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RESUMEN

Se realizé una evaluacion del rendimiento con el piloto automético, a éste
paquete que lo integro el Auto Trac Universal (ATU) John Deere, GPS Starfire 6000
en cojunto con una sembradora neumatica para labranza de conservacion de cuatro
surcos, modelo 1030. La evaluacion se llevo a cabo en condiciones de laboratorio en
el departamento de Maquinaria Agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN) y en condiciones de campo con un productor del rancho Guadalupe,
en la comunidad el Huachichil, Municipio de Arteaga, Coahuila. Se observé que en la
evaluacion del dosificador de vacio existe un por ciento de llenado de celdas mayor al
100% en el rango de velocidades de 250-1000 semillas por minuto, requiriéndose un
ajuste en los niveles de vacio diferentes a los sefialados en el manual del operador.
Durante la siembra se detectd que la sembradora requiere ajustes en su disefio para
evitar el taponamiento frecuente de la salida tanto de fertilizante como de semilla. En
lo referente a la evaluacion del piloto automatico se detectd que se requiere de una
buena preparacién y nivelacion de terreno asi como agregarle peso en el eje frontal
del tractor 6403 con cableado para sistema de piloto automatico para mantener un
buen control automatico de la direccion por el piloto automatico, logrando con esto
velocidades de siembra de hasta de 8 km*h'y capacidad de hasta 0.82 h*hal. En
entrevistas con los operadores comentaron gque su operacion es amigable una vez

realizada correctamente las calibraciones correspondientes y recomendaron su uso.

Palabras claves: Labranza, consumo de combustible, sembradora de conservacion.

calibraciones.



I. INTRODUCCION

La creciente necesidad de producir alimentos de calidad de una manera
sostenible y respetuosa con el entorno pone al sector agroalimentario en el punto de
mira de la sociedad. Hasta hoy aun se ha escuchado la opinién de las personas
agricultores, productores y operadores donde dicen que la agricultura debe seguir
desarrollandose de manera tradicional, sin pensar en las consecuencias que les trae
aplicarlas, mientras que el resto de actividades experimenta una continua evolucion.

La aplicacion de la Agricultura de Precision (AP) se trata de una actividad ciclica
de retroalimentacion, en donde la informacién acumulada en afios precedentes acerca
de la variabilidad del medio (rendimiento de los cultivos, contenido de nutrientes en el
suelo, disponibilidades de agua o topografia) sirve de base para el establecimiento de
modelos de actuacion diferencial en la parcela, ligados basicamente con la aplicacion
de insumos (fertilizantes, semillas y fitosanitarios). Esta aplicacion modular genera a
Su vez nuevos resultados que pasan a incrementar el volumen de informacion
disponible. La AP es un conjunto mucho méas amplié de técnicas, sistemas y soluciones
que, para generalizarse, tiene que comprender en la mentalidad de los agricultores y
que acabaran motivandose, lentamente, claro, cuando lo haga asi mismo el sentido
empresarial en la explotacion agropecuaria, la necesidad de la reduccién de costos y
un mayor sentido de la responsabilidad y respeto medioambiental (Valero, et al., 2010).

Las caracteristicas del suelo y del cultivo varian en el espacio (distancia y
profundidad) y en el tiempo. La AP es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el
uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcién de la
cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola. Esta
optimizacién se logra con la distribucion de la cantidad correcta de esos insumos,
dependiendo del potencial y de la necesidad de cada punto de las areas de manejo.
La AP no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el area, sino también
en la adopcion de practicas administrativas que se realizan en funcion de esa
variabilidad. Es una optimizacion del uso de los insumos porque deposita en el suelo

la cantidad de semilla que cada punto soporta, la cantidad de nutrientes requerida, y



ademas el control de malezas, plagas y enfermedades se hace solamente en los
puntos que demanden tal control. (Bongiovanni et al., 2006).

La oferta de maquinaria agricola ha adaptado sus modelos a los nuevos
requerimientos productivos presentando maquinas que han incorporado tecnologia de
dltima generacion, tales como: las sembradoras para siembra directa con sistema de
dosificacion neumatica y calidad de equipamiento para asegurar mayor precision en la
entrega de semilla y fertilizante; las cosechadoras con mayor capacidad trabajo,
eficiencia de cosecha y tamafio vinculadas al aumento de escala de las explotaciones
agricolas y cosechas de mayor volumen; a las que se suman los tractores, como parte
imprescindible de la siembra y la cosecha, cuyos nuevos modelos han incorporado el
sistema hidraulico y la doble traccién con neumaticos de grandes dimensiones, debido
a las condiciones de la siembra directa y al control sobre la compactacion del suelo.
En algunos casos, el tractor puede tener piloto automético. En el mercado existe,
ademas, equipamiento de alta complejidad como: monitores de siembra, de
rendimiento, banderilleros satelitales o0 GPS. La mayor inversion registrada, por otro
lado, en equipos de riego, como el de pivote central, se debe al alto costo de la tierra
en relacion a este equipamiento, por lo que se otorga preferencia al incremento de la
productividad por unidad de superficie que al crecimiento por ampliacion de la
superficie. (INTA, 2004).

Cuando el agricultor debe hacer frente a un sector competitivo, con demandas
cada vez mas exigentes, precios cada vez mas ajustados y exigencia de alimentos de
mayor calidad, la aplicacion de nuevas tecnologias como el piloto automético, es una
obligacién y no una necesidad. Esta tecnologia es muy utilizada en la siembra ya que,
el beneficio que otorga es claro y se contabiliza con facilidad.

El trabajo que a continuacion se muestra se llevd a cabo en el Rancho
Guadalupe, ubicado en Huachichil, Arteaga, Coahuila y forma parte del proyecto de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) junto con la John Deere. Que
tiene como objetivo analizar desde el punto de vista practico la eficiencia de un piloto
automético en la AP tomando en cuenta la siembra de maiz con una sembradora
neumatica, con la finalidad de intervenir en el complejo proceso de adaptar los ultimos

avances tecnologicos a la agricultura de nuestras condiciones.



II. OBJETIVOS

2.1. General

> Determinar la eficiencia del Piloto Automatico en la labor de siembra

2.2. Especificos

» Determinar la eficiencia del Piloto Automético en términos de superficie y tiempo
de labor por hectarea.

» Analizar la dosificacion de precision bajo condiciones de laboratorio.

» Conocer la calidad de siembra de una sembradora de precisiébn bajo

condiciones de campo.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Antecedentes

El uso del piloto automético en estos ultimos afios evolucion6 en funcion del
crecimiento tecnolégico de la maquinaria, sus diferentes componentes, en las
dimensiones de los mismos, en la electronica, como asi también en la precision de la
sefal satelital. El crecimiento ha sido exponencial, hasta el afio 1996 se utilizaban los
marcadores en la siembra, desde el afio 1997 se incorpor6 al banderillero satelital
como guia, principalmente en pulverizacion. A partir del afio 2000 la incorporacion de
pilotos automaticos a diferentes implementos comenzé a demostrar el potencial de
esta tecnologia. En esta linea, desde el afio 2003 fue evolucionando la precision tanto
en la guia del tractor como la del implemento al mismo tiempo. Debido a estos avances,
actualmente se han incorporado otras tecnologias que hacen mas eficientes algunos
procesos como por ejemplo el corte de la siembra cuerpo a cuerpo, la guia del
implemento en la misma linea del piloto automatico del tractor, el control automatico
del tractor y la tolva por parte del operario en la cosechadora, etc. (Villarroel, et. al.,
2014).

Aqui podemos destacar que la evolucion experimentada por los distintos
sistemas de guias en la AP, ha sido es y sera muy importante, en ella podemos
recalcar que una de las tecnologias que esta haciendo posible dicha evolucién de
manera considerable es la sefial satelital. Lograr hoy en dia una precision milimétrica
hace que se puedan realizar muchas labores en el campo que antes no se podian ni
siquiera imaginar, un ejemplo de esto puede ser el corte surco a surco para la
sembradora, lo que permite que esta tecnologia funcione de forma correcta. Ademas
de los componentes de corte en cada una de las bajadas de siembra, se necesita una
gran precision de la sefal para disminuir el error en el corrimiento y saber la posicion

exacta de la sembradora en el lote.



3.2. Agricultura de Precision (AP)

La AP es un sistema empleado para analizar y controlar la variacion espacio-
temporal del terreno y el cultivo. La variacion espacial comprende las diferencias en
fertilidad de distintas secciones del terreno y las que se dan en el crecimiento de las
plantas cultivadas. La variacion temporal engloba las diferencias observadas en la
produccién de un mismo terreno entre una temporada y otra. La AP maneja las
variables y administra eficientemente los insumos (por ejemplo agua o fertilizantes).
Logra una mayor sostenibilidad al minimizar tanto los recursos invertidos, como el
impacto ambiental y los riesgos agroalimentarios, y al mismo tiempo maximiza la
produccion. Ademas, permite reducir hasta 90% el uso de insumos agricolas que son
liberados al medio ambiente (como los pesticidas). Su uso depende de las tecnologias
de la informacion, en donde la comunicacion entre dispositivos es una de las

herramientas mas importantes. (Ocampo, 2018)
Diferencias entre la agricultura de precisién y la convencional

La agricultura convencional considera que un terreno es homogéneo y aplica
los insumos con base en valores promedio a toda la superficie de siembra; esto
incrementa los costos de inversion y el impacto ambiental (como la contaminacién del
subsuelo). En contraste, en la AP se aplican distintas cantidades de insumos y se
valoran las necesidades particulares de cada seccion del cultivo y su respuesta en

tiempo real.
Etapas de la agricultura de precisién

Se requieren tres etapas: 1. La recoleccién de datos. Se lleva a cabo con
equipos especializados como satélites o sensores remotos. 2. El analisis de los datos.
Un experto analiza los datos y emite sugerencias para manejar adecuadamente la
variacion espacio-temporal detectada. 3. La implementacién. El productor cultiva el

terreno segun las recomendaciones.



Impacto econdmico de la agricultura de precision

Toda inversion econdémica tiene riesgos de incertidumbre e irreversibilidad. En
la agricultura, la incertidumbre puede emanar de los riesgos de produccion, por
ejemplo heladas, plagas, o la devaluacion del producto (por fluctuaciones de los
precios en el mercado); mientras que la irreversibilidad se refiere a los gastos
irrecuperables como la aplicacion de fertilizante. De acuerdo con modelos teoricos, la
inversibn en AP produce mayores ganancias comparada con la agricultura
convencional al reducir los gastos asociados a la irrigacion, control de plagas y
fertilizacion. La rentabilidad de éste sistema agricola depende principalmente de los
grados de variacion del suelo y la produccion. (Ocampo, 2018).

Segun Reynolds (2014), la creciente caida de la rentabilidad de la produccién
de granos basicos es una caracteristica que describe los sistemas productivos de
nuestro pais, donde la preparacion de los suelos destaca como la actividad que
consume mas energia o combustible y por lo tanto, la que representa los mayores
costos. El uso excesivo de la maquinaria agricola es un indicador de la ausencia de
tecnologia y conocimiento, representada por la poca informacion en el establecimiento
de los sitios, y por tanto, erroneas decisiones en su manejo.

La AP en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del clima, los
suelos y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de proporcionar un
manejo agrondmico especifico que tenga en cuenta esas diferencias. La agricultura de
precision, conocida también como agricultura especifica por sitio, usa tecnologias de
informacion espacial, tales como los sistemas de posicionamiento global (GPS) y
sistemas de informacién geogréfica (SIG), para mejorar las decisiones agronémicas
de diferentes cultivos. La AP integra diversas tecnologias para optimizar la
productividad de un cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental. Esta
disciplina reconoce la variabilidad espacial inherente que estd asociada a cada
plantacion o lote destinado a la produccion agricola. Una vez que se reconoce, localiza,
cuantifica y registra la variabilidad espacial y temporal de cada unidad agricola, es
posible proporcionar un manejo agronémico diferenciado en cada sitio especifico
(Lisarazo, et al., 2011).



De acuerdo con Medina, et al. (2010), la agricultura de precision es el término
utilizado para describir la meta del aumento de la eficiencia en la administracion de la
agricultura. Pero no es simplemente la habilidad de aplicar distintos tratamientos a
escala local, sino que se deben de tener en consideracion los conocimientos
suficientes para entender todos los procesos relacionados, de modo que puedan
interpretar los resultados obtenidos para lograr una meta determinada.

La (AP) es un concepto agrondémico de gestion de parcelas agricolas, basado
en la existencia de variabilidad en campo. Requiere el uso de las tecnologias de
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e imagenes aéreas
junto con Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para estimar, evaluar y entender
dichas variaciones. La informacion recolectada puede ser usada para evaluar con
mayor precision la densidad 6ptima de siembra, estimar fertilizantes y otras entradas
necesarias, y predecir con mas exactitud la produccion de los cultivos, (Gil, 2010).

Esta filosofia propone atender en forma diferenciada los factores de produccién
de acuerdo a las caracteristicas especificas de cada sitio, con el fin de maximizar la
eficiencia en el uso de los recursos, y minimizar los efectos de contaminacion, usando
como unidad de manejo el area mas pequefia para la cual se cuenta con informacién
de respaldo. Metodologicamente implica la incorporacion de las herramientas
tecnoldgicas disponibles en la actualidad, especialmente aquellas que contemplan la
referenciacion geografica de sitios via satélite, unidos a bases de datos de informacion
de esos sitios concretos, como sustento sobre la cual se apoyan las decisiones para
el manejo. El proceso necesita la recoleccion de informacion en cada sitio, su
ordenamiento y analisis y, finalmente, la diagramacién de las estrategias para atender
las limitantes a nivel de sitio (Lago, et al., 2011).

El concepto sobre el que se basa la AP es aplicar la cantidad correcta de
insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto. Las tecnologias de AP
permiten satisfacer una de las exigencias de la agricultura moderna: el manejo éptimo
de grandes extensiones. ¢Qué le puede brindar esta tecnologia al productor? a)
reduccion de costos, b) mayores rendimientos con el mismo nivel de insumos y c)
mayor calidad en las cosechas debido a una mejor combinacion de los requerimientos

y de los insumos aplicados. Ademas de lo anterior Garcia y Flego (2008) hacen
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referencia a las barreras y beneficios que se presentan en la AP, que a continuacién

se describen:
Barreras de la AP

» La AP no esta disponible para todos los agricultores, es mas probable que se
limite a los que tengan una escala grande de produccion.

» El costo de los equipos es percibido por los agricultores como alto, sin que
analicen sus ventajas.

» Problemas de compatibilidad con la maquinaria existente.

» Se requieren ciertas habilidades informaticas para la implantacion de los
sistemas.

» Poca cultura de innovacion en el sector.

» Solo un 30% de los agricultores tiene ordenador.

» Resistencia en el sector a pagar por formacion.
Beneficios de la AP

» Gestion optimizada de las explotaciones.
Reduccion de la aplicacion de pesticidas y fertilizantes.
Menor impacto medioambiental.

Productos con mayor valor nutritivo.
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Obtencidon de informacion mas precisa y de trazabilidad, muy importante en las
zonas con carencias de nitrdgeno.

» Reduccién de combustible en los tractores.

Existen numerosas practicas de manejo considerado por parte de la AP, en sus
diferentes etapas de aplicacion. Estas practicas son realizadas a través de diferentes
tecnologias e incluyen tanto actividades de campo como de oficina. A continuacion se
presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP. Las tecnologias
involucradas y las actividades realizadas (Ortega y Flores, 2000).



Etapa

Tecnologia

involucrada

Actividades

Recoleccion de datos

Analisis de
procesamiento e
interpretacion de la
informacion

Aplicacion diferencial
de insumos
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Sistemas de
posicionamiento
global (GPS).
Sistema de
informacion
geogréfica (SIG).
Instrumento
topograficos.
Sensores remotos.
Sensores directos

» Programas de
SIG.

» Sistemas
expertos.

» Programas
estadisticos.

» Experiencia del
operador

» Tecnologia de
dosis variable.

» Pulverizacion
asistida por GPS.

» Programas
computacionales.

Medicion de la topografia
del suelo.

Muestreo de suelo en
grilla.

Recorrido de los cultivos
para la deteccion de
plagas y enfermedades.
Monitoreo de
rendimientos.

Medicibn  directa de
propiedades del suelo y
cultivo.
Sensores remotos de
suelos y cultivos.

Digitalizacion de mapas.

Andlisis de dependencia
espacial.

Confeccién de mapas de
evaluacion.

Confeccién de mapas de
prescripcion.

Aplicacion variable de
nutrientes.
Aplicacion
plaguicidas.
Siembra diferencial de

variable

variedades y aplicacion
variable de semillas.




3.3.  Agricultura de precision a nivel mundial y nacional

Dentro de las estimaciones Argentina es uno de los paises mas tecnificado del
mundo en el sector agricola, precedido solo por Estados Unidos, sefialo Andrés
Méndez, tiene siete millones de hectareas sembradas con (AP), de sus 33 millones de
hectareas sembradas, cuenta con 21.6% de esa superficie equipada con herramientas
de (AP), segun un célculo realizado por el INTA (2014) a partir de informacion relevada
por la cAmara Argentina de fabricantes de Maquinaria Agricola.

Segun Borghi (2014). La innovacion de los productos Argentinos, en lo que
respecta a las herramientas de agricultura de precision aplicadas a las maquinas
agricolas, han logrado un alto nivel tecnoldgico. En los ultimos afios, el crecimiento de
estas herramientas fue exponencial y también se vio reflejado en las exportaciones,
especialmente en los paises donde se encuentran maquinas sembradoras y
pulverizadoras, tales como Sudafrica, Australia y Ucrania.

Al mismo tiempo otros paises tecnificados como Alemania, Japon y Bélgica,
entre otros, tienen el 100% de uso de las herramientas pero la cantidad de hectareas

es muy inferior a la de Argentina. (Méndez, 2012).

3.4. Definicion de sistemas inteligentes

Segun Reynolds (2014), un sistema inteligente es un medio capaz de almacenar
situaciones para lograr un objetivo, con la capacidad de controlar si la Gltima accién
realizada fue favorable o no, es decir cuando un sistema se sale de los parametros
previamente definidos, logra identificarlo y se pueden preestablecer o corregir en ese
momento se dice que es un sistema inteligente.

De acuerdo con Huang et al (2010) los sistemas inteligentes son una integracion
de las estructuras biolégicas con las técnicas de computacion. Estos sistemas son
utilizados para alcanzar manejabilidad, robustez, y soluciones de bajos costos con
cierto grado de tolerancia e imprecision, incertidumbre y aproximaciones. Estas
caracteristicas hacen que los sistemas inteligentes sean capaces de resolver
problemas que las herramientas convencionales no resolverian de una manera

eficiente.
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Utilidad del piloto automético en las principales actividades agricolas

La utilizacion del piloto automatico en estos Ultimos afios evolucion6 en funcion
del crecimiento tecnoldgico de la maquinaria. En la labor de siembra, la utilizacion de
pilotos automaticos aumenta directamente la eficiencia del trabajo y le permite
extender jornadas laborales hasta altas horas de la noche. Con este uso, la tecnologia
solo lograria el confort del operario, pero se veria afectada principalmente la eficiencia
de la siembra. Para un piloto automatico que se utiliza en la siembra de maiz, por
ejemplo, es recomendable la sefial de correccion RTX Center Point, 6403 con
cableado para sistema de piloto automatico (Auto Trac) Plantium RT2 y SF3, ya que
poseen alta precision y repetitividad durante toda la campafia. Estas correcciones,
como la de RTK, son necesarias cuando se trabaja en tareas que requieren alta
precision como en los cortes por seccion en sembradoras. (INTA, 2017).

Principales ventajas del uso del piloto automatico en la agricultura segun
Villarroel, et al., (2014) son:

» Mantener la eficiencia.
» Mantener la productividad.
» Mantener la seguridad.

Algo que hay que mencionar es que la gran ventaja del piloto automatico se
traduce en los beneficios plasmados anteriormente que se mantienen al mismo nivel
a lo largo de toda la jornada laboral, lo cual si se tratara de hacer sin esta tecnologia
seria muy dificil. Al momento de adquirir un piloto automético hay que tener en cuenta
todos estos aspectos y a su vez también hay que hacer mucho hincapié en que la
reduccion de la fatiga del operario es muy considerable lo cual genera un gran
beneficio, ya que permite que focalice su atencion en otros puntos importantes de la

labor que esté realizando.
GPS (Global Positioning System)

Segun Melchiori (et al., 2013), la adopcion de herramientas como GPS, monitor
de rendimiento, monitor de siembra y banderillero satelital es mayor al 70% y similar

entre grupos con diferentes afios de uso de AP. Este resultado podria deberse a que
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estas tecnologias no requieren mas que la instalacion y calibracién del equipo para su
utilizacion. Otro grupo de técnicas que requieren un mayor procesamiento de los datos
e informacién como la fertilizacion y siembra variable y el uso de mapas de suelos
detallados, son mas utilizadas por adoptantes tempranos. La principal motivacion para
la adopcion de AP ha sido aumentar el beneficio econémico (75%). En menor
proporcion la disminucién de los costos, el aumento del rendimiento y la calidad de la
produccion y la mejora del conocimiento del sistema productivo (>50%). Para los
adoptantes tempranos (>10 afios) usar las ultimas tecnologias disponibles en el
mercado fue una motivacién importante. En cambio los adoptantes tardios buscaban
en mayor medida aumentar el rendimiento. El uso de las nuevas tecnologias fue una
motivacion mas importante para los usuarios relacionados a explotaciones grandes.
El (GPS) es un sistema de posicionamiento que permite calcular las
coordenadas de cualquier punto de la superficie terrestre a partir de la recepcién de
sefiales emitidas desde una constelacion de satélites en oOrbita, esta constelacion esta
compuesta por 24 satélites en Orbitas alrededor de la tierra, para poder asi localizar
mediante unas coordenadas Unicas cualquier equipo radio receptor terrestre sin
importar su posicién en cualquier parte del planeta e incluso fuera de ella, (Ortiz, 2007).
Las aplicaciones de los sistemas de posicionamiento global y de navegacién en
la agricultura pueden ser muy diversas. No obstante, las mas comunes que se pueden
citar son las siguientes: determinacion de los limites de la finca, guiado automatico de
maquinaria agricola, asignar las coordenadas a las muestras tomadas con objeto de
elaborar los mapas de produccion u otra caracteristica y determinar la actuacién en

cada punto, (L6pez, 2011).

Uno de los métodos mas conocidos, y utilizados, para estimar, evaluar y
entender las variaciones existentes en los cultivos es la agricultura de precision. Este
método se beneficia de numerosas tecnologias, entre las que se pueden citar los
sistemas de posicion global, las comunicaciones inalambricas y los sistemas de
instrumentacion. Estas tecnologias permiten realizar tareas de monitorizacién de los
cultivos almacenando los datos adquiridos, junto con las coordenadas geograficas del

punto en el que se realiz6 la medida, (Lopez, 2012).
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Las coordenadas geograficas se pueden definir de la siguiente manera:

a) Longitud: es el angulo que se forma, en el centro de la tierra, entre el plano del
meridiano de Greenwich y el plano del punto a ubicar. Para la longitud se toma como
cero el meridiano de Greenwich, y va hasta +180° hacia el Este y —180° hacia el Oeste.

Estos se denominan meridianos.

b) Latitud: es el &ngulo entre el plano del Ecuador y el plano formado por el punto a
ubicar y el centro de la tierra. Va de 0 a 90°, siendo 0 el Ecuador, y +90° el polo Norte

y —90° el polo Sur. Estos se denominan paralelos.

c) Altura: para simplificar el concepto de la altura se puede definir como la distancia en
metros desde una linea de prolongacion de la altura media del mar, y el punto a ubicar.

Resumiendo, es la altura sobre el nivel del mar.
3.5. Siembra de precision

En esta labor, la utilizacion de pilotos automaticos aumenta directamente la
eficiencia del trabajo, le brinda al operario la posibilidad de tener mayor control en otros
aspectos puntuales, como la observacion en pantalla del correcto funcionamiento de
la sembradora y el tractor. Le permite extender jornadas laborales hasta altas horas
de la noche, donde la observacién de la linea que deja el marcador seria imposible o
también en situaciones donde la cobertura del cultivo hace imposible divisar la linea
del entresurco. Villarroel et al. (2014), ademas de definir la sembradora de precision

mencionan los tipos y caracteristicas de otras, como se describe:
Tipos de sembradoras

Las maquinas sembradoras tienen como misién colocar en el terreno, bien
sobre toda la superficie o bien en linea equidistantes, las mas diversas clases de
semillas, sin dafiarlas y a una profundidad uniforme.

Las sembradoras se pueden clasificar segun el sistema de siembra

requerido:

» Al voleo: distribucién al azar de las semillas sobre toda la superficie del terreno.
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>

En linea o a chorrillo; colocacion aleatoria de las semillas en un surco,

cubriéndolas, para dar lineas definitivas.

>
>

A golpes: colocacion de grupos de semillas a distancias definidas, en lineas.

Mono-grado (de precision): colocacion precisa de semillas individuales a

distancia definida, en linea.

Una sembradora de precision es aquella que deposita a profundidad uniforme y

a distancia iguales el grano, consiguiendo ademas un paralelismo entre lineas.

También puede ser clasificada segun su sistema de dosificador.

Beneficios de la siembra de precisidon

>

vV V V V V

Ahorro de semillas a aplicar.

Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una productividad optima.
Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizadas.

Disminucion de las faenas de escarda y aclareo.

Siembra a distancia definida.

Optimas condiciones para la recoleccion.

Componentes de la sembradora de precision

vV V.V V V V VYV V VY

Las partes de una sembradora de precision se componen por:
Bastidor.

Disco cortador de residuo.

Abridor de surco.

Dosificador de semilla

Dosificador de fertilizante.

Tapadores de surco.

Transmision.

Sensores de dosificacion

Turbina.
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IV. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

Este trabajo se dividié en dos partes, una en laboratorio y bajo condiciones de
campo. La fase de laboratorio fue con la finalidad de evaluar el rendimiento del
dosificador en términos del porcentaje de llenado de celdas por efecto de la velocidad
de siembra. Y la de campo fue evaluar el rendimiento del piloto automatico en términos

de capacidad de siembra y calidad de funcionamiento.
4.1. Evaluacion en laboratorio

Se llevd a cabo en el departamento de Maquinaria Agricola de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), empleando un banco de pruebas para

sembradoras neumaticas.

Para el acondicionamiento de la sembradora neumatica, ademas del banco de
pruebas de dosificadores de semillas se utilizé el taller de maquinas y herramientas, la
cual consta de herramientas necesarias para el trabajo como se observa en la figura
(4.1)

Figura 4. 1 Taller de maquinas y herramientas
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Banco de pruebas

El prototipo utilizado en la evaluacion se encuentra ensamblado a un chasis, un
sistema de dosificacién de semillas en tiempo real y un motor reductor, el dosificador
neumatico Max Emerge 7200, contiene los siguientes ensambles: un disco que simula
el plato dosificador con respecto a semillas ideales, un sensor opto electrénico, sensor
de semillas y velocidad, ademas de un variador de frecuencias.

Variador de
frecuencias

Dosificador
neumatico Max
Emerge 7200

Sensor opto
electrénico

Figura 4. 2 Prototipo de evaluacion

4.1.1. Metodologia en laboratorio

La metodologia para determinar la eficiencia de dosificacién de semillas bajo
condiciones de laboratorio se describe a continuacion:

El desarrollo de la prueba se llevé a cabo en el laboratorio de AP y evaluacion
de prototipos del departamento de Maquinaria Agricola. Se empled el banco de
pruebas de dosificadores de semillas. Para esto se realiz6 los ajustes necesarios en
el dosificador verificando las conexiones de las mangueras de flujo de semilla y la de

vacio.

Para estas pruebas bajo condiciones de laboratorio se empleo el software de
instrumentos virtuales LabView V8.9 para el registro de datos, en cantidad de semillas

reales vs semillas ideales, asi como el tiempo de caida entre cada evento. Una vez
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hecho los ajustes anteriores, se calibra los voltajes deseados para las pruebas con el
software, registrando el numero de semillas reales y semillas ideales contadas durante
las pruebas. En cada prueba se consider6 1000 semillas reales. Para cada voltaje de
prueba (2, 3, 4, 4.5, 5y 5.5 V en corriente directa) se realizaron tres réplicas tomando
el registro de los datos en el programa de LabView V8.9 desarrollado por Torres
(2014), como son: tiempo (minutos), semillas reales y semillas ideales.

Para el calculo de la eficiencia del dosificador se hizo uso de los datos del
maédulo dosificador donde las semillas*minuto! es el total de semillas ideales sobre el
tiempo, en este caso el tiempo estd dado en minutos. El porcentaje de llenado de
celdas es el cociente de semillas reales sobre el total de semillas ideales multiplicado

por 100. La ecuacioén (4.1) fue empleada para calcular la eficiencia del dosificador.

Semillas ideales*2

Semillas* minuto= . (1)
tiempo

Semillas reales
[s) =( == 90 FEC %
% de llenado (Semillas ideales*Z) 10 (2)

4.2. Evaluacion de campo con el piloto automatico

El trabajo de campo se llevé a cabo en el rancho Guadalupe, cerca de la
localidad el Huachichil, figura (4.3), que esta situado en el Municipio de Arteaga,
Coahuila de Zaragoza, México. Ubicado a 2096 msnm, con las coordenadas N25° 14’
13.2252” W100° 48’ 10.1088”, y desarrollado por la ( UAAAN).

Figura 4. 3 Ubicacion rancho Guadalupe, Huachichil

Los datos de las variables recolectadas para la evaluacion de la sembradora y

el piloto automético a tomar para la evaluacién fueron:
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» Eficiencia del piloto automatico comparado con el sistema tradicional en términos

de uso de superficie, en porcentaje.

» Eficiencia del sistema en nimero de surcos esperados por hectarea versus

numero de surcos reales, de 0.82 m entre hileras.

Los materiales que se utilizaron en campo para llevar a cabo el desarrollo de la

evaluacion fueron los siguientes:

» Semillas de maiz Pioneer calibrando a una densidad de siembra de 95,000
semillas*hectarea! a una distancia entre surcos de 0.82 m

> Fertilizante calibrado a 420 kilogramos*hectarea*

Figura 4. 4 Relleno de fertilizante

Se utilizaron los siguientes equipos:

Tractor John Deere 6403 con cableado para sistema de piloto automéatico (Auto Trac)

Figur 4.5 Tctor John Deere 6403
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GreenStar 2630 (pantalla) del sistema piloto automatico John Deere 2630. El
cual es un monitor que presenta una pantalla tactil la cual permite controlar una
variedad de aplicaciones, maquinas e implementos de precision. Tiene como

caracteristicas:

Control de maquina e implemento
Modo de espera

Compatible con USB

YV V VYV V

Capacidad de video

Se utiliza fundamentalmente como interface del operador para aplicaciones de
guiado y documentacion. Tiene un monitor de rendimiento integral que puede servir
para registrar datos de superficie y otros datos basados en el ancho del apero y la
velocidad de avance del mismo. La GreenStar 2630 también se puede instalar en
conjunto con otra pantalla GreenStar original que sirve para una mejor siembra,

aplicacion de agroquimicos y monitoreo del rendimiento.

e EE =
\{ﬂll?lllllllllﬂm [T

Figur 4.6 Pantalla John Deere 2630

La pantalla, figura (4.6), cuenta con un conjunto de funciones de software basico
estandar: a) guiado manual, b) documentacién (campo y cosecha), c) trazado de
mapas en pantalla d) prescripciones. Cuando esta conectado a un receptor GPS, el
sistema permite al operador conducir el vehiculo con la ayuda de un GPS. Cuando se
combina con una activacion de Auto Trac opcional y un conjunto de direccién de

vehiculo, el sistema puede guiar la maquina automaticamente en el campo.
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La funcién de monitor GreenStar original se puede usar para accionar aperos
John Deere seleccionados del modo en que se los usaria normalmente con la pantalla

GreenStar original.

digs A  F] Y
Dueto software changes, read the latest Operator Manual prior to operation. To
obtain 3 copy, see your dealer o Visit waaw. deer ©.com. D w
Mapping
viewe |AutoTrac Universal q [ p—
= ﬁ w5
Software Version 2308 S A e
Hardwawe Version 10
Motor Serial Number 360793 E d
Mode Disabled i
Tota Hours 962
AutoTrac Hours 0.0
Diagnostics || Equipment
Resume Switch  Off I ﬁ
=
Direction Forward £ b
Last lssued Code Not Enabled ".—ﬁ
Time of Last Code 22 3% 48 0% 27/ 2016
Lo @ @ =
10:39pm
(|5

Figura 4. 7 Ventana GS3.

Receptor StarFire™ 6000 (marca John Deere) incorpora una antena mejorada.
Esta equipado con doble procesador, apto para sefiales GPS y GLONASS. Muestra la
orientacién de la maquina. Proporciona tres niveles distintos de precision: SF1, SF3,
RTK. Mayor velocidad de carga y funcidon de recuperacién rapida de sefial.

Compensacion del terreno en los 3 ejes.

Toda esta nueva tecnologia mejora el rendimiento y el tiempo de actividad y
reduce el costo de operaciéon al combinarse con sistemas de agricultura de precision,
tales como el sistema de guiado Auto Trac™, corte por secciones y sistemas de

aplicacion variable de John Deere.

Figura 4. 8 Antena receptora GPS
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La “Triple Precision StarFire”, la nueva sefial de correccion SF3 disponible con
el nuevo receptor StarFire 6000, que poseen alta precision con “Repetitividad en
campana” y un tiempo de captacion de senal hasta cuatro veces mas rapido, esta
precision de sefial tiene un error maximo de 3 centimetros con una repetitividad de 9
meses asi como soluciones RTK mejoradas, como los 14-dias de “RTK Extend”, el

receptor StarFire 6000 esta totalmente preparado para el futuro.

Este equipo se puede usar en diferentes tractores, tiene buena recepcion de

sefal y buena precision. Sus caracteristicas:

Reduce la fatiga del operador
Solucién para flota mixta de maquinas

Reduce la compactacion del suelo

YV V V VY

Compensacion e irregularidades del terreno

Los arneses, figura (4.9 b) son las conexiones que van a la pantalla y al receptor,
gue en este caso ya estan integradas al tractor que utilizamos para la investigacion y

figura (4.9 a) el Kit Universal Auto Trac que va integrado al tractor

Figura 4.9. a) Kit Universal Auto Trac, b) Arneses de conexion

La sembradora neumatica de la marca comercial John Deere 1030, cuenta con
2 contenedores para fertilizante granular, 4 para semilla y 4 para pesticida granular.
Con esta sembradora se tiene labranza reducida, adaptandose a las condiciones de
terreno en sus diferentes texturas de siembra con vacio. El mando para el sistema de
vacio se genera con una bomba hidraulica conectada a la toma de fuerza, con esto se

obtiene una mayor productividad en campo.
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Figura 4. 10 Sembradora Neumatica 1030.

La sembradora cuenta con una unidad de medicién de presion diferencial, para

aire y gases no combustibles de 30 pulgadas de agua de vacio.

4.2.1. Metodologia en campo

Para alcanzar los objetivos planteados primeramente se llevaron a cabo los

ajustes a la sembradora como se indican para evaluacién de uniformidad de siembra.

» En el proceso del ajuste de la sembradora se movieron los recipientes a una
distancia de 0.82 m entre hileras.

» Se ajusto los trenes de la sembradora quedando colineal a las ruedas motrices
del tractor.

» Ajustar los discos abre surcos con un desfasamiento de 5 cm, de la caida de
semilla con respecto a los del fertilizante, respectivamente.

» Se rectificaron componentes de los contenedores de fertilizante y semilla

(cepillos mangueras, platos dosificadores).
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» Se conecto la bomba hidraulica en la toma de fuerza del tractor para el mando
de vacio con el que trabaja la sembradora.

» Parala densidad de siembra requerida se ajustaron los engranes de acuerdo a
las especificaciones del manual, en el apartado de siembra de maiz y rectificando
con la préctica llevada a campo, quedando el motriz en el engrane de 20 dientes y
con 18 el conducido, para una densidad de siembra de 7.78 semillas por metro.

» Se ajustd el vacio en el vacuometro de acuerdo a la velocidad y a las
revoluciones con las que se tuvo que hacer la evaluacion. Para este caso el vacio
fue de 9.5 pulgadas de agua hecho en funcién del manual del operador de la
sembradora. La velocidad de siembra fue de A3 (3.1 km*ht) a C1 (8.6 km*h't) con
1200-1300 rpm del motor del tractor.

» Para rectificar el funcionamiento de la sembradora se hizo una prueba durante
el ajuste dando 10 vueltas a la rueda motriz de 2.28 m, que acciona a los
contenedores de la sembradora, proporcionando 178 semillas en una distancia de

22.8 m. Lo cual se ajusta a 780 semillas por cada 100 m equivalentes a una distancia

entre semillas de 0.128 m.

e ~

v

Sy prueba con sembradora.

X

s - L
s abre surco

Figura 4.12 Ajust disco
Para la evaluacién del piloto automatico es necesario la calibracién del TCM

(Terrain Compensation Module) y para esto se requiere lo siguiente:

» Mantener el tractor en un terreno plano, alejar tractor de lineas de alta tension

y que el techo esté libre
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» Al encender el sistema calibrar el TCM que es la georreferencia del sistema con
los satélites, esta se guarda solo 24 horas. De no ser asi se tendra que repetir esta

calibracion.

@ atll GRE 52239413
_‘ StarFire 6000
NS: BT7660

Calibrar TCM
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Figura 4. 13 Ventana de calibracién del TCM

» Para empezar la calibracion en el menu-Home, seleccionar el icono “A”
StarFire 6000 como se aprecia en la figura (4.15). Direccionar al apartado de
la antena receptora donde se monitorea en tiempo real su estado, teniendo
una pestafa para su calibracion. Por consiguiente checar si estan conectados

a los satélites.

Figura 4.14 "A" StarFire 6000

» Dentro del icono StarFire, figura (4.16). Seleccionar la pestafia “configuracién” o

directamente en calibracion como se ilustra y empezar, para calibrar.
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Figura 4. 15 Abrir configuracion

» Al aceptar calibrar debemos cubrir 5 pasos que son:

Paso 1. Como se aprecia en la figura (4.17). Estacionar el vehiculo en una superficie

plana marcando una referencia en el eje fijo.

Figura 4. 16 Posicion del tractor

En este paso figura (4.17) se puede escoger algun punto fijo como el eje
trasero, eje delantero, eje de impulsion, en tractores con orugas o el centro de

vehiculo que sirva como eje fijo de referencia, en este caso utilizamos el eje trasero.
Una vez posicionado y marcado la referencia a tomar oprimir Aceptar.

Paso 2. Invertir la posicién de vehiculo y posicionarlo en la misma referencia marcada
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Figura 4. 17 Invertir vehiculo

Paso 3. Al estar alineado el punto fijo en la misma linea de referencia pulsar aceptar,
figura (4.19).

Figura 4. 18 Oprimir “aceptar”

Paso 4. El sistema da el informe si la calibracion fue exitosa o hubo algun

inconveniente en la misma.

Figura 4. 19 Concluir calibracién
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Paso 5. Cualquiera que sea el resultado aceptar, de ser errbneo como se ve en la
imagen de la izquierda, figura (4.20), repetir procedimiento y si fue exitoso en el caso
de la derecha concluir su calibracion, en este caso fue exitoso.

Una vez ya calibrado el sistema del piloto automatico, se puede hacer el
levantamiento de nuestras parcelas a trabajar, es decir definir el perimetro de estas

para que el sistema lo procese y guarde en la memoria.

Para realizar el levantamiento del perimetro se debe de seguir la siguiente

secuencia:

> Al llegar al terreno a trabajar se observa en la pantalla la posiciéon en el mapa

solo representado con un circulo verde dentro del mismo.

Figura 4. 20 Posicion del tractor

Esto es visible dentro del mapeo localizado, en la siguiente secuencia se

trabajo como se ilustra en la figura (4.22).

Figura 4.21 Secuencia del mapeo localizado
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A continuacion se describen los pasos al realizar el poligono de trabajo. Dentro de
mapeo-limites:

e

Il lé!l“l!“;t(“‘

il
*luill‘E \

Figura 4. 22 Marcar limites

» Introducir informacién: Cliente, granja y campo, en el punto 1, figura (4.23). Una
vez completos los 3 pasos anteriores, seguir con punto 2 seleccion de limite,
Interior o exterior. Seleccionar “exterior” ya que lo que se busca es delimitar
perimetro de laboreo.

» Para el punto 3 como se observa en la figura (4.22), se posiciona el tractor en
una esquina del terreno y oprimiendo el botén grabar, desplazarse por toda la
periferia a trabajar hasta llegar al mismo punto de partida, al llegar oprimir stop, a
lo cual pregunta si se acepta el término de levantamiento oprimiendo aceptar. Y se
registrara en la pantalla el poligono que se genero.

Figura 4.23 Poligono generado

» Marcar puntos Ay B (ver anexo B)
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» Para ser activado el piloto automatico se debe de rellenar los cuatro cuadrantes

del circulo indicador de estatus del sistema (ver anexo B).

Instrucciones para comenzar la siembra

» Para comenzar a trabajar se engancha la sembradora al tractor y conecta la
bomba hidraulica.

» Ajustar los estabilizadores a modo que éste quede a la misma distancia por
ambos lados y fijo, midiéndose desde los centros, asi como también el tercer punto,
de forma que la sembradora quede a una altura considerable.

» Llenar los botes de fertilizante y semillas

» Posicionar el tractor en la linea 0 (linea generada cuando se hace la calibracién
del piloto automatico) a una distancia de al menos 3 m del limite de la parcela, para
gue la antena detecte bien la sefial y no haya desfasamientos, por consiguiente
activar en el volante el piloto automatico. Teniendo la sembradora en el lugar
indicado bajarla y comenzar a trabajar con las especificaciones descritas
anteriormente.

» Para ésta evaluacion se tomé tiempo por pasadas y consumo de combustible

en doce pasadas

4.2.2 Eficiencia del piloto automatico
Para obtener la eficiencia de aprovechamiento del terreno, se aplico la

ecuacion (3).

(Ndmero de surcos esperados-numero de surcos reales)]
, 100 3)
Numero de surcos esperados
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V. RESULTADOS

El trabajo fue realizado en dos partes: la primera bajo condicién de laboratorio
y segunda bajo condiciones de campo. El trabajo en laboratorio se verifico el
comportamiento del dosificador neumatico de la sembradora John Deere modelo 1030,
en términos de la eficiencia de llenado de celdas, afectada por la velocidad de
dosificaciéon de semilla (semilla*minutot). La segunda parte fue evaluar el rendimiento
del piloto automatico en tres parcelas comerciales una de riego y dos de temporal, se
consider6é para esto la velocidad de siembra (kilbmetros*hora?), la capacidad de
siembra en (horas*hectarea), el consumo de combustible en (litros*hectarea™), asi
como la eficiencia de utilizacion superficie (surcos tenorios - surcos reales) * surcos

tedricos™.
5.1. Resultados en laboratorio

Se estimod el comportamiento del dosificador neumético para una sembradora-

fertilizadora de 4 surcos.
Evaluacion del performance del dosificador neumético en laboratorio

En el cuadro (5.1) se muestran las tres pruebas, donde por cada una se
obtienen las semillas reales e ideales con un tiempo de evaluacion. La identificacion
con el sensor de las celdas ideales obtenidas se multiplicé por dos para hacerlo
equivalente al nimero de celdas al plato dosificador (30 celdas por plato). El porcentaje
de llenado de celdas fluctia desde 113 hasta 101, para velocidades del plato

dosificador desde 258 hasta 1046.9 celdas por minuto.
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Cuadro 5. 1 Pruebas de rendimiento del dosificador

Volts  Celdas/minutos : Tiempo (Prom.) Semilltas % de llenado
Reales  Ideales
258.28 3.87 1144.67 998.67 113.49
3 492.48 2.04 1127.67 1004.67 112.24
4 727.05 1.38 1073.67 1003.33 107.01
4.5 833.33 1.2 1060 1000 106
5 947.00 1.06 1029 1000.67 102.83
5.5 1046.85 0.95333 1012.66667 998 101.4696

Por lo anterior se realizé un analisis de varianza (cuadro 5.3), el cual indica que
hay una diferencia significativa entre las velocidades de dosificacion afectando el
porcentaje de llenado de celdas, misma que se vera reflejado en densidad de siembra
asi como en la uniformidad de dosificacion, nimero de semillas dobles y espacios

vacios.

Cuadro 5. 2 Andlisis de varianza

Analisis de varianza

Fuente GL SC MC F P

Regresién 1 341.938 341.938 174.71 0%
Error 16 31.315 1.957

Total 17 373.252

*: altamente significativo

Mediante el Software Univesidad de Nuevo Leon, se obtuvo un contraste de
medias con el método DMS al 95%, el cual indica que los tratamientos se agrupan
estadisticamente de la siguiente manera: el tratamiento 1 (2 Volts) es igual al
tratamiento 2 (3 Volts), los tratamientos 3 y 4 (4 y 4.5 Volts) son iguales y los
tratamientos 5 (5 Volts) y 6 (5.5 Volts) son iguales en términos de porcentaje de llenado
de celdas. Como vemos en el cuadro (5.4). lo cual indica que el rendimiento del

dosificador se ve afectado por la velocidad de dosificacion de semillas (semillas*min-
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1), El analisis indica que las velocidades 6ptimas son 5y 5.5 Volts, debido a que se

acerca al 100% de llenado.

Cuadro 5.3

Tratamiento

1

O O A WD

Contraste de medias
Media 0.05
113.4 a
112.2 a
107.0 b
106.0 b
102.8 C
101.4 c

En la figura (5.1) se muestra la gréfica del comportamiento del porcentaje de

llenado respecto a la velocidad de siembra en semillas por minuto. Se aprecia

claramente que a bajas velocidades de dosificacion que son de 200 a 400 semillas por

minuto existe un porcentaje de llenado de celdas superior al 100% lo cual indica que

va a ver en campo semillas dobles a bajas velocidades y que entre velocidades de 700

a 1000 semillas*mint, el porcentaje decrece sin embargo todavia esta por encima del

100% de llenado de celdas. EI 100% se alcanza con velocidades superiores a las 1000

semillas por minuto.

% de |

116

na

112

110

108

% de llenado

106

104

102

100
200 300 400 500

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayuda.

Figura 5. 1 Grafica de linea ajustada del porcentaje de llenado de celdas.

Gréfica de linea ajustada
lenado = 118.8 - 0.01616 Semillas/Min
s 1.39899

R-cuad. 91.6%
R-cuad.(ajustado) 91.1%

600 700 800 900 1000 1100
Semillas/Min
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5.2. Evaluacién del sistema de piloto automatico en campo

Para la evaluacion del sistema del piloto automatico se trabajé en 3 parcelas
diferentes ubicadas en rancho Guadalupe, cerca de la localidad el Huachichil (El
Huache) que estad situado en el Municipio de Arteaga (estado de Coahuila de
Zaragoza). Esta a 2096 msnm, con las coordenadas N25° 14’ 13.2252” w100° 48’
10.1088”.

Figura 5. 2 Secciones trabajadas en la parcela 1

La primera parcela fue de 11.058 hectareas, la segunda de 9.87 y la tercera de
1.85 hectareas. La primera parcela se sembré exclusivamente con el piloto automatico
y sembradora neuméatica John Deere modelo 1030, en la segunda parcela se sembré
4.87 hectareas con sembradora mecanica y sin piloto automatico, el resto de la
superficie de la segunda parcela se sembrd con sembradora neuméatica John Deere y
con piloto automatico y la tercera parcela se sembré con piloto automético y con
sembradora neumatica misma que el de la primera parcela.

La evaluaciéon de la sembradora John Deere 1030 y la evaluacion del piloto
automatico se hicieron simultineamente. En el Cuadro (5.5) se muestran los
resultados de evaluacion del piloto automatico empleando sembradora John Deere
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1030, que se llevé a cabo en la parcela 1, en términos de la superficie trabajada,
namero de surcos, velocidad de trabajo y tiempo total. El rango de velocidades en las

que se trabajo la primera parcela fue de 2B a 1C con 1200 a 1300 rpm en el motor.

Cuadro 5. 4 Resultados de evaluacién de piloto automético

. - Lineas Tiempo Tiempo ,
Secciones Velocidad  Superficie de4  Surcos (hr.ha total Velomd_?d
del tractor (ha) 1 (km.hr-1)

surcos ) (hr)

1 3-B 5.63 50 200 1.08 6.10 4.49

2 2-B 1.08 20 80 1.43 1.37 4.70

3 2-B 1.46 25 100 1.48 2.16 4.05

4 1-C 2.89 25 100 0.9 2.61 5.76

Totales 11.06 120 480 1.22 1224 4.75

En la figura (5.3) se muestra la superficie comercial, de 9.87 has, que integra la
parcela 2. Se dividio en 4 secciones, la P1 lo sembro el productor con su sistema
tradicional con una sembradora de dosificacion mecénica. Las otras tres parcelas (P2,
P3y P4) fueron sembradas empleando el equipo de piloto automético de John Deere,

asi como la sembradora de vacio John Deere modelo 1030

440.9m

Figura 5. 3 Secciones trabajadas en la parcela 2
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En el cuadro (5.6) se muestra total de superficie en la parcela 2, asi como la
zona sembrada por cada sub-parcela (P1, P2, P3 y P4). Del total 4.95 fueron
sembradas con piloto automatico y sembradora John Deere 1030 y 4.92 hectareas
fueron sembradas con el sistema tradicional, sembradora de dosificaciéon y marcador
mecanico. El tiempo total empleado para la siembra de las 4. 95 hectareas (parcela
P2, P3y P4) fue de 4.18 horas, con un total de surcos de 272 a un espaciamiento de
0.82 m con una capacidad de siembra de 0.84 hr.ha! a una velocidad de siembra de
8.6 km.hr! (C1).

Cuadro 5. 5 Comparacién de la parcela testigo vs parcela de evaluacién

Parcela testigo Parcela evaluacion
Sub-  Superficie Surcos Superficie Nl]g;ero Tlte(:)rgﬁ)o Capacidad
parcelas  (has) (has) surcos  (horas) (hr.ha-1)
Reales Ideales

P1 4.92 128 136

P2 151 48

P3 2.12 88

P4 1.32 136

Total 4.95 272
Tiempo 4.18 0.84

5.2.1. Eficiencia del piloto automéatico comparado con el sistema tradicional

La parcela testigo (P1) fue de 4.92 hectareas con un total de surcos reales de
128 a un espaciamiento entre surcos de 30 pulgadas (0.76 m). EI nUmero de surcos
esperados en la parcela testigo de acuerdo a sus dimensiones fueron de 136, lo que
reduce la eficiencia de uso de la superficie en un 6 % por encima del error de uso del

piloto automatico, este porcentaje se obtuvo aplicando la ecuacion (1) donde:

0.76m

Ancho tedrico de la parcela testigo= 128 surcos* (ﬁ

)=97.28 m

El ancho real medido en campo fue de 103.76 m.
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103.76

576 =136.52 surcos

Surcos esperados

{[(surcos esperados*136)-(surcos reales*128)]
(surcos esperados*136)

}*1 00=6% de pérdida de eficiencia

La tercera parcela sembrada fue en una superficie de 1.85 hectareas, figura
(5.4), se obtuvieron 63 pasadas con un total de 252 surcos, como se muestra en el
cuadro (5.7). La siembra se realiz6 a una distancia de 0.82 m, con equipo de precision
y con una sembradora-fertilizadora John Deere 1030 de 4 surcos.

1004 m

161 m

206.7 m

Figura 5. 4 Dimensiones de la parcela 3

Datos de la parcela (3)
Se obtuvieron 63 pasadas con un total 252 surcos y una superficie de 1.85

hectareas

5.2.2. Curvas de consumo de combustible

En la figura (5.5) se muestra ejemplos del consumo de combustible para
parcelas promedio de 0.10 hectareas empleando medidores de consumo de
combustibles S-004 BAICO, tanto en el suministro de combustible en la bomba

cebadora como en el retorno al tanque. La constate de calibracibn empleada fue la
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obtenida por Linares (2016), fue de 3.0976 pulsos*ml. El promedio de consumo de
combustible trabajando en séptima velocidad (C1) a 1300 rpm del motor fue de 14
litros*ha™t, como se muestra en el cuadro (5.8). Considerando una capacidad estimada

de 0.84 horas por hectarea cuadro (5.6) a la velocidad de C1 fue de 8.6 km.hr?!
Consumo de Combustible 1
20000
15000
10000

5000

AN N <IN OMNNOOODO AT N M WN OMN0O0O O
AN N < N ONOVO A N NN OO0 O N
Do ~NLOU N MmO NN TdJOOOOO~NLO NN A

AN N <N OMNNOOODOO A AN MWL ON
L I e TR o K e T o O o R R B IR o |
= Retorno ——Bomba Cebadora

Figura 5. 5 Ejemplo de gréafica de consumo de combustible para una superficie de
0.1148 hectareas

Consumo de Combustible 2

25000
20000
15000
10000

5000

589
1177
1765
2353
2941
3529
4117
4705
5293
5881
6469
7057
7645
8233
8821
9409
9997

10585
11173
11761
12349
12937
13525

e Retorno === Bomba Cebadora

Figura 5. 6 gréfica de consumo de combustible 2 para una superficie de 0.0958

hectareas.

En el cuadro (5.8) se realizaron pruebas de combustible donde se tomaron en
cuenta los pulsos del retorno y la bomba cebadora, obteniendo asi un promedio de
13.83 y 14.01 litros por hectarea en una superficie de 0.114 y 0.096 hectareas

respectivamente.

37



Cuadro 5. 6 Pruebas del consumo de combustible

Num. Retorn

de 0 cgggéltc))?a Pulsos Superficie Constante Litros Litros
prueb (pulsos (In-Out) (has) Pulsos mIt consumidos por Ha

a ) (pulsos)

1 12595 17514 4919 0.114 3.0976 1.58 13.83

2 15683 19841 4158 0.096 3.0976 1.34 14.01

5.3.Problemas observados en el transcurso de la siembra:

Observaciones del piloto automatico

» Falta de contrapesos en el tractor evita el contacto adecuado de las ruedas
delanteras con el suelo, lo que genera desfases en el equipo. Se agregaron bultos
de arena con un peso aproximado de 150 kg
» El uso de dos equipos de piloto automatico en un mismo campo, donde se ha
tomado el limite y se ha comenzado a trabajar con un equipo ( Trimble o John Deere)
provoca error de traslapes en el surco de cierre.

Observaciones de la sembradora

» Taponamiento de tubos conductores de fertilizante a causa de la humedad del
suelo.
» Eltubo de plastico donde cae la semilla del bote 4 se levanté causando asi una
irregularidad en la caida de semillas.
» El abre surcos de la fertilizadora tenia mucho movimiento vertical y eso causo
gue la manguera se doblara y se tapara muy seguido. Esto en virtud de la dificultad
de poder darle el ajuste para evitar el desequilibrio con el movimiento excesivo de

acuerdo a la resistencia de laboreo del suelo.
Observacioén por parte de los operadores

» EIl piloto automatico permite trabajar con mayor rapidez el proceso a
desempeiiar en campo. Dando seguridad al operador en referencia de hacer

correctamente el laboreo, confiando en la georreferencia del equipo.

38



» El piloto automatico tiene fallas minimas, una vez calibrado es muy facil su
operacion, donde se encontraron detalles fue en la calibracién del software, sobre
todo en los desfasamientos. Por lo anterior las calibraciones hay que hacerlas en
campo, porque es alli donde surgen detalles.

» Es mas recomendable trabajar con piloto, porque aunque presenta
desfasamiento de unos centimetros se vuelve a colocar, que a ojo de chicharo con
el tradicional.

» El equipo es muy amigable una vez que esta calibrado, y la sembradora esta
centrada.

» Es muy notorio la falta de peso en el eje frontal del tractor para que el equipo no

pierda la sefial de guia.
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VI. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se observo que al nivel del vacio recomendado por el manual existe un
porciento de llenado de celdas mayor al 100% en el rango de velocidades de 250-1000

semillas por minuto, se requiere reajustar el nivel de vacio para evitarlo.

Se requiere de una buena preparacién y nivelacion de terreno asi como
agregarle peso en el eje frontal del tractor para mantener un buen control de la
direccion por el piloto automatico. Su operacion es amigable una vez realizada las

calibraciones correspondientes.

La sembradora requiere ajustes en su disefio para evitar el taponamiento

frecuente de la salida tanto de fertilizante como de semilla.

Antes de comenzar la operacion, checar que la sembradora esté centrada, y los

estabilizadores estén fijos a una medida exacta.

Esperar unos 10 a 15 minutos a que capte mejor la sefial el sistema de piloto

automaético.
Hacer la calibracién del TCM, en un lugar fijo y que este plano.

Es recomendable que después de mover la antena virtual (en Software) para
algun desfasamiento, o para cualquier configuracion del sistema, considerar un lapso
de 15 a 20 min, para que el sistema haga su completa correccién y pueda trabajarse

con él.
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8.1.

VIIl. ANEXOS

Anexo A. Pasos para llevar a cabo las pruebas del consumo de

combustible.

> Abrir el icono Acquisition Configuration

@Plo

@ Bloc de notas
. LogView Users Manual S
) Buscar

@ Daviow 77 Ejecutar.
o
w‘ Solitario Spider

Todos los programas [

» Abrir el software (LogView)

) Mis documentos

ﬁ Mis imagenes

= Simbolo del sistema

DaqXCPL

i!} Solitario

m LogBook Configuration Utility

Q_)) Ayuda y soporte técnico
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File View Device Tools Indicators
~ @ | & |Connection:  LogBock]
D)= = >
Break | Downld
|Acquisition Name: FP4

a0y e | nue | VG| Y| T | R
nput | et | Outout | o [T u | cquistion Status: Ide
e A |

""""""" Number of Re-arms: [0 I~ Enable EventMark [~ Ensble Time Stamp
| Tigge Block Definion | ScanFal

Prtios | Trigger | Posttiager @ IntemalClock  Max Frequency: 500 kHz

© EdemalClock ™ Apply roise reduction averaaing
Source: Whenfmmed v [Fremoeres =] Divider

BaseRate s | [500 [z <]
RateB: [~ Eu He =
RataC: [~ | [125 e =
RateD: [~ | 225 T =

» Dentro de la configuracion en Pre-trigger darle un valor de 0, para comenzar a

contar desde ahi

File View Device Tools Indicators

‘ — i $ + Conrection:  LogBaok1
[=|E| % /s >
Break | Downid | Upload

Acquistion Name:  PP4
| ey | e [Tk Y =R | TRE | R L)
Hiw Input | Input | Ouiput | o Cale g 4| [Acquisition Status: Idie

Acquisition Configuration

I Infinite Rearns Number of Re-ams: |0 ™ Erable EvertMak [~ Enable Time Stamp
|~ Trigger Block Defirtion - Sean Rt
@ Intemal Dok MaxFiequency:  S0.0kHz

€ EwtemalClock  I™ Apply noice reduction averaaing

[Frequency =] Divider
w0 =] [Seems ] BaseRatea: 00 H[We =] ([T
RaieB: [ [ [0 I F
RateC: [ |[125 ]
AaeD: I | [0 g

Pre-trigger Trigger Posttrigger

B
. LogView C:\Esli M\pp4.LVC

File Yiew Device Took Indicators

ﬂ Y b= 3 + Connection:  LogBook1
Break | Downld | Uplosd

Aoquisiion Name: P4

Acquisiion Status: Idle

o0y e e TR |¥ -5 ﬁl

gt | It | Output | Gy Cals

Acquisition Configuration

I Infinits Aeams Nurber of Re-arms: |0 [™ Enable Event Mark [~ Enable Time Stamp
|- Trigger Block D ~Sean

Pretiger | Tiigger | Postiigger @ IntemalClock  MaxFrequency:  50.0KH2

€ EvtemalClock [~ Aol roe reducion sueracing
Source: WhenAmed  + TFremans =] v
Manual = =
Do Channel Base Rate s | [500 §| H 1
Analog Channel &
GPS Charnel Rated: [ | [0 e | =
Calculated Channel =
Absolte Time Ratel: [ | [125 v o [+ B

RateD: [ | [525 He =] [[8 §|

» En Post-trigger darle un valor de 50,000 datos, para que pueda contar lo

suficiente, y si el conteo llega antes, interrumpir y darle aceptar.
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File: v‘\ew Device Tools Indicatars
||| & > m
% | w0 | e gy o) Tt

Acquisition Configuration

Connection:  LogBoak]

Acquisition Name: P4

k2
==
Dowrid

+
&=
Uploadt

Acquistion Status: |die

I InfriteReams  Mumberoffeams: [0 [ EnobleEvent Mark [ Enabls Time Stamp
| Trigger Block D
oD e Pasttrioger # IntemalClock  Max Frequency:  50.0 kHe
€ ExemalClock I Apply rsise reduction avereging
Stopon|Duration - Treaerey =] .
Duration: 50000 EIEEEE booroon |00 e [
RateB: [~ | [250 T AR 5
RateC. I | [125 He = ]4—5
Rate: [~ | [5.25 He = |[f El

» Seleccionar Frecuency y darle un valor de 50 Hz

F s
B ] |

- LogView  C:\Esli M\pp4.LVC

Filz view Device Tools Indicators

o = | 1+ |Comnection:  LogBook1
Break | Downild | Upload

|Acquistion Name: PP4
A | s | g | 7 R
| ot | cupt | Caic Rﬂ. h. | Acauistion Status: Ide

Acquisition Configuration

[ Infinits Reamns Number of Re-ams: |0 I~ Enable Event Mark [ Enable Time Stamp

[~ Triager Block D - Sean

Fietigger | Tigger | Posttigger @ IntemalClock ~ Max Frequency: 500 kHz

£ EstemdlClck [ Apply noise educlion averging

Stop on: Duration v ‘
Duation: [50000 2 [seams =

Base Rat =i 1
.|
|
-

» Una vez teniendo la configuracién, prender ON (con doble clic) y seleccionar

“‘Decimal” para estos datos.
[ &\ ca| | m]| ™ =

Brost | Dowels | Upioats

I R [—

> Digital & Counter Input Channel Configuration EEX
&

Charre Carfigaston

8 | PryscalCrarmel | Uses Label ]ml nm[ Fomst I

7 [ e

= | (] o

£ o Hee

) os Hex

i on o .

< CTR1  Oa Dec
s (] Hex

a 0n Dec o -
r,-aeu-wmm ol + e Confgaamon dakog s

» En el icono Device Seleccionar LogBook Monitor para que se pueda seguir el

namero de pulsos arrojados como se muestra en la siguiente figura.
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File View Tools Indicators

o]

attach

Acquisition

» LogBook Monitor

| P [
— LogView C:\Esli M\pp4.LVC

File view Dewice Tools Indicators

_ SelectPCCard.. | o |Connection:  LogBookl
Select Logbook... il Upiuad > .

|Acquision Name: P4

Break Y=fe| Tl
e cac | acq M Acauisiion Status: Ide
Arm Acquisition

ﬁ |E rek | ot Upmau ' |

|Eunnactmn LogBooki

|A:uwsmun Name: FP4

O | UL | U ¥=fe m-
Input | Input Ou‘put & cale it |Acqws\lmn5lalus Idie

- Bl - anmiine.

E = LogBook Monitor

- Acquisition Setting

Mame: PP4.

Status:

Aoquired Scans: |0
Trigger Block # [0

Nuberteams [0
Basescanrate s [00Hz
Thfgm T [hentimed
Stop Even Type: [Duaon

Manual Trignsr

Event Mark
~ LogBook Setting

Clock [13/04/2008 01.2757 am
Mo Swiap Time: [18 Four 18 min 401se0
Euror [

Fieset Clock | Show Ermor | Cleat Enor |

Dynamic Memoyy: [15MB a

Dick fise spacer 15192008

Dick used space: [1756KE
Explorer

» Crear una carpeta en el equipo (C)

Ir a File y después a guardar como
| =1

= LogView  C:\Esli Mipp4.LVC

N View Device Tools Indicators

’Q > . [Connechon LogBook1
Break Downld Up!oad

Download
Upload
Download As...

Configuration Report
About LogWiew. ..

Authorization. ..

Exit

‘Aoqulslhon Name: PP4

» Dentro de la carpeta creada-nombrar el archivo y guardar
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Save LogView Configuration As

Guardar en: | ) EsiiM |« ® ek E- =

@ )data EIr= 5] Prue-11c
4 |\ Bap B 5] Prue-13
Documentos [l Baj-pz [ElE 5] Prue-14

TECBNES ) Bajep3 Bl =) prue-15 -
| ) Baj-pet |sllpreu-12 |l Prue-16
. [=e-p! |l prue-1 =) PrUE-802 i
Esaiborie | slpy 27 May  [=]Pruez | prue-g13
|5)P1_uan |5 Prue-3 | pruecomb
[EH)pz 27 May  [E]|Prue-s

' El
Mis documentas [Sp4 2z may  [S|prue-r

=
3
o
%3
S
3
2
z
g
5
o
z

|| Prue-amp
|s]p7_27 May  [=]Prue-10
plo |=llprue-11

=

3 7
[EVENEN N
o=
FAR
e
LR
z 'z
33
B
(=]

z

g

H

)

Mis shios dered  Mombre:  [PIV_P] - Guardar |
Tipo [Iwe fle (=LY =] Cancelar

]

| =1
- LogView.  C:\Esli MPIV_P1.LYC

File ‘iew Device Indi

b4 3 1 |Connection:  LogBook1
B | m
q Break | Downld Upuad‘ >| .

Acquisition Status: Idle

|Acquisition Name: PP4
o~ o | e |Vl Y| The
Acg

Input Input | Output | et Calc

Download process will overwrite existing configuration Files on selected device and erase already acquired data.
Do you want to download data?

e[ 3 | 2 [Connection:  LogBookl
@ /| ||

Break

oo e T’ yei Eﬂ

|Acquisiion Name: PP4

input | Input | Output | Py Cale |cqisiion Status: Idle

Configuration name:
PIV_P1

» Verificar que haya cambiado el nombre
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= LogView C

\Esli MWPIV_P4.LVC

Flle View Device Tods Indcators

Bl

=)

[Post-Trigger Acq
Acqueed Scans: [T444
Tigger Block 8t [1
LogBook1 Setings

Clock 13/0472008 0201:01 am
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Enor
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Connection:  LogBook1
| > m|

PIV_P4

Basescanrate A [S0.0Hz
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Stop Event Type: [Dusalion
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» Arroja los datos para poder graficar

i3] arcivo Edén Yer jwertar Fomato Heamenias Dajos Veptaw | ewd | 1 [T]gohmn S Conglante 1 EOF

 arisl =0 - MK S| EEBE S e m €l Py s-A-0
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8.2. Anexo B. Instalacion y conexion del piloto automatico
Colocacion de antenareceptora de GPS StarFire 6000 en el toldo de tractor

como se indica.

Identificacion de area de montaje de antena.

Posicionar antena en su base, para
posteriormente bajarla y asegurarse que

clipée, para su correcto aseguramiento.

Conectar arnés de antena con el cableado del

sistema del tractor.
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Colocacién de pantalla John Deree GS3 2630 en su base, ubicada en el tractor.

1. La pantalla cuenta con dos tornillos, para

su colocacion. Como se aprecia en la

imagen.

2. Sobreponer la pantalla en la
base, haciéndola coincidir con los

orificios y ajustar los tornillos

3. Quedando de este modo,
cuidando cualquier alteracion que
pueda presentarse. Ubicar Ila
terminal hembra en la pantalla

donde va el arnés de alimentacién

y datos proveniente del médulo de

control del piloto automatico.
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4. Ubicar en el tractor el arnés

macho con referencia PF80793

gue va conectado en la pantalla.

5. Quedando de este modo ya
colocado en la pantalla, checando
su correcto ensamble entre

ambas terminales.

Puesta en marcha del sistema piloto automaético.

1. Se ubica el switch (encendido y
apagado) del sistema piloto
automatico, el cual se encuentra
al lado derecho del encendido del

tractor.

2. Poner el switch en posicion
ON, bajando el interruptor de
palanca, siendo el punto medio

su posicion OFF.
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3. Una vez puesto el interruptor
en ON, se energizara la Pantalla,
desplegando la siguiente imagen GreenStar 3

de inicio de sistema.

JOHN DEERE

Antes de cualquier operacion.

Antes de poner en operacion el sistema, hay que tener en cuenta las
dimensiones del propio tractor y el implemento a usar ya que estas seran ingresadas
en la pantalla para que el sistema calcule la eficiencia de la superficie a cubrir en su
operacion. En una mala relacion de medicién de estos puntos derivara en un

deficiente e impreciso sistema de guiado automatico.

Parametros a considerar para un rendimiento 6ptimo del sistema:
Colocacion de la antena GPS en el punto
medio de referencia a tomar nuestro punto cero del
tractor y del implemento a utilizar. Si existe ligera
variacion, esta se podra corregir mediante software.

En el mismo sistema.

Presionar (1) el icono coloreado en azul ya

que este muestra la funcion activa, al presionarlo se

desplegara la pantalla principal del sistema como se

observa en la figura.

Al presionar “D” se desplegara el menu.
Seleccionar el icono “H” Equipo, donde se podran
configurar las pestafias de Maquina, Apero 1, Apero

2 y Red. En el apartado de Maquina ingresar las

medidas que pida el sistema.
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En menu “H”, seleccionar la pestafia “Apero
1”7, el cual se configurara con las medidas del
implemento a usar. El sistema trae para configurar 2

implementos apero 1y apero 2

Una vez teniendo los parametros anteriores, ya se podra empezar a gestionar
el uso del sistema de piloto automético siguiendo los pasos mas adelante descritos

para su activacion.

Checar calibracion del sistema y levantamiento del perimetro a trabajar en
metodologia

Definicion de direccion de trabajo. Puntos A+B

Hace referencia a la direccion del surcado que queremos trabajar dentro del
poligono, es decir, direccionar el desplazamiento a reconocer por el sistema

automatico, que puede ser paralelo a nuestra direccion actual o perpendicular.

Oprimir 1 después el icono “B” guiado, el cual nos despliega la imagen
mostrada, como siguiente paso Seleccionar ajuste de pasadas (1), que hace

referencia al direccionamiento que se dara.

Sin lineas AB definidas

HH[“

= Annetros de ATU

5
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Seleccionar la referencia de método “A + B”, primero decretaremos el punto A

en nuestra posicion actual, pulsando establecer A.

Para establecer “B” se puede hacer de dos formas.

Es posible establecer “B” en la misma pantalla donde se establecié “A” (imagen
de la izquierda) desplazando el tractor en la direccion que le queramos dar al laboreo

hasta el punto limite de nuestro perimetro y oprimir establecer “B” (1)

-t0r0@0Y

O bien oprimir en la pantalla el icono establecer “B” mas tarde (2), una vez llegando al
punto final de la linea a marcar, establecer “B” (3

Automaticamente se colocan lineas de color azul la direccién de laboreo y
namero de lineas existentes dentro de nuestro perimetro y en color blanco la linea

actual donde estamos posicionados.
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Activar piloto automatico
Una vez teniendo los pasos anteriores, activar en la pantalla el icono del

volante, que es preparar la direccion para ser conducida por el sistema.

NI 5 T

j\
w

)

Por ultimo activar en el volante el sistema y este se hard cargo de corregir

cualquier desviacién que se tenga manteniéndolo en un rango de 0.
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Este se activa como se ilustra en la figura 1, haciendo poca presion vy

desplazando el dedo en el area.

Estatus del sistema ya activado (2), con este ultimo paso, representado con un

circulo en color verde y una letra “A”.

Resumiendo
Para ser activado el piloto automatico se debe de rellenar los cuatro cuadrantes
del circulo indicador de estatus del sistema siendo esto los siguientes pasos.
[ DT T I 5
TCM,

in lineas AB definiffas

: rimetlvo + limites

4. Indicador de s[stema
Iactiva o |
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