud fue de 9.91% vy 17.71 en
profundidad.

Tabla 4.27 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.
celdas min.™. MEDIA
(% Llenado de Celdas)
583 106.94 A
739 104.92 B
894 103.39 BC
1050 103.02 C
1205 102.52 C

1361 10217 C




C.V. 1.66%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

e) Plato con 80 celdas. Las dimensiones de la celda se encuentran en la

Tabla 4.5 de este capitulo.

e.1) Resultados con soya*. Este plato se rechaz6 en todas sus velocidades de
trabajo de 1.5 a 5.0 Hz; que representa una velocidad de siembra en campo
de 2.4 2 8.0 km h™'. (Figura 4.14)
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Figura 4.14 Porcentaje de llenado de celdas de un plato con 80 celdas probado con soya.
La razén por la que se rechazé este disefio de celda, se debié al exceso de

llenado de celdas en casi todas las velocidades. En la Tabla 4.28 se aprecia
que para velocidades bajas 1166 celdas min.” el porcentaje fue de 140.17 y
conforme aumenta la velocidad hasta 3343 celdas min.” el llenado de celdas

disminuy6 a 116.56%.

Tabla 4.28 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, soya.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
1166 140.17 A
1710 137.12B
2255 133.08C

2799 126.51 D



3343 116.56 E
3888 105.13 F
C.V. 1.55%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al

5%.

Con respecto al exceso de dimensiones de la celda, en longitud fue de
44.94%, 30.36% de ancho y con un profundidad de (-) 28.31%; es decir, el

espesor de la semilla fue mayor que la profundidad de la celda.

4.6.2 Segunda Etapa.

El objetivo de variar el diametro de succién fue para tratar de disminuir el
numero de semillas dobles por celda que pasaban a lo largo de las pruebas,
probando los diferentes tipos de maiz. Para determinar el porcentaje de

llenado de celdas, se tomaron en cuenta los criterios (1) y (2).

a) Diametro de succion 4.3 mm. Se varié el diametro de succion original de 2.7

mm a 4.3 mm del plato de 3 celdas utilizado en la primera etapa.

a.1) Resultados con maiz bola*. La Figura 4.15, indica la curva de respuesta
del llenado de celdas en cada velocidad de trabajo; se observa que en un
rango de velocidades de 4.8 a 6.9 km h'1, el llenado de celdas no cumple
con el criterio (1), por lo que se rechazo6 este diseno de celda. La Tabla 4.29,
indica la comparacion de medias y a velocidades de 44 y 61 celdas min.” el
llenado de celdas fue de 101.33% y 96.33%, respectivamente, no existiendo

diferencia significativa entre estos dos valores.

Plato 3 celdas
3.72 KPa

(15 Pulg. Agua)

100 —f

80 —

% Llenado de Celdas

Y =97.0853 + 0.375182X - 6.29E-03X"*2
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Figura 4.15 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succién 4.3 mm probado
con maiz bola.

Tabla 4.29 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 101.33 A
61 96.33 A
79 88.83 B
96 73.65C
114 58.67 D

C.V. 6.94%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

Referente al diametro de succién, no fue el adecuado para lograr un 100+5%,

en un rango de velocidades de 79 a 114 celdas min.™.

a.2) Resultados con maiz plano medio*. Este disefio de celda se rechazé con un
diametro de succion de 4.3 mm para velocidades de 1.5 a 3.3 Hz equivalente
de 10 a 22 m min.”; lo que representa una velocidad de siembra en campo de
2.6 a 5.8 km h™'. (Figura 4.16)
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Figura 4.16 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succién 4.3 mm probado
con maiz plano medio.

El porcentaje de llenado de celdas se muestra en |la Tabla 4.30,
se observa que en las velocidades de 44 a 96 celdas min.! el
llenado de celdas para cada velocidad fue superior al 100+5%,

es decir, este plato no cumplié con los dos criterios establecidos.

Tabla 4.30 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 135.29 A
61 117.72 B
79 115.38 B
96 108.38 C
114 104.52 C

C.V. 4.19%. Los valores con lefras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

a.3) Resultados con maiz plano grande*. Con relacion al criterio (1) y la Figura
417, la cual indica el llenado de celdas con un diametro de succion de 4.3
mm; este diametro de succion se rechaz6 para velocidades bajo condiciones
de laboratorio de 1.5 a 3.3 Hz, es decir, a velocidades de siembra en campo
de 2.6 a 5.8 km h™.
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Figura 4.17 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succién 4.3 mm probado
con maiz plano grande.

Con relaciéon al criterio (2) la comparacion de medias se muestra en el
Cuadro 4.31, en donde el rango de llenado de celdas se mantuvo de 114.09 a
107.24%, para velocidades de 44 a 96 celdas min.”; mientras que para una
velocidad de 114 celdas min.” el promedio de llenado de celdas fue del 95%
con un C.V. de 4.74%.

Tabla 4.31 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 114.09 A
61 112.28 AB
79 109.65 AB
96 107.24 B
114 95.00 C

C.V. 4.94%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

b) Diametro de succién 3.9 mm. Se varié el diametro de succién original de 2.7
mm a 3.9 mm del plato con 3 celdas que se utilizé en la primera etapa

cuyas dimensiones se encuentran en Tabla 4.5.

b.1) Resultados con maiz bola*. Este diametro de succién se rechaz6 para
velocidades mayores a 2.1 a 4.5 Hz equivalente a una velocidad de siembra
en campo de 4.8 a 8.0 km h™, como se indica en la Figura 4.18; por lo que no

satisface el criterio (1).
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Figura 4.18 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succiéon 3.9 mm probado
con maiz bola.

La Tabla 4.32 muestra la comparaciéon de medias y a velocidades mayores de
61 celdas min.” el porcentaje de llenado de celdas fue inferior al 100+5%;
habiendo diferencia significativa entre las medias; razén por la cual esta

prueba se rechaz6é en ambos criterios.

Tabla 4.32 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)

44 102.20 A

61 100.93 A

79 91.69 B

96 91.35B

114 7593 C

131 64.11D

C.V. 6.69%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

b.2) Resultados con maiz plano medio*. La curva de respuesta se muestra en la
Figura 4.19. Este diametro de succidén se rechazo en todas las velocidades de
1.5 a 4.5 Hz, equivalente de 10 a 30 m min.'1; lo anterior representa una

velocidad de siembra en campo de 2.6 a 8.0 km h™, respectivamente.
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Figura 4.19 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succién 3.9 mm probado
con maiz plano medio.

Se observa en la Tabla 4.33 en un rango de velocidades de 44 a 131 celdas
min.” que el llenado de celdas fue de 127.13 a 111.60% con un C.V. de 5.24%,
en donde existe diferencia significativa entre las medias del 5%. En general,
este plato se rechaz6 en ambos criterios, ademas de que el diametro de

succion no es funcional en maiz plano medio.

Tabla 4.33 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 12713 A
61 123.46 AB
79 118.20 BC
96 117.32 BC
114 113.40 C
131 111.60 C

C.V. 5.24%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.
b.3) Resultados con maiz plano grande*. Con relacion al criterio (1) y a la

Figura 4.20, el diametro de succién de 3.9 mm no es funcional en el rango de
velocidades de 1.5 a 3.3 Hz, equivalente de 10 a 22 m min.'1; es decir una
velocidad de siembra en campo de 2.6 a 5.8 km h™. Por lo que el plato con

este diseno de celda se rechazé en este criterio.
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Figura 4.20 Porcentaje de llenado de celdas con un diametro de succién 3.9 mm probado
con maiz plano grande.

En relacion al criterio (2), las velocidades que estuvieron dentro de este
criterio fueron las de 114 y 131 celdas min.”, y no existé diferencia
significativa entre estos dos valores (Tabla 4.34) con un porcentaje de

llenado de celdas de 105.31% y 101.71%, respectivamente.

Tabla 4.34 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
44 117.34 A
61 112.54 AB
79 111.42 AB
96 110.76 AB
114 105.31 BC
131 101.71 C

C.V. 5.63%. Los valores con letfras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

c) Diametro de succion 3.9 mm. Es importante mencionar que en la primera
fase del proyecto, el plato que se acercé al 100+5% de llenado de celdas
para los diferentes tipos de maiz fue el plato de 40 celdas, razén por la cual a
partir de esta etapa se decidié trabajar unicamente con dicho plato. Se
escogieron 4 de las 40 celdas del plato, cuyas dimensiones se encuentran en

la Tabla 4.5 y se vari6 el diametro de succion original de 2.7 mm a 3.9 mm.



c.1) Resultados con maiz bola*. La Figura 4.21 muestra la curva de respuesta
de maiz bola a 15 pulgadas de agua, con relacién al diametro de succion,
este plato se rechaz6 en todas las velocidades de trabajo bajo condiciones
de laboratorio, de 1.5 a 3.5 Hz, equivalente de 9 a 22 m min." Lo cual

representa una velocidad de siembra en campo de 3.5s 8.2 km h™.

95 — . .,
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Figura 4.21 Porcentaje de llenado de celdas con un plato de 4 celdas probado con maiz bola.

En la Tabla 4.35 se observa que en el rango de velocidades de 58 a 89 celdas
min.”' no existe diferencia significativa entre el llenado de celdas, siendo
éstos de 93.26 a 87.78%, respectivamente. En general ninguna velocidad de

trabajo en campo satisfizo el criterio (1) y (2).

Tabla 4.35 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 93.26 A
79 91.23 A
89 87.78 A
105 79.38 B
121 7193 C

136 71.87C




C.V. 7.66%. Los valores con lefras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.

c.2) Resultados con maiz plano medio*. La Figura 4.22 muestra la curva de
respuesta del llenado de celdas con un diametro de succién de 3.9 mm.
Dicho diametro resulté no ser funcional debido a que el llenado de celdas se
rechazé en velocidades de trabajo de 1.5 a 2.3 Hz, equivalente a una

velocidad de siembra en campo de 3.5 a 3.6 km h™.
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Figura 4.22 Porcentaje de llenado de celdas de un plato de 4 celdas probado con maiz plano
medio.

Con respecto al criterio (2), se obtuvieron resultados favorables a
velocidades en un rango de 105 a 136 celdas min.” y no existi6 diferencia
significativa en el llenado de celdas en dichas velocidades. El llenado de

celdas de estas tres velocidades se mantuvo en 105%. (Tabla 4.36).

Tabla 4.36 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 11293 A
79 112.50 A

89 111.17 AB



105 105.51 B
121 105.12 B
136 105.09 B
C.V. 5.42. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

c.3) Resultados con maiz plano grande®. La Figura 4.23, indica los valores que
se obtuvieron en un plato de 4 celdas. El diametro de succioén para este tipo
de maiz, se acepté en un rango de velocidades de 1.9 a 3.5 Hz, equivalente a

una velocidad de siembra en campo de 4.4 a 8.2 km h™.

110 — .. ..
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Figura 4.23 Porcentaje de llenado de celdas con un plato de 4 celdas probado con maiz
plano grande.

La Tabla 4.37 muestra la comparacion de medias del llenado de
celdas, obtenidas mediante |la prueba de Tukey. En un rango de
velocidades de 79 a 136 celdas min." se obtuvo un llenado de

celdas cercano al 100+5%, esto significa que los criterios (1) vy (2)

se cumplieron para la mayoria de las velocidades de trabajo.

Tabla 4.37 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

grande.



celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)

58 108.62 A

79 103.71 B

89 102.18 BC
105 101.77 BC
121 101.77 BC
136 98.04 C

C.V. 4.12. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

En estas pruebas donde se cambié el diametro de succién, en general el
llenado de celdas mejoré considerablemente en los tres tipos de maiz

empleados en las pruebas, en comparacion con las pruebas iniciales.

4.6.3 Tercera Etapa.

En esta etapa se redimensionaron 4 de 40 celdas del plato dosificador y se
evaluaron los resultados obtenidos con los criterios establecidos en el

capitulo lll seccién 3.2.

a) Primera modificacién al disefio de celda original.

En esta fase se remodelé la celda inicial del plato de 40 celdas utilizado en la

etapa uno. Las dimensiones de la nueva celda se muestran en la Tabla 4.38.

Tabla 4.38 Dimensiones del primer disefio de celda.

Variables Dimensiones
(mm)

Longitud 16.00

Ancho 11.80

Espesor 4.60

% Pendiente 38.36

La Figura 4.24 muestra un corte longitudinal de la celda (A) y (B) la vista

superior de la celda con el diametro de succion.



Longitudcewa

Profundidad,.q Anchoceiqa

A) B)

Figura 4.24 Perfil del primer disefio de celda. A) Corte longitudinal y B) Vista superior de la

celda.

La Tabla 4.39 indica el porcentaje del las dimensiones del primer diseiio de
celda con respecto al tamafio promedio de la semilla. Dichos porcentajes,

serviran para evaluar el criterio (1) de las siguientes pruebas.

Tabla 4.39 Porcentaje de las dimensiones de la primera modificacion al disefio de celda

original con relacion al tamafio promedio de los diferentes tipos de semillas.

Plato 4 celdas Maiz Bola Maiz Plano Medio  Maiz Plano Grande
% Longitud 23.7 16.50 3.45
% Ancho 28.26 42.17 31.11
% Profundidad -44.58 4.55 -4.17

a.1) Resultados con maiz bola*. Este diseio se aceptdé en un rango de
velocidades de 1.9 a 3.1 Hz, que equivale de 61 a 131 celdas min.”,
respectivamente; lo cual representa una velocidad de siembra en campo de
4.4 a 7.2 km h™. En la figura 4.25 se muestra la curva de respuesta del

llenado de celdas en cada velocidad.

La comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, es mostrada en la Tabla
4.40 y que a pesar de mostrar diferencias significativas al 5% entre el rango de velocidades
evaluada, los margenes de error en el llenado de celdas se redujo en un rango de +12 a -
2%.
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105 —
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Figura 4.25 Porcentaje de llenado de celdas con el primer diseio de celda probado con maiz
bola.

Tabla 4.40 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 117.24 A
79 104.62 B
89 103.17B
305 98.97 C
121 96.49 CD
136 9382 D

C.V. 3.64. Los valores con lefras distintas indican que existe una diferencia significatfiva al 5%.

a.2) Resultados con maiz plano medio*. De acuerdo a la Figura
4.26 los resultados se rechazaron para el criterio (1) debido a
que el llenado de celdas fue superior al 100+5% en un rango de
velocidades de trabajo en condiciones de laboratorio de 1.5 a
3.5 Hz, equivalente a una velocidad de siembra en campo de
3.5a8.2kmh'.

En virtud de que para la velocidad mas baja a 58 celdas min.” el llenado de celdas fue de

146.55%; mientras que en la velocidad més alta que fue 136 celdas min.” el porcentaje
disminuy6 considerablemente hasta llegar a 109.86% con un C. v. de 6.05%. (Tabla 4.41)

150 —
Plato 4 celdas
) 3.72 KPa
'8 (15 Pulg. Agua)
© 140 —
@)
()
©
.8 130 —
®
C
Q@
—
2 120 —
Y =225.438 - 1.74147X + 6.60E-03X** .
110 —|R-Sq=98.6 % .
[ [ [ [ [ [ [ [ [
60 70 80 90 100 110 120 130 140 celdas/minuto

35 44 54 6.3 7.2 8.2 km/h



Figura 4.26 Porcentaje de llenado de celdas con el primer disefio de celda probado con maiz
plano medio.

Tabla 4.41 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 146.55 A
79 130.86 B
89 120.07 C
105 115.47 CD
121 112.94 CD
136 109.86 D

C.V. 6.05. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

a.3) Resultados con maiz plano grande*. De acuerdo a los criterios, los mejores
resultados se obtuvieron en un rango de velocidades bajo condiciones de laboratorio de 3.3
a 3.5 Hz; es decir de 17 a 22 m min.”"; lo que representa una velocidad de siembra en
campo de 4.4 a 8.2 km h”' (Figura 4.27). Este disefio de celda se acepté en la gama de
velocidades arriba mencionadas.

Para el criterio (2) se aceptd en velocidades de 105 a 136 celdas min.™. El llenado de celdas
se mantuvo cercano al 100+£5% y no exist6 diferencia significativa en dicho rango como lo
indica la comparacion de medias. (Tabla 4.42)
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121 102.55 B

136 102.48 B
C.V. 4.44. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al 5%.

b. Primera modificacion al disefio de celda original a diferentes niveles de

succion.

Con el primer diseno de celda se trabajo con 2 tipos de maiz y

con diferentes niveles de succion.

b.1) Resultados con maiz bola. Se aumenté la succion de 3.72 a 4.47 KPa (15 a
18 pulgadas de agua) con la finalidad de acercarse al 100+-5%. Es importante
mencionar que no se aumentdé el area de succion porque muy
probablemente tendriamos un exceso de semillas dobles por celda y de
acuerdo a la formula P=F/A, es mas facil mantener el area constante y
aumentar la succion. La Figura 4.28 muestra la curva de respuesta de maiz
bola a 4.47 KPa (18 pulgadas de agua) y al considerar los criterios, este
diseno de celda se acepto en todas las velocidades de trabajo de 1.5 a 3.5 Hz,

equivalente a una velocidad de siembra en campo de 3.5 a 8.2 km h™.
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La comparacion de medias se muestra en la Tabla 4.43 se aprecia que hay

una uniformidad del llenado de celdas, en un rango de velocidad 58 a 136



celdas min." cercano al 100+5%, en donde no existe diferencia significativa

entre las medias y se tiene un C.V. de 3.59%.

Tabla 4.43 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 105.11(NS)
79 104.43(NS)
89 104.59(NS)
105 103.64(NS)
121 105.65(NS)
136 103.83(NS)

C.V. 3.59. (NS) No existe diferencia significativa entre las medias

b.2) Resultados con maiz plano medio. La Figura 4.29 muestra el llenado de
celdas de cada velocidad. Los resultados mejoraron considerablemente al
disminuir la succién de 3.72 KPa (15 pulgadas de agua) a 2.98 KPa (12
pulgadas de agua); sin embargo, el diseiio de celda se rechazé en todas las

velocidades de trabajo de 3.5 a 8.2 km h™' equivalente de 9 a 22 m min.™.
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Figura 4.29 Porcentaje de llenado de celdas con el primer disefio de celda, a 2.98 KPa (12
pulgadas de agua).

La comparacion de medias se muestra en la Tabla 4.44 en un rango de velocidades de 58 a
136 celdas min.”, los margenes de error en el llenado de celdas se redujo a un rango de
+8%. De acuerdo con el segundo criterio este plato deberia de aceptarse en virtud de no



existir diferencia significativa en el por ciento de llenado de celdas de cada velocidad, lo
que significa que existe un exceso de fuerza de succion.

Cuadro 4.44 Comparacién de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 113.15(NS)
79 109.58(NS)
89 113.47(NS)
105 114.70(NS)
121 109.29(NS)
136 112.60(NS)

C.V. 4.53%. (NS) no existe diferencia significativa entre las medias

c) Segunda modificacion al disefio de celda original.

Es importante mencionar que las dimensiones de la celda jugaron un papel
muy importante para determinar el llenado de éstas y asi poder utilizar el
mismo plato para los diferentes tipos de maiz usados en las pruebas. En la
Figura 4.30 se muestra la representacion esquematica del disefio de celda

empleado en la etapa final.
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Figura 4.30 Perfil del segundo diseno de celda. A. Vista superior, B. Corte longitudinal.



Las siguientes tablas indican las coordenadas del segundo diseio de la

celda con la que se logré obtener el 100+5% de llenado de celdas.

Tabla 4.45 Posicién de las coordenadas en (mm) de la vista superior de la celda.

F F|' B B]A A|]C C | D DJ|E F
x 10.00(17.04.004.00|6.50(6.50|11.5{11.5/15.0|15.0|17.8 17.8
y 16.50(/6.50]1.50/11.3/3.50/11.8/0.00]10.0|3.50|12.5]/4.00|9.00

Tabla 4.46 Posicion de las coordenadas en (mm) del corte longitudinal de la celda.

L L' a a' P P' c c' d d' E e'

X 10.00/1.70{0.40 0.40 |0.65| 0.65 |1.15| 1.15 {1.50| 1.50 |1.78| 1.78
Y 10.00/0.00/0.00] -0.18 |0.00| -0.40 |0.00| -0.32 |0.00 | -0.20 |0.00 | -0.03

La Tabla 4.47 indica el porcentaje del las dimensiones de la
segunda modificacion al diseno de celdas original con respecto

al famano promedio de la semilla.

Tabla 4.47 Porcentaje de las dimensiones del segundo disefio de celda con relacién al

tamano promedio de los diferentes tipos de semillas empleados en la prueba.

Plato 4 celdas Maiz Bola Maiz Plano Medio Maiz Plano Grande
% Longitud 54.64 45.63 29.31
% Ancho 28.26 42.17 31.11
% Profundidad -51.81 -9.09 -16.67
% Pendiente 26.66 26.66 26.66

c.1) Resultados con maiz bola*. Conforme a los criterios y de acuerdo a la
Figura 4.31 este tipo de celda se acepto en todas las velocidades de trabajo
de 1.5 a 3.5 Hz, equivalente de 9 a 22 m min.” respectivamente. Esto

representa una velocidad de siembra en campo de 3.5a 8.2 km h™.
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Figura 4.31 Porcentaje de llenado de celdas del segundo diseiio de celda probado con maiz
bola.

La Tabla 4.48 muestra la comparacion de medias en un rango de 58 a 136
celdas min.” obteniendo un llenado de celdas del 100+5% en donde no existe

diferencia significativa entre las medias. (Criterio 2)

Tabla 4.48 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz bola.

celdas/minuto MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 103.29(NS)
79 102.18(NS)
89 105.90(NS)
105 100.48(NS)
121 104.44(NS)
136 98.16(NS)

C.V. 5.05%. (NS) no existe diferencia significativa entre las medias

c.2) Resultados con maiz plano medio*. Conforme a los criterios y de acuerdo a
la Figura 4.32 y que muestra los resultados obtenidos en maiz plano medio a
2.48 KPa (10 pulgadas de agua) se concluyé que este tipo de celda se aceptd
en todas las velocidades de trabajo de 1.5 a 3.5 Hz, equivalente de 9 a 22 m
min." respectivamente, lo que representa una velocidad de siembra en

campo de 3.5a 8.2 km h™.

108 —f -
Segundo disefio de celda

107 — 2.48 KPa (10 Pulg. Agua)

106 —

105 —

104 —]

103 —

102 —

% Llenado de Celdas




Figura 4.32 Porcentaje de llenado de celdas del segundo disefio de celda probado con maiz
plano medio.

La comparacion de medias se indica en la Tabla 4.49 donde se
observa que en un rango de 58 a 136 celdas min. ' el llenado de
celdas en esta prueba satisface el criterio (1) al obtener un
lenado de celdas del 100+5%. Para el criterio (2) no existe
diferencia significativa entre las medias, lo cual significa que se
puede operar en este rango de velocidades sin que afecte el
porcentaje de llenado de celdas, con un promedio de llenado
de 104.7 %.

Tabla 4.49 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas min.” MEDIA
(% Llenado de Celdas)
58 104.82(NS)
79 105.93(NS)
89 105.87(NS)
105 107.94(NS)
121 103.76(NS)
136 100.13(NS)

C.V. 4.32%. (NS) no existe diferencia significativa entre las medias

c.3) Resultados con maiz plano grande*. Conforme a los criterios y de acuerdo
a la Figura 4.33 se muestran los resultados del llenado de celdas de cada
velocidad. Se concluyé que este tipo de celda se aceptdé en un rango de

velocidades de trabajo de 2.3 a 3.5 Hz, equivalente de 14 a 22 m min.”,

111 —I \ Segundo disefio de celda



respectivamente y que representa una velocidad de siembra en campo de 5.4
a8.2kmh™.

Figura 4.33 Porcentaje de llenado de celdas del segundo disefio de celda, probado con maiz
plano grande.

La comparacion de medias se indica en la Tabla 4.50 y se observa que en un

rango de velocidad de 89 a 136 celdas min.” se obtuvo un llenado de celdas

del 100+5%; por lo que, esta prueba satisface el criterio (1) al no existir

diferencia significativa entre las medias de dicho rango.

Tabla 4.50 Comparacion de medias del porcentaje de llenado de celdas, maiz plano

medio.
celdas/minuto MEDIA
(% Llenado de Celdas)

58 109.75 A

79 108.32 A

89 102.21 B

105 101.64 B

121 101.20 B

136 10044 B

C.V. 3.56%. Los valores con letras distintas indican que existe una diferencia significativa al
5%.



En general los porcentajes de las dimensiones de la celda con
respecto al tamano promedio de las semillas mostrados en la
Tabla 4.40 se deduce que éstos fueron los adecuados para
lograr un llenado de celdas del 100+5% a excepcion de la
prueba de maiz plano grande que fue en un rango de
velocidades de 58 a 79 celdas min.'! con un margen de error en

el lenado de celdas de +4%.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se pudo validar el médulo de control de registro concluyendo lo siguiente:



Los sensores empleados tanto el de desplazamiento como el de conteo
de semilla proporcionaron un porcentaje de eficiencia del 98% en
trabajos de evaluacion de sistemas dosificadores neumaticos en

condiciones de laboratorio.

El monitor de registro de eventos permitié visualizar el conteo de pulsos
tedricos (desplazamiento); asi como también, el conteo de eventos de la

caida de la semilla en determinado tiempo (niumero de semillas totales).

El porcentaje de llenado de celdas fue afectado por las dimensiones de la
celda con respecto al tamano promedio de la semilla, la fuerza de
succion y la velocidad de siembra. El grado en que se afectan estos
factores, se debe en gran parte al tipo y masa de la semilla del cultivo

que se esten empleando.

En relacion a la evaluacion de un sistema experimental de dosificacion

neumatico, se concluye que:

Los porcentajes de las dimensiones de la celda con respecto al tamaio
de la semilla, los cuales permitieron obtener un llenado de celdas del

100+5% en los diferentes tipos de maiz empleados fueron:

— Maiz bola: 54.64% en longitud; 28.26% en ancho y (-) 51.81% en
profundidad.

— Maiz plano medio: 45.63% en longitud; 42.17% en ancho y (-)
9.09% en profundidad.

— Maiz plano grande: 29.31% en longitud; 31.11% en ancho y (-)
16.67% en profundidad.

La pendiente fue de 26.66% con un didametro de succién de 3.9 mm.



= El rango de velocidad de siembra para los diferentes tipos de semillas

empleadas fueron:

— Maiz bola de 3.5 a 8.2 km h™ a 3.72 KPa (15 pulgadas de agua)
lo cual representa un rango de velocidad de 583 a 1361

semillas/minuto.

-~ Maiz plano medio de 3.5 a 8.2 km h™ a 2.48 KPa (10 pulgadas de
agua) lo cual representa un rango de velocidad de 583 a 1361

semillas/minuto.

— Maiz plano grande de 5.4 a 8.2 km h™ a 3.72 KPa (15 pulgadas
de agua) lo cual representa un rango de velocidad de 849 a 1361

semillas / minuto.
5.2 Recomendaciones

= Los criterios seleccionados para determinar el porcentaje de llenado de
celdas son adecuados para evaluar la eficiencia de sistemas
dosificadores neumaticos. Bajo estos criterios se recomienda la

evaluacién para otro tipo de semilla.

* Que exista uniformidad en el tipo de semilla con la que se desee trabajar
con un coeficiente de variacion menor al 25%, esto se lograra utilizando

cribas para los diferentes tipos y tamanos de semillas.

= Se recomienda realizar pruebas en condiciones de laboratorio con
impactos de frecuencia que simule las condiciones irregulares del

terreno que permita la simulacion de presencia de obstaculos, en donde



el diseio de este mdédulo esté compuesto por una leva, un motoreductor

y un variador de frecuencia.

» Realizar pruebas de campo con el diseio de celda obtenida en esta

investigacioén para verificar los datos en condiciones de laboratorio.

= Se recomienda para el sensor optoelectréonico (de desplazamiento)
realizar una tierra fisica adecuada que permita evitar variaciones en el

numero de pulsos que registra el contador digital.

= La fuente de alimentacién para el contador digital debe tener como

minimo 9 Volts con la finalidad de obtener lecturas confiables.
» La semilla utilizada debe encontrarse libre de cualquier impureza con el

objetivo de que el sensor de conteo de semillas permita mejorar su

confiabilidad.
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VIl. ANEXOS



Figura 2.2.

Figura 2.3. ANEXO |

1.1 Calculos para determinar la velocidad de trabajo (Hz) en condiciones de
laboratorio.

e Rango de siembra en campo para maiz de 3 — 10 semillas m.” y soya
de 20 — 30 semillas m.™.

e La velocidad de trabajo es de 3a 8 km h™.

e El motor giraa 1750 rpm.

e Variador de Frecuencia de 1.5 - 60 Hz.

Relacion de Engranes

rom
Motor 12
gira a P
1750 +  No. Celdas
3¢ I, Dpiato, CM
rpm ) 3 21.7
o 30
)
F
a. Fig. 1.1 Diagrama esquematico de una
sembradora.
Tenemos:
60HZ 1750rpm
1HZ Xrpm
1HZ =29.16
P B E— (1)
1HZ =29.16rpm, *g =9.72rpm,
MAIZ:
semillas semillas
10 *12500metros = 125000
metro Ha
8@* lhora x 1000m 9 metros
hr  3600seg  lkm segundo
10 semillas £ 97 metros _ 999 semillas

metro segundo segundo



semillas semillas

v *1.5Hz *30celdas * 0.49rps =7.34

T % = —_—
3 metro 12500metros = 37500 Ha 1.1.1 Velocidades para un plato con 30
@* lhora , 1000m 083 metros celdas.
hr  3600seg  lkm segundo
. . 12
3 semillas (.83 metros 549 semillas el
metro segundo segundo

despejando

30*%0.49rps *12

© T 30%0.49ps *12

El rango de velocidad en Hz sera de1.5 a 4.5 con incrementos de 0.6. Es

decir, 1.5, 2.1, 2.7, 3.3, 3.9 y 4.5 Hz.

1.1.2 Velocidades para un plato con 40 celdas.

% #1.5Hz * 40celdas * 0 A9rps = 9.79 SHas

segundo
despejando :
semillas

max. sk 36
_ segundo

30%0.497ps *12

semillas *

22.2 36

segundo 35
40*0.49rps ¥12

El rango de velocidad en Hz sera de1.5 a 3.5 con incrementos de 0.4. Es

decir, 1.5, 1.9, 2.3, 2.7, 3.1 y 3.5 Hz.

SOYA:
semillas semillas semillas
20— *12500metros = 250000 30 *12500metros = 37500 ———
metro Ha metro H
k_m* lhora * 1000m 0.83 metros k_m* lhora >k1000m
hr 3600seg  lkm segundo hr  3600seg  lkm
20 semillas £0.83 metros 166 semillas 30 semillas £9 99 metros

metro segundo segundo metro segundo



1.1.3 Velocidades para un plato con 80 celdas.

12

6 *1.5Hz *80celdas * 0.49rps =13.06

despejando :
semillas . . 36
_ segundo
30%0.49rps *12

semillas «

66.6
B segundo

 80*0.49rps *12

36

semillas

segundo

El rango de velocidad en Hz sera de1.5 a 3.5 con incrementos de 0.7. Es

decir, 1.5, 2.2, 2.9, 3.6, 4.3 y 5.0 Hz.

1.2. De acuerdo al diagrama mostrado anteriormente y a la ecuacion 1, se

hizo lo siguiente:

1.2.1 Determinacion de celdas min.”" y m min.” para un plato con 30 celdas.

1.SHZ *9.72rpm* 30celdas = 437-<514%
minuto
2. 1HZ*9.72rpm* 30celdas = 61254995
minuto
2. 7HZ*9.72rpm*30celdas =787 ce.ldas
minuto
3.3HZ*9.72rpm* 30celdas = 962-°44%
minuto
3.9HZ*9.72rpm* 30celdas = 1137-5614%
minuto
celdas

4.5HZ *9.72rpm*30celdas=1312

minuto

1.SHZ*9.72rpm, *0.6817m* = 10726705
minuto
2.1HZ *9.72rpm, *0.681Tm* = 1470
minuto
2. 7THZ*9.72rpm, *0.6817m* = 18716705
minuto
3.3HZ*9.72rpm, *0.6817m* = 22175
minuto
3.9HZ*9.72pm, *0.6817m* = 26108
minuto
4.5HZ*9.72pm, *0.6817m* = 3017058
minuto

* Perimetro del plato dosificador. P = 3.1416* diametro. D = 0.217cm



1.2.2 Determinacion de celdas min." y m min.” para un plato con 40 celdas.

1.5SHZ*9.72rpm* 40celdas = 583 ce'ldas
minuto
1.9HZ *9.72rpm*40celdas = 739 ce.ldas
minuto
23HZ*9.72rpm* 40celdas = 894 ce.ldas
minuto
2.7THZ*9.72rpm* 40celdas =1050 ce.ldas
minuto
3.1HZ *9.72rpm* 40celdas = 1205-54%
minuto
celdas

3.5HZ*9.72rpm™* 40celdas =1361—
minuto

1.SHZ*9.72rpm, *0.6377m* = 9.2 €105
minuto
1.9HZ *9.72rpm, *0.637Tm* = 11771705
minuto
23HZ*9.72rpm, *0.6377m* =14.2 €S
minuto
2. THZ*9.72rpm, *0.6377m* = 16,7 1108
minuzo
3.1HZ *9.72rpm, *0.637Tm* = 19271705
minuto
3.5HZ*9.72rpm, *0.6377m* = 21.6 7%
minuto

* Perimetro del plato dosificador. P = 3.1416* diametro. D = 0.203 cm

1.2.3 Determinacion de celdas min.” y metros min.” para un plato con 80

celdas.

1.5 Hz*9.72rpm*80celdas = 11661425
min uto
2.2Hz*9.72rpm*80celdas =1710-214%S
min uto
2.9Hz*9.72rpm *80celdas = 2255 Ce'ldas
min uto
3.6Hz*9.72rpm *80celdas = 2799 ce'ldas
min uto
4.3Hz*9.72rpm*80celdas = 3343 <4944
min uto
5.0Hz*9.72rpm *80celdas = 3888 <1445
min uto

1.5Hz*9.72rpm*0.6408m* = 9.3 1108
min uto
2.2Hz%9.72rpm *0.6408m* = 137 €108
min uto
2.9Hz%9.72rpm * 0.6408m* = 18.0 175
min uto
3.6Hz*9.72rpm*0.6408m* = 22.4 110
min uto
4.3Hz*9.72rpm * 0.6408m* = 26.7 1705
min uto
5.0Hz*9.72rpm*0.6408m* = 31.4 1705
min uto

* Perimetro del plato dosificador. P = 3.1416* diametro. D = 0.204 cm

1.2.3 Determinacion de celdas min.”" y m min.” para un plato con 3 celdas.



1.5HZ *9.72rpm* 3celdas = 44 celdas

minuto
2.1HZ *9.72rpm* 3celdas = 61 ce.ldas
minuto
2.THZ*9.72rpm* 3celdas =79 ce‘ldas
minuto
33HZ*9.72rpm* 3celdas = 96199
minuto
3.9HZ *9.72rpm* 3celdas = 114594
minuto
4 SHZ*9.72rpm* 3celdas = 131-°4/995
minuto

1.2.4 Determinacion de celdas min

1.5HZ *9.72rpm* 4celdas = 58 ce'ldas
minuto
1.9HZ *9.72rpm* 4celdas =79 ce'ldas
minuto
23HZ*9.72rpm* 4celdas =89 ce.ldas
minuto
2.7HZ*9.72rpm* 4celdas =105 ce.ldas
minuto
3.1HZ *9.72rpm* 4celdas = 121-5/99
minuto
3.5HZ*9.72rpm* 4celdas =136 ce.ldas
minuto

1.5HZ*9.72rpm, *0.6817Tm =10
2.1HZ*9.72rpm, *0.6817m =14
2.7HZ*9.72rpm, *0.6817m =18
3.3HZ*9.72rpm, *0.6817m =22
3.9HZ*9.72rpm, *0.6817m =26

4.5HZ*9.72rpm, *0.6817m =30

metros

minuto
metros

minuto

metros

minuto

metros

minuto
metros

minuto
metros

minuto

"'y m min.” para un plato con 4 celdas.

1.5HZ*9.72rpm, *0.6393m = 9 €7 %S
minuto
1.9HZ *9.72rpm, *0.6393m = 1271705
minuto
2.3HZ*9.72rpm, *0.6393m = 147175
minuto
2.7HZ*9.72rpm, *0.6393m = 17726708
minuto
3.1HZ *9.72rpm, *0.6393m = 19726705
minuto
3.5HZ*9.72rpm, *0.6393m = 22 €10
minuto

1.3 Posteriormente se calcul6 los km h™' equivalentes a Hz.



Plato

Rueda % dosificador

Motriz de cemilla

2m. de 18

perimetro Relacion de Engranes
18 12

Relacion de Engranes 1:1

> Velocidad minima de trabajo 3 km h™, 3 semillas m.” minimo para maiz y
20 semillas m.™ minimo para soya.
> Velocidad maxima de trabajo 8 km h™', 10 semillas m.” maximo para maiz

y 30 semillas m.” maximo para soya.

3@ 1h looom el 50 I’fl lm e 25’/‘pm ___________ 3 Semlllas
h \ 60seg. \  lkm min.\ 2 metro

ghm( 1h [1000m] — 66" (l m] = 66rpm ——————————— 1o Semillas
h \ 60seg \ lkm min \ 2 metro

1.3.1 Para un plato con 30 celdas.

66rpm(2m{10ﬂj = 1320%(% celdas] =44rpm

m m plato.

De acuerdo a la ecuacién (1), se tiene:

9.72rpm 1Hz

44rpm

plato

plato X=45Hz Es equivalente a 8 km/h.




Por regla de 3 simple se calcul6 los demas datos:

4.5Hz glm
h

1.5Hz * X = 2.61‘7’”
2.1Hz * X = 3.7%
2.7Hz * X = 4.8"7’"
33Hz* X = 5.8%
3.9Hz * X = 6.9"7’"
4.5Hz * X = 8.0"7’"

1.3.2 Para un plato con 40 celdas.

66rpm(2m{10% =13202" Lcela’as =33rpm ,,,,
m m 40 e

De acuerdo a la ecuacién (1), se tiene:

9.72rpm 1Hz

plato

33rpm ,,, X=3.4Hz Es equivalente a 8 km/h.

Por regla de 3 simple, se calcul6 los demas datos:

3.4Hz Sk—m
h
1.5Hz * X=3.5k—m
h
1.9Hz * X :4.4%"
2.3Hz* X:5.4k7m
2. 7Hz* X= 6.3k7m
3.1Hz* X = 7.2@
h
3.5Hz* X:8.2k7m



1.3.3 Para un plato de 80 celdas.

plato.

66rpm(2m{30%) = 3960%(8—10 celdasj =49.5rpm

m m
De acuerdo a la ecuacién (1), se tiene:

9.72rpm ,;,,, 1Hz
49.5rpm

plato X=35.0Hz Es equivalente a 8 km/h.

Por regla de 3 simple se calcul6 los demas datos:

5.0Hz ghm
h

1.5Hz * X = 2.4%
2.2Hz * X = 3.5%
2.9Hz * X = 4.6%
3.6 Hz * X = 5.7%
4.3Hz * X =68""

h
5.0Hz * X = 8%’"

* Son las velocidades (Hz) que se utilizaron en las pruebas, para determinar
el porcentaje de llenado de celdas.



Anexo II

Datos de la evaluacion para determinar el porcentaje de llenado de celdas.

Tabla 2.1 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 30 celdas “A” para maiz bola a 15
pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC

SR

ST

STC

SR

1.5] 311 | 258 | 320 | 287 | 251 | 287 | 277 | 251 | 277 | 304 | 260 | 315 | 293 | 258 | 302 | 292 | 254 | 295

315

270

339

302

2.1 | 484 | 445 | 490 | 462 | 439 | 462 | 479 | 449 | 490 | 470 | 445 | 476 | 484 | 451 | 497 | 471 | 445 | 477

484

448

494

478

2.7 | 746 | 707 | 746 | 733 | 718 | 744 | 747 | 718 | 758 | 762 | 707 | 762 | 755 | 716 | 764 | 739 | 712 | 744

736

712

M

756

3.3| 847 | 820 | 847 | 841 | 828 | 850 | 847 | 834 | 862 | 780 | 837 | 797 | 725 | 850 | 752 | 743 | 847 | 768

822

831

834

826

3.9 | 805 |1009| 816 | 876 |[1014| 891 | 975 | 996 | 975 | 856 |1008 | 866 | 857 |1006| 866 | 876 |1016| 894

856

1000

860

897

4.5] 912 [1206 | 920 | 815 |1212]| 826 | 723 |1216] 735 | 710 [1212)| 720 | 713 |1216| 725 | 836 | 1184 | 828

593

1196

593

574

Tabla 2.2 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 30

celdas "A" para maiz plano medio a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 RS R6

R7

HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC

SR

ST

STC

SR

1.5] 515 | 293 | 528 | 514 | 296 | 532 | 485 | 290 | 492 | 493 | 289 | 498 | 513 | 286 | 513 | 491 | 287 | 494

488

292

498

491

21679 | 459 | 649 | 697 | 456 | 708 | 710 | 458 | 724 | 715 [ 451 | 717 | 715 | 455 | 724 | 727 | 454 | 734

689

456

700

720

2.7 | 860 | 576 [1017| 870 | 569 [1016| 859 | 540 | 952 | 859 | 529 | 934 | 761 | 491 | 768 | 796 | 490 | 801

792

487

792

785

3.3 1197 | 872 1232|1226 | 878 [1270[1156 | 911 [1244|1180| 901 | 1255|1167 | 917 |1263|1102| 906 |1178

1143

909

1226

1133

3.9 (1234 (101212881220 | 990 1246|1254 1006 1301 | 1286|1009 | 1338 1221 | 989 | 1245|1224 | 976 | 1231

1256

977

1265

1212

4.5 (1388|1139 (1442|1346 | 1097 | 1346 | 1360 | 1148 | 1423 | 1404|1145 1466|1393 | 1133|1439 | 1364 | 1140 | 1418

1382

1142

1439

1386

Tabla 2.3 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 30 celdas “A” para maiz plano
grande a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC

SR

ST

STC

SR

1.5 373 | 306 | 378 | 370 | 303 | 372 | 364 | 305 | 368 | 382 | 302 | 382 | 371 | 305 | 375 | 373 | 308 | 380

391

319

414

372

2.1 | 581 | 494 | 604 | 571 | 486 | 583 | 555 | 484 | 568 | 571 | 481 | 578 | 574 | 478 | 578 | 564 | 475 | 564

562

475

562

557

2.7 | 751 | 645 | 776 | 709 | 634 | 721 | 722 | 633 | 732 | 725 | 624 | 725 | 713 | 627 | 716 | 728 | 634 | 740

719

646

744

757

3.3 920 | 840 | 948 | 911 | 844 | 944 | 948 | 865 [1006 | 980 | 898 [1080| 977 | 901 |1080| 900 | 825 | 911

880

824

889

872

3.9 110811018 1175|1000 | 1009 1078 (1100|1014 [1191|1101|1012|1190|1086 101911821111 1027 | 1218

1097

1021

1196

1103

4.5 11219 |1155(1225| 1227 | 1149 (1227 | 121411751242 | 1245|1186 | 1284 | 1284 | 1209 | 1351 | 1260 | 1205 [ 1321

1254

1205

1314

1267

NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas tedricas
corregidas.

Tabla 2.4 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 30 celdas “B” para maiz bola a 15
pulgadas de agua.




R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ| SR | ST [STC| SR | ST |STC|[ SR | ST |STC| SR [ ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST

STC

SR

ST

STC

SR

179 | 188 | 222 | 188 | 178 | 248 | 187 | 191 | 365 | 209 | 213 | 259 | 230 | 196 | 330

194

201

343

207

197

2.1 | 288 | 439 | 297 | 280 | 430 | 283 | 343 | 433 | 349 | 291 | 445 | 304 | 307 | 433 | 312 | 269 | 440

278

288

427

289

313

2.7 | 162 | 659 | 170 | 176 | 655 | 183 | 290 | 662 | 305 | 314 | 725 | 361 | 212 | 656 | 221 | 271 | 643

277

220

621

127

264

3.3 209 | 823 | 215 | 230 | 809 | 233 | 262 | 806 | 264 | 169 | 817 | 172 | 172 | 806 | 173 | 150 | 808

151

138

802

138

183

39| 78 1998 | 80 | 100 |1006| 103 | 153 | 995 | 155 | 239 | 981 | 239 | 200 |1005| 205 | 54 [1014

56

50

1008

51

148

45| 60 [1164| 61 13 [1162] 13 7 |[1170] 7 2 |1162| 2 49 [1156| 49 | 10 [1161

10

29

1156

29

103

Tabla 2.5 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 30 celdas “B” para maiz plano
medio a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST

STC

SR

ST

STC

SR

1.5 | 268 | 280 | 320 | 257 | 245 | 268 | 240 | 242 | 247 | 222 | 246 | 233 | 297 | 252 | 319 | 280 | 242

289

300

242

309

289

2.1 394 | 411 | 422 | 445 | 395 | 459 | 438 | 398 | 455 | 461 | 398 | 479 | 426 | 397 | 411 | 545 | 394

466

430

395

443

447

2.7 1364 | 301 | 670 | 626 | 586 | 645 | 629 | 575 | 635 | 611 | 578 | 620 | 573 | 575 | 579 | 632 | 572

635

637

5872

640

552

3.3| 755|760 | 774 | 788 | 757 | 805 | 773 | 750 | 782 | 753 | 751 | 763 | 471 | 750 | 477 | 676 | 747

681

757

LY

757

782

3.9 | 847 | 957 | 983 | 896 | 944 | 1026 | 854 | 942 | 976 | 764 | 942 | 874 | 790 | 944 | 905 | 867 | 935

984

869

935

986

913

4.5 | 961 | 1057 | 977 | 921 [1057 | 937 | 707 |[1065| 724 | 837 [1060| 853 | 874 |1056| 887 | 857 | 1040

857

604

1129

656

753

Tabla 2.6 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 30 celdas “B” para maiz plano
grande a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ | SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST

STC

SR

ST

STC

SR

1.5 | 319 | 309 | 380 | 322 | 303 | 376 | 293 | 260 | 293 | 276 | 260 | 276 | 290 | 267 | 298 | 283 | 263

286

289

261

291

292

2.1 | 398 | 510 | 439 | 392 | 497 | 422 | 391 | 478 | 405 | 376 | 481 | 391 | 399 | 490 | 423 | 385 | 475

396

450

462

450

392

2.7 | 585 | 602 | 601 | 560 | 599 | 573 | 591 | 599 | 604 | 558 | 610 | 580 | 557 | 614 | 583 | 561 | 610

552

533

604

579

531

3.3|640 | 763 | 650 | 575 | 753 | 576 | 696 | 758 | 703 | 657 | 751 | 657 | 684 | 758 | 691 | 658 | 780

684

514

790

541

659

3.9 661 | 932 | 661 | 506 | 944 | 512 | 719 | 948 | 731 | 734 | 938 | 739 | 574 | 954 | 587 | 652 | 946

662

426

951

435

578

4.5 | 711 |1079| 739 | 650 [1038 | 650 | 569 |1043 | 571 | 434 [1056| 441 | 533 |1075] 552 | 598 | 1078

621

565

1085

590

306

NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.

Tabla 2.7 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 3 celdas para maiz bola a 15
pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6

R7

HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST

STC

SR

ST

STC

SR

15| 38 | 35 | 39 | 35 | 35 | 36 | 37 | 35 | 38 | 35 | 36 | 37 | 35 | 36 | 37 | 32 | 34

32

37

35

39

37

211 49 | 51 | 49 | 48 | 52 | 49 | 51 52 | 52 | 56 | 52 | 57 | 56 | 52 | 57 | 51 | 52

52

50

52

51

54

2772 | 72 | 74 |74 | 60 | 74 | T1 70 | 71 59 | 70 | 59 | 65 | 70 | 65 | 67 | 70

68

69

70

69

71

3.3| 87 | 80 | 87 | 91 | 80 | 91 85 | 80 | 85 | 94 | 80 | 94 | 83 | 80 | 83 | 89 | 80

89

84

80

84

91

3.9(107 | 98 | 108 | 98 | 98 | 98 | 104 | 99 [105 | 97 | 99 | 98 [ 101 | 98 | 101 | 110 | 98

110

106

99

107

109

4.5|126 | 118 | 126 | 12 | 118 | 123 | 129 | 118 | 129 | 135 | 118 | 135 | 115 | 118 | 115 | 127 | 119

128

120

118

120

118

Tabla 2.8 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 3 celdas para maiz plano medio a 15

pulgadas de agua.




R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
15| 40 | 26 | 43 | 40 | 25 | 41 | 43 | 32 | 57 | 37 | 32 | 49 | 38 | 24 | 38 | 33 | 26 | 35 | 39 | 25 | 41 | 34
21|59 | 40 | 61 | 61 | 39 | 62 | 59 | 39 | 59 | 62 | 40 | 64 | 55 | 40 | 57 | 62 | 40 | 64 | 64 | 40 | 67 | 53
27|82 | 56 | 8 | 91 | 54 | 91 | 84 | 55|85 | 95| 55| 97 | 83 | 54 |84 | 90 | 54|91 |8 |54 |83]|79
33[115| 72 | 115|106 | 72 | 107 | 108 | 73 | 110 | 110 | 73 | 112 | 119 | 73 [121 [110 | 74 | 113 | 119 | 74 | 122 | 114
39127 | 92 | 130 [ 129 | 92 | 132|123 | 91 | 125|131 | 91 [133 [ 128 | 92 | 132 [ 129 | 91 | 131|133 | 90 | 134 | 128
4.5] 153 | 104 | 155 | 142 | 104 | 144 | 141 | 104 | 142 | 144 | 103 | 144 | 155 | 104 | 157 | 150 | 104 | 152 | 142 | 103 | 142 | 137
Tabla 2.9 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas para maiz plano grande a
15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC
15| 37 | 36 | 38 | 38 | 36 | 39 | 38 | 36 | 40 | 40 | 36 | 41 | 35 | 35 | 35
21|68 | 45 | 72 | 53 | 45 | 56 | 61 | 43 | 63 | 57 | 43 | 69 | 61 | 42 | 61
27| 73 | 53 | 73 | 73 |54 | 75|73 |53 |74 |80 | 54|82 | 72|54 74
33 94 | 81 | 95 | 92 | 81 | 93 | 94 | 81 | 94 | 98 | 81 | 99 | 99 | 81 | 99
3.9 117 | 100 | 118 | 121 [ 100 | 123 | 112 | 100 | 114 | 129 | 100 | 130 | 115 | 99 | 115
4.5|136 | 116 | 137 | 134 | 116 | 134 | 135 | 116 | 135 | 137 | 115 | 137 | 134 | 116 | 135
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.
Tabla 2.10 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 40 celdas para maiz bola a 15
pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
1.5 | 436 | 424 | 438 | 447 | 424 | 449 | 443 | 426 | 447 | 465 | 426 | 469 | 448 | 428 | 454 | 445 | 430 | 453 | 441 | 422 | 441 | 440
1.9 | 607 | 587 | 632 | 610 | 591 | 639 | 592 | 585 | 614 | 605 | 583 | 626 | 577 | 570 | 583 | 579 | 564 | 579 | 600 | 570 | 606 | 589
2.3 | 736 | 729 | 748 | 753 | 735 | 771 | 747 | 731 | 761 | 736 | 731 | 750 | 752 | 735 | 770 | 740 | 731 | 754 | 747 | 731 | 757 | 736
2.7 907 | 900 | 907 | 904 | 904 | 908 | 921 | 902 | 923 | 923 | 910 | 933 | 902 | 904 | 906 | 920 | 900 | 920 | 923 | 912 | 935 | 920
3.1 [1063 (1077 [1130 1027 | 1060 | 1074 | 1063 | 1056 | 1108 | 1021|1029 | 1037 | 1013|1038 1038|1036 [ 1025|1048 | 1025|1023 1035|1015
3.5 [1181[1188 1187|1170 /1182|1170 | 1176 | 1198 | 1191|1149 | 1192|1158 | 1177|1196 | 1191|1154 | 1194 | 1165 | 1188 | 1204 | 1209 | 1147
Tabla 2.11 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 40 celdas para maiz plano medio a
15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
1.5 527 | 434 | 562 | 530 | 432 | 563 | 515 | 424 | 537 | 532 | 430 | 563 | 498 | 430 | 527 | 506 | 408 | 508 | 516 | 406 | 516 | 504
1.9 | 642 | 543 | 642 | 639 | 546 | 644 | 688 | 544 | 690 | 664 | 550 | 674 | 662 | 552 | 674 | 674 | 552 | 686 | 629 | 554 | 643 | 621
2.3(834 | 718 | 841 [ 816 | 727 | 834 | 817 | 716 | 821 | 832 | 712 | 832 | 844 | 743 | 881 | 814 | 741 | 847 | 847 | 719 | 856 | 844
2.7 [1003 | 883 [1016[1006 | 875 [1010[1014 | 879 [1023 1016 | 875 |1021|1005| 881 |1016| 986 | 873 | 988 | 1008 | 877 [1015| 987
3.1 (1200 (1050 [ 1234 (1178 1050 | 1212|1130 1036 | 1147 | 1148 | 1036 | 1165 | 11431029 [ 1152 1132[1023 | 1134|1143 1023 | 1148 [ 1181




| 3.5 |1284] 1200 | 1316 | 1322 1198 | 1353] 1303 | 1200| 1335 | 1313 | 1190 | 1335 | 1202 | 1186 | 1300 | 1208 | 1200 | 1330 | 1278 | 1180 1289 | 1289 |

Tabla 2.12 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 40 celdas para maiz plano grande a
15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
1.5| 407 | 395 | 415 | 412 | 391 | 416 | 423 | 406 | 444 | 412 | 451 | 480 | 427 | 391 | 431 | 414 | 391 | 418 | 409 | 395 | 417 | 412
1.9 | 593 | 556 | 593 | 588 | 566 | 598 | 590 | 568 | 602 | 579 | 558 | 581 | 572 | 556 | 572 | 569 | 568 | 581 | 578 | 558 | 580 | 580
2.3|739 | 714 | 749 | 732 | 712 | 740 | 730 | 712 | 738 | 737 | 706 | 739 | 730 | 704 | 730 | 721 | 712 | 729 | 711 | 708 | 715 | 712
2.7 829 | 859 | 842 | 845 | 850 | 849 | 866 | 854 | 874 | 853 | 846 | 853 | 873 | 852 | 879 | 897 | 854 | 905 | 886 | 856 | 896 | 897
3.1 (1059 /1033|1083 1038 10311060 [ 1065|1029 | 1086 | 1057 [1017 | 1065 | 1034 | 1011|1036 | 1034 | 1015|1040 | 1026 | 1017 | 1034 [ 1040
3.5 (12511219 (12711218 (1217|1236 | 1245 1215|1261 | 1202 (1209 | 1212 [ 1223 | 1211 | 1235|1217 | 1208 | 1225 | 1214|1200 | 1214 | 1211
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.
Tabla 2.13 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 80 celdas para soya a 15 pulgadas
de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
1.5 | 487 | 353 | 506 | 432 | 351 | 499 | 477 | 349 | 489 | 475 | 346 | 483 | 468 | 341 | 470 | 482 | 343 | 486 | 483 | 344 | 489 | 479
2.2 | 741 | 537 | 743 | 739 | 538 | 743 | 733 | 538 | 737 | 733 | 537 | 735 | 738 | 540 | 744 | 723 | 541 | 431 | 736 | 540 | 742 | 734
2.9 [1016| 773 |1034[1007 | 770 [1021[1030| 771 |1046 |1022| 766 |1030|1005| 760 (1005|1011 763 |1015| 979 | 767 | 988 |1017
3.6 [1228| 963 |12391225| 958 |1231[1197| 965 (1212|1215 957 [1219 1201 | 960 |1208 |1231| 957 (1235|1224 | 957 | 1228 [1196
4.3 (1374|1178 1388 [1376 (1173 1383 [1374 11731381 [1350 [1171 1355 [1357 [1170 | 1360 | 1355 | 1181 | 1372|1356 [ 1174|1364 [ 1333
5.0 | 1480|1368 | 1483 | 1428 | 1380 | 1443 | 1440 | 1365 | 1440 | 1414|1372 1422|1429 | 1371|1435 | 1447 | 1366 | 1449 | 1491 | 1369 | 1496 | 1420
Tabla 2.14 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de
succion de 11/64 para maiz bola a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ | SR | ST |STC|SR | ST [STC|SR | ST |STC|SR | ST [STC|SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR
15|34 | 36 | 34 | 35| 36 | 35 | 36 | 36 | 36 | 40 | 36 | 40 | 35 | 37 | 36 | 37 | 37 | 38 | 40 | 36 | 40 | 34
21|58 | 54 | 58 | 53 | 55 | 53 | 47 | 54 | 57 | 53 | 55 | 54 | 51 | 55 | 51 | 51 | 55 | 51 | 52 | 54 | 52 | 53
27|59 | 71 | 59 [ 64 | 71 | 64 | 65| 71 | 66 | 65| 71 | 65 | 66 | 71 | 66 | 64 | 71 | 64 | 63 | 71 | 63 | 63
33|65 | 89 | 65 |63 | 89 | 63 | 64 | 89 | 64 | 69 | 89 | 70 | 69 | 89 | 69 | 66 | 89 | 66 | 66 | 89 | 66 | 61
39|72 107 | 72 | 54 | 107 | 54 | 77 | 108 | 77 | 61 | 108 | 61 | 50 | 108 | 50 | 61 | 107 | 61 | 56 | 107 | 56 | 59

Tabla 2.15 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de

succion de 11/64 para maiz plano medio a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5
HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST | STC
15| 46 | 34 | 48 | 41 33 | 42 | 45 | 33 | 46 | 45 | 33 | 45 | 43 33 | 43
21| 54 | 49 54 | 59 50 61 56 | 49 | 57 | 55 | 49 55 | 57 | 49 57
27| 77 | 67 | 77 | 80 | 69 83 | 81 69 83 | 81 69 83 | 75 | 69 78
33| 90 | 87 | 90 | 98 | 87 | 98 | 94 | 87 | 94 | 91 87 | I 98 87 | 98




|3.9| 113 | 105 | 113 | 110 | 105 | 110 | 115 | 105 | 116 | 110 | 105 | 110 | 100 | 105 | 100 |
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.

Tabla 2.16 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de
succion de 11/64 para maiz plano grande a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5

HZ| SR | ST [STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 35 | 34 | 36 | #1 34 | M 38 | 34 | 38 | 41 34 | 42 | 38 | 34 | 38
21| 59 | 54 | 61 58 | 54 | 61 60 | 54 | 63 | 54 | 51 54 | 58 | 52 | 59
27|72 | 70 | 72 | 79 | 73 | 83 | 76 | 73 | 79 | 80 | 72 | 82 | 76 | 72 | 78
33| 94 | 89 | 94 | 98 | 89 | 98 | 96 | 89 | 96 | 98 | 89 | 98 | I 89 | 91
39| 98 [ 105 [ 101 | 96 | 103 | 97 | 104 | 103 | 104 | 99 | 106 | 102 | 90 | 106 | 93

Tabla 2.17 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz bola a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5

HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15]) 40 | 38 | 40 | 37 | 39 | 37 | 39 | 39 | 39 | 40 | 38 | 40 | 40 | 39 | 40
21| 58 | 55 | 58 | 51 55 | 51 60 | 55 | 60 | 52 | 55 | 52 | 55 | §5 | 55
27| 7 75 | T 67 | 75 | 67 | 77 | 75 | 77 | 66 | 75 | 67 | 62 | 76 | 63
33| 84 | 94 | 85 | 87 | 93 | 87 | 84 | 94 | 85 | 86 | 93 | 86 | 84 | 93 | 84
39| 88 | 111 | 88 | 94 | 112 | 94 | 87 | 111 | 87 | 81 | 112 | 81 73 | 112 | 74
45| 92 | 128 | 92 | 84 | 129 | 85 | 80 | 129 | 81 83 [ 129 | 84 | 71 | 128 | 71

Tabla 2.18 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz plano medio a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5

HZ]| SR | ST |[STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 42 39 43 | 47 38 47 | 47 39 47 | 45 39 46 | 44 38 44
21| 67 51 69 | 60 51 61 61 51 62 57 50 57 | 62 52 64
2.7 | 89 68 89 | 86 68 87 | 85 68 85 | 83 68 83 | 89 68 89
3.3/108 | 88 | 109 | 95 88 95 | 115 | 88 | 116 | 97 88 98 | 103 | 89 | 105
39| 118 | 105 | 118 | 123 | 106 | 124 | 119 | 106 | 119 | 116 | 105 | 116 | 121 | 106 | 122

45| 134 | 121 | 134 | 137 | 121 | 137 | 128 | 123 | 131 | 146 | 122 | 148 | 128 | 122 | 129
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.

Tabla 2.19 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 3 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz plano grande a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5




HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 42 | 40 | 42 | 48 | 40 | 48 | 42 | /1 43 | 4 | M 46 | 45 | 40 | 45
21| 73 | 56 | 73 | 71 56 | 72 | 65 | 57 | 66 | 57 | 56 | 57 | 60 | 56 | 61
27| 86 | 75 | 86 | 83 | 75 | 83 | 84 | 75 | 85 | 86 | 75 | 87 | 82 | 75 | 82
33| 97 | 90 [ 100 | 100 | 91 [ 103 | 99 | 91 | 103 | 97 | 90 | 99 | 94 | 88 | 94
3.9|118 | 110 | 120 | 116 | 108 | 116 | 109 | 110 | 111 | 108 | 110 | 110 | 118 | 109 | 119
4.5] 125 | 126 | 125 | 131 | 127 | 132 | 128 | 128 | 130 | 131 | 128 | 132 | 128 | 128 | 130

Tabla 2.20 Datos de la evaluacién utilizando un plato con 4 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz bola a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC

1.5 31 38 | 31 32 | 39 | 33 | 35 | 38 | 36 | 35 | 38 | 36 | 35 | 39 | 36 | 39 | 38 | 40 | 38 | 38 | 38

19| 48 | 54 | 49 | 50 | 55 | 51 | 52 | 56 | 54 | 43 | 55 | 44 | 54 | 56 | 56 | 45 | 56 | 47 | 52 | 54 | 52

23| 60 | 72 | 64 | 54 | 70 | 55 | 60 | 70 | 62 | 60 | 69 | 61 63 | 69 | 64 | 61 68 | 61 59 | 70 | 61

27| 7 85 | 71 71 86 | 72 | 67 | 88 | 69 | 75 | 87 | 77 | 58 | 85 | 59 | 67 | 86 | 68 | 61 86 | 62

31|76 | 102 | 76 | 81 | 703 | 82 | 65 [ 103 | 65 | 77 [ 104 | 78 | 67 | 107 | 70 | 69 | 104 | 70 | 81 | 104 | 82

35|85 |119 | 87 | 86 | 120 | 88 | 75 [ 119 | 77 | 81 | 117 | 81 90 | 117 | 90 | 87 | 118 | 88 | 383 | 117 | 83

Tabla 2.21 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 4 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz plano medio a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

HZ| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC

15| 41 | 40 | 44 | 45 | 39 | 48 | 40 | 38 | 40 | 42 | 37 | 42 | 37 | 38 | 38 | #1 38 | 42 | 48 | 38 | 49

19| 56 | 53 | 58 | 65 | 54 | 68 | 55 | 53 | 56 | 56 | 53 | 57 | 58 | 52 | 58 | 54 | 52 | 54 | 57 | 52 | 57

23|79 | 69 | 80 | 83 | 68 | 83 | 77 | 69 | 78 | 80 | 69 | 81 75 | 69 | 76 | 70 | 69 | 71 74 | 69 | 75

27| 87 | 8 | 88 | 88 | 84 | 88 | 87 | 85 | 87 | 89 | 85 | 91 94 | 85 | 95 | 88 | 85 | 89 | 88 | 86 | 89

31103 | 99 | 103 | 103 | 99 | 103 | 106 | 100 | 107 | 105 | 100 | 106 | 100 | 100 | 101 | 107 | 99 | 107 | 107 | 99 | 107

3.5|119 | 115 | 119 | 116 | 115 | 116 | 121 | 115 | 121 | 121 | 115 | 121 | 119 | 115 | 119 | 119 | 115 | 119 | 129 | 115 | 129

NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas tedricas, STC semillas teéricas
corregidas.

Tabla 2.22 Datos de la evaluacion utilizando un plato con 4 celdas con un diametro de
succion de 5/32 para maiz plano grande a 15 pulgadas de agua.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC

1.5 46 | 41 | 47 | 45 | 42 | 46 | 45 | 41 | 46 | 46 | 42 | 47 | 44 | 42 | 45 | 42 | 41 | 42 | 41 | 41 | #

19| 59 | 58 | 61 56 | 56 | 56 | 49 | 56 | 49 | 57 | 56 | 57 | 56 | 57 | 57 | 55 | 56 | 55 | 51 56 | 51

23| M 69 | 72 | 71 | 69 | 72 | 70 | 69 | 70 | 69 | 69 | 69 | 68 | 69 | 68 | 68 | 69 | 69 | 72 | 69 | 73

27|92 | 85 | 93 | 89 | 84 | 89 | 84 | 87 | 87 | 84 | 85 | 85 | 90 | 84 | 90 | 90 | 85 | 91 88 | 85 | 89

3.1[106 | 101 | 107 | 103 | 101 | 104 | 102 | 101 | 103 | 97 | 100 | 97 | 104 | 100 | 104 | 99 | 100 | 99 | 100 | 101 | 101

3.5|122 | 116 | 124 | 119 | 116 | 120 | 115 | 117 | 117 | 114 | 116 | 116 | 120 | 116 | 121 | 116 | 115 | 116 | 116 | 116 | 117

Tabla 2.23 Datos de la evaluacién de un plato con 4 celdas con un diametro de succion de
5/32 para maiz bola a 15 pulgadas de agua, 1er diseiio de celda.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7




HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 43 42 48 44 43 50 47 43 53 43 43 49 44 42 49 45 43 51 42 42 47
19| 59 59 65 52 60 58 56 57 59 56 58 60 56 58 60 58 60 64 52 60 57
23| 70 74 76 71 74 77 70 73 76 70 74 76 71 73 77 71 74 77 74 73 80
2.7 | 82 86 83 82 86 83 91 87 93 81 87 85 82 88 85 85 87 88 83 88 86
3.1]1100 | 104 | 102 | 97 | 104 | 98 99 | 104 | 101 | 92 | 105 | 94 91 | 105 | 93 96 | 105 | 99 98 | 105 | 10
35110 | 121 | 114 | 113 | 121 | 117 | 116 | 122 | 121 | 114 | 121 | 118 | 108 | 120 | 111 | 111 | 121 | 115 | 116 | 121 | 120
Tabla 2.24 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con
un didmetro de succion de 5/32 para maiz plano medio a 15
pulgadas de agua, ler diseno de celda.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 59 44 69 60 45 72 58 44 69 50 44 69 56 44 66 51 44 60 49 44 57
19| 61 59 69 72 59 82 71 59 81 66 57 73 69 57 76 65 57 72 68 57 75
23| 87 71 91 83 71 87 79 74 85 83 72 87 80 71 83 80 71 83 80 70 83
27| 97 84 97 89 84 89 93 94 93 95 84 95 85 83 94 88 84 87 92 84 91
311|119 | 100 | 120 | 114 | 100 | 115 | 106 | 100 | 107 | 121 | 100 | 122 | 121 | 100 | 122 | 109 | 100 | 110 | 110 | 100 | 111
35121 | 113 | 119 | 141 | 115 | 141 | 130 | 115 | 130 | 132 | 115 | 132 | 139 | 115 | 139 | 121 | 114 | 120 | 123 | 114 | 122
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas tedricas, STC semillas teéricas
corregidas.
Tabla 2.25 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con
un diadmetro de succion de 5/32 para maiz plano grande a 15
pulgadas de agua, ler diseno de celda.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ]| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |[STC| SR | ST | STC
15| 46 44 49 46 43 49 45 42 47 49 42 51 46 42 48 49 42 51 43 42 44
19| 67 58 69 61 57 62 61 55 60 50 55 59 59 55 58 57 55 56 55 55 54
23| 74 71 76 72 68 72 72 69 72 73 69 73 73 69 73 72 69 73 74 68 74
2.7 | 86 86 | 88 85 | 85 | 87 94 | 86 | 96 | 87 85 | 89 88 85 | 90 79 84 | 89 88 84 88
311102 | 99 | 101 [ 97 97 94 | 102 | 96 98 96 96 92 | 100 | 97 97 | 110 | 97 [ 107 | 110 | 98 | 108
35112 | 111 | 108 | 115 | 11 111 | 115 | 112 | 112 | 125 | 112 | 122 | 120 | 112 | 117 | 121 | 112 | 118 | 117 | 112 | 114
Tabla 2.26 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con un diametro de succion de
5/32 para maiz bola a 18 pulgadas de agua, 1er diseiio de celda.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ]| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST | STC
15| 26 25 26 26 25 26 28 25 28 27 25 27 26 25 26 27 26 28 26 25 26
1.9 | 42 42 44 38 41 39 41 41 42 44 40 45 41 40 42 41 39 41 43 40 43
23| 52 53 54 50 53 52 53 51 53 54 52 55 55 53 57 53 55 57 56 53 59
2.7 | 86 84 | 86 | 89 84 | 89 90 85 | 91 84 | 86 86 82 85 | 83 88 86 90 89 85 | 90




31 /112 106 | 116 | 110 | 105 | 113 | 107 | 104 | 109 | 102 | 102 | 102 | 114 | 103 | 115 | 104 | 103 | 105 | 106 | 102 | 106
3.5[130 | 125 | 133 | 128 | 124 | 130 | 121 | 124 | 123 | 125 | 123 | 126 | 127 | 122 | 127 | 129 | 124 | 131 | 129 | 123 | 130
Tabla 2.27 Datos de la evaluacién de un plato con 4 celdas con un diametro de succién de
5/32 para maiz plano medio a 12 pulgadas de agua, 1er diseiio de celda.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 61 | 48 | 64 | 49 | 47 | 50 | 52 | 47 | 54 | 52 | 48 | 54 | 47 | 47 | 48 | 55 | 47 | 46 | 49 | 46 | 49
19| 66 | 59 | 67 | 63 | 58 | 63 | 62 | 59 | 63 | 63 | 59 | 64 | 66 | 59 | 67 | 65 | 59 | 66 | 61 | 59 | 62
23|84 | 74 | 87 | 76 | 74 | 78 | 84 | 74 | 86 | 84 | 74 | 86 | 79 | 73 | 80 | 83 | 72 | 83 | 83 | 73 | 84
2.7/101 | 88 [ 101|105 | 88 [ 105|100 | 88 | 100 | 103 | 88 | 103 | 99 | 87 | 99 | 97 | 88 | 97 | 96 | 88 | 96
31[114 (103 [ 115 [ 110 | 103 | 111 | 112 | 103 | 112 | 111 | 103 | 111 | 109 | 102 | 109 | 120 | 104 | 122 | 108 | 103 | 109
3.5|138 | 117 | 140 | 130 | 117 | 132 | 132 | 117 | 133 | 132 | 116 | 132 [ 125 [ 116 | 125 | 131 | 116 | 131 | 124 | 116 | 124
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.
Tabla 2.28 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con
un didmetro de succion de 5/32 para maiz plano grande a 12
pulgadas de agua, ler disenho de celda.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST [STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 46 | 44 | 48 | 46 | 43 | 47 | 45 | 42 | 46 | 49 | 42 | 49 | 46 | 42 | 47 | 49 | 42 | 49 | 43 | 42 | 43
1.9 59 | 55 | 59 | 57 | 55 | 57 | 55 | 55 | 55 | 61 | 57 | 63 | 61 | 55 | 61 | 60 | 57 | 62 | 67 | 58 | 71
23| 74 | 7 |77 | 72 | 69 | 72 | 72 | 69 | 72 | 73 | 69 | 74 | 73 | 69 | 74 | 72 | 69 | 73 | 74 | 68 | 74
27| 86 | 86 | 88 | 85 | 85 | 87 | 94 | 86 | 96 | 87 | 85 | 89 | 88 | 85 | 89 | 89 | 84 | 89 | 88 | 84 | 88
31[102| 99 [105| 95 | 97 | 96 | 102 | 96 | 102 | 96 | 96 | 96 | 100 | 97 | 101|110 | 97 [111 [ 110 | 98 | 112
35112 (111|112 [115 | 1M1 | 115 | 115 | 112 | 116 | 125 | 112 | 126 | 120 | 112 | 121 | 121 | 112 [ 122 [ 117 | 112
Tabla 2.29 Datos de la evaluacién de un plato con 4 celdas con un diametro de succién de
5/32 para maiz bola a 15 pulgadas de agua, 2° disefio de celda.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ | SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 40 | 39 | 40 | 42 | 42 | 45 | 40 | 41 | 42 | 41 | 42 | 44 | 40 | 41 | 42 | 41 | 41 | 42 | 40 | 39 | 40
19| 55 | 53 | 57 | 54 | 52 | 55 | 50 | 51 | 51 | 44 | 51 | 44 | 50 | 51 | 50 | 58 | 52 | 60 | 52 | 51 | 52
23| 77 | 78 | 82 | 74 | 78 | 79 | 72 | 74 | 73 | 81 | 74 | 82 |80 | 73 |80 |85 | 73 |8 | 73| 74| 74
27|90 | 87 | 90 | 86 | 87 | 86 | 87 | 88 | 88 | 84 | 88 | 86 | 93 | 88 | 94 | 82 | 89 | 85 | 88 | 88 | 90
31110 | 103 | 110 | 113 | 103 | 113 | 105 | 106 | 108 | 108 | 107 | 112 | 109 | 106 | 112 | 102 | 105 | 104 | 105 | 106 | 108
3.5|117 | 118 | 118 | 110 | 117 | 110 | 115 | 118 | 117 | 116 | 120 | 119 | 117 | 119 | 120 | 116 | 120 | 118 | 113 | 119 | 115
Tabla 2.30 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con un diametro de succién de
5/32 para maiz plano medio a 12 pulgadas de agua, 2° disefio de celda.
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ | SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 57 | 49 | 58 | 56 | 49 | 57 | 50 | 49 | 50 | 49 | 49 | 50 | 54 | 49 | 54 | 50 | 49 | 50 | 51 | 50 | 53




1.9 | 66 65 | 68 63 | 64 | 64 | 68 64 | 69 67 67 72 69 65 | 72 63 64 | 64 | 68 67 | 73
23| 83 80 84 91 80 91 89 80 89 82 80 83 92 80 92 88 80 88 81 80 81
2.7 ] 96 94 97 1107 | 94 [ 109 | 100 | 94 | 101 | 101 | 94 | 102 | 97 94 98 | 103 | 94 [ 104 | 100 | 95 | 102
341|115 [ 111 | 119 | 108 | 107 | 108 | 117 | 107 | 117 | 114 | 109 | 116 | 118 | 112 | 123 | 106 | 109 | 107 | 112 | 108 | 113
3.5|125 | 123 | 127 | 126 | 123 | 128 | 122 | 123 | 124 | 128 | 123 | 130 | 140 | 126 | 146 | 139 | 123 | 142 | 130 | 126 | 135
NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas tedricas, STC semillas teéricas
corregidas.
Tabla 2.31 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con
un didmetro de succion de 5/32 para maiz plano grande a 15
pulgadas de aguaq, 2° diseno de celda.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
HZ| SR | ST |[STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |[STC| SR | ST | STC
15| 52 48 52 53 48 53 53 48 53 53 48 53 53 48 54 52 49 53 | 501 | 49 51
19| 69 61 69 60 61 61 63 62 | 64 | 68 62 7 69 62 | 71 69 61 70 62 61 63
23| 76 75 76 77 78 80 77 78 80 76 76 77 79 77 81 77 75 77 75 75 75
2.7 | 88 90 88 92 89 92 91 89 91 94 92 97 91 91 93 89 91 91 90 91 92
311107 | 107 | 110 | 99 | 103 | 99 | 103 [ 103 | 103 [ 108 | 105 | 109 | 108 | 104 | 108 | 100 | 104 | 101 | 101 | 104 | 102
3.5 117 | 121 | 121 | 117 | 120 | 120 | 124 | 119 | 126 | 112 | 119 | 113 | 122 | 120 | 125 | 123 | 120 | 125 | 117 | 117 | 117

Tabla 2.32 Datos de la evaluacion de un plato con 4 celdas con
un didmetro de succion de 5/32 para maiz plano medio a 10

pulgadas de agua, 2° diseno de celda.

R1 R2 R3 R4 R5
HZ| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC| SR | ST |STC
15| 50 | 51 50 | 55 | 51 55 | 63 | 51 53 | 57 | 52 | 58 | 52 | 51 52
19| 68 | 65 | 68 | 67 | 65 | 67 | 69 | 65 | 69 | 70 | 65 | 70 | 70 | 65 | 70
23| 8 | 81 | 87 | 84 | 81 85 | 84 | 81 | 85 | 83 | 81 84 | 84 | 80 | 84
27 (108 | 97 [ 112 | 94 | 97 | 97 | 104 | 97 | 107 | 95 | 97 | 97 | 108 | 97 | 111
31113 | 110 | 113 | 118 | 112 | 120 | 109 | 113 | 112 | 114 | 111 | 115 | 118 | 111 | 118
3.5]| 130 | 126 | 131 | 123 | 125 | 123 | 115 | 115 | 115 | 127 | 125 | 127 | 129 | 125 | 129

NOTA. R1,...,R10 repeticiones, SR semillas reales, ST semillas teéricas, STC semillas teéricas
corregidas.




ANEXO IlI

Tabla 3.1 Analisis de varianza. Plato con 30 celdas “A” probado con maiz bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 23193.625 4638.725 112.967 0.000

Error 54 2217.375 41.063

Total 59 25411.000
Tabla 3.2 Analisis de varianza. Plato con 30 celdas “A” probado con maiz plano medio*.
F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 22471.125 4494.225 205.995 0.000

Error 54 1178.125 21.817

Total 59 23649.250

Tabla 3.3 Analisis de varianza. Plato con 30 celdas “A” probado con maiz plano grande®.
F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 1533.125 306.625  28.846 0.000

Error 54 574.000 10.629

Total 59 2107.125

Tabla 3.4 Andlisis de varianza. Plato con 30 celdas “B” probado con maiz bola*.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 32774.070 6554.813  190.430 0.000

Error 54 1858.742 34.421

Total 59 34632.812

Tabla 3.5 Analisis de varianza. Plato con 30 celdas “B” probado con maiz plano medio®.
F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 8795.687 1759.137 19.538 0.000

Error 54 4861.750 90.032

Total 59 13657.437

*

Tabla 3.6 Andlisis de varianza. Plato con 30 celdas “B” probado con maiz plano grande*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 23901.156 4780.231 56.922 0.000
Error 54 4534.781 83.977

Total 59 28435.937

Tabla 3.7 Analisis de varianza. Plato con 3 celdas probado con maiz bola*.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 1020.313 204.062 6.618 0.000
Error 54 1664.875 30.831

Total 59 2685.187

Tabla 3.8 Analisis de varianza. Plato con 3 celdas probado con maiz plano medio*.



F. V. GL SC CM F P>F

Tratamientos 5 3043.625 608.724 7.350 0.000
Error 54 4471.875 82.812
Total 59 7515.500

* 15 Pulgadas de Agua.

Tabla 3.9 Analisis de varianza. Plato con 3 celdas probado con maiz plano grande®.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 5781.187 11566.237  21.154 0.000
Error 54 1311.781 54.657

Total 59 7092.968

Tabla 3.10 Analisis de varianza. Plato con 40 celdas probado con maiz bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 341.687 68.337 24.819 0.000

Error 54 148.687 2.753

Total 59 490.375

Tabla 3.11 Analisis de varianza. Plato con 40 celdas probado con maiz plano medio*.
F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 1591.000 318.200 61.312 0.000

Error 54 280.250 5.189

Total 59 1871.250

Tabla 3.12 Analisis de varianza. Plato con 40 celdas probado con maiz plano grande®.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 162.000 32.400 10.917 0.000
Error 54 160.250 2.967

Total 59 322.250

Tabla 3.13 Analisis de varianza. Plato con 80 celdas probado con soya*.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 8984.500 1796.900 466.783 0.000
Error 54 207.875 3.849

Total 59 9192.375

Tabla 3.14 Analisis de varianza. Diametro de succion 4.3 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 12240.968 3060.242 90.504 0.000
Error 45 1521.593 33.813

Total 49 13762.562

Tabla 3.15 Analisis de varianza. Diametro de succién 4.3 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
plano medio*.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 2825.093 706.273 29.779 0.000
Error 20 474.343 23.717

Total 24 3299.437




Tabla 3.16 Analisis de varianza. Diametro de succion 4.3 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
plano grande®.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 4 1134.843 283.710 10.887 0.000
Error 20 521.187 26.059

Total 24 1656.031

Tabla 3.17 Analisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 5548.594 1109.718 32.187 0.000
Error 24 827.390 34.474

Total 29 6375.984

Tabla 3.18 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
plano medio*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 871.468 174.293 4.527 0.005
Error 24 924.000 38.500

Total 29 1795.468

Tabla 3.19 Analisis de varianza. Diametro de succiéon 3.9 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
plano grande®.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 768.000 153.600 4.015 0.009
Error 24 917.937 38.247

Total 29 1685.937

Tabla 3.20 Analisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, plato con 4 celdas probado con maiz
bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 3179.812 635.962 15.877 0.000
Error 36 1442.000 40.055

Total 41 4621.812

Tabla 3.21 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, plato con 4 celdas probado con maiz
plano medio®.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 520.375 104.074 2.997 0.023
Error 36 1250.000 34.722

Total 41 1770.375

Tabla 3.22 Analisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, plato con 3 celdas probado con maiz
plano grande®.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 418.250 83.650 4.669 0.002
Error 36 644.937 17.914

Total 41 1063.187




Tabla 3.23 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, primer disefio de celda probado con
maiz bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 2423.500 484.700 34.970 0.000
Error 36 498.843 13.856

Total 41 2922.313

Tabla 3.24 Andlisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, primer disefio de celda probado con
maiz plano medio®.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 6683.500 1336.699 24.305 0.000
Error 36 1979.812 54.994

Total 41 8663.312

Tabla 3.25 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, primer disefio de celda probado con
maiz plano grande®.

F. V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 610.656 122.131 5.481 0.001
Error 36 802.062 22.279

Total 41 1412.718

Tabla 3.26 Analisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, primer disefio de celda probado con
maiz bola a 18 pulgadas de agua.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 20.281 4.056 0.287 0.916
Error 36 508.312 14.119

Total 41 528.593

Tabla 3.27 Analisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, primer disefio de celda probado con
maiz plano medio a 12 pulgadas de agua.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 169.125 33.825 1.126 0.364
Error 36 1081.062 30.029

Total 41 1250.187

Tabla 3.28 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, segundo disefio de celda probado
con maiz bola*.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 272.343 54.468 2.036 0.096
Error 36 963.031 26.750

Total 41 1235.375

Tabla 3.29 Andlisis de varianza. Diametro de succién 3.9 mm, segundo disefio de celda probado
con maiz plano medio a 10 pulgadas de agua®.

F.V. GL SC CM F P>F
Tratamientos 5 176.031 35.206 1.720 0.168
Error 24 491.031 20.459

Total 29 667.062

Tabla 3.30 Analisis de varianza. Diametro de succion 3.9 mm, segundo disefio de celda probado
con maiz plano grande.

F. V. GL SC CM F P>F




Tratamientos 5 566.500 113.300 8.263 0.000
Error 36 493.593 13.710
Total 41 1060.093




