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RESUMEN

En esta investigacion se desarrollaron y evaluaron,
en laboratorio y campo, tres eementos basicos que
integran un sistema de siembra neumatico de precision:
el dosificador de semilla, € disco cortador deresiduosy
un sistema de monitoreo de dosificacion de semilla. En
laboratorio, se determinaron: @) la eficiencia en llenado
de cddas del plato semillero en diferentes condiciones
deimpacto, velocidades de siembray fuerzas de succion;
b) laeficiencia de cortederesiduos demaiz dediferentes
discos; y ¢) las magnitudes de fuerzas de reaccion de
suelo. En campo, se evalud d sistema en su conjunto y
semidieron la eficiencia de calidad de trabgjo, € indice
de desgaste de discos y & consumo de energia. El
dosificador de semilla de maiz desarrollado tiene un
porcentaje de llenado de celdas de 100% + 5% en
condiciones de impacto, a velocidades maximas de
1100 celdas mint (SEM) y a presiones de succion de
350 mm de agua; su uso a velocidades mayores de
1300 SEM no es recomendable. Los discos cortadores
deresiduos requieren deal menos 1000 newtons de peso
deresistencia ala penetracion de suelo en los primeros
120 mm para 100% de eficiencia de corte de residuo de
maiz; la eficiencia decae exponencialmente cuando €
didmetro de los discos sereduce en 50 mm. El prototipo
proporciond una calidad de trabajo en campo mayor de
85%, con una demanda de potencia de 26 caballos de
fuerza, lo que supera en 15% la calidad de trabajo de
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las sembradoras mecanicas delabranza de conservacion
de fabricacién nacional.

Palabras clave: sembradora neumatica, discos
cortadores, sensores de dosificacion.

SUMMARY

Three basic e ements were devel oped and evaluated
inlaboratory and field: seed metering device, disc coulter
and a monitoring system, for seed quantity and seed
spacing of a pneumatic planting system. In l[aboratory,
trials were carried out to determine @) efficiency of cdll
fill under different conditions of impact, planting speed,
and suction forces; b) maize stubble cutting efficiency
of different disc coulters; and c) magnitude of soil
reaction forces. Sensors to record the seed falling
throughout the discharge were also developed and
evaluated. The complete systemwas evaluated under fied
conditions to assess the efficiency of work quality, disc
wear index and energy consumption. The developed
maize seed metering device has a 100% + 5% cdl fill
under impact conditions at a maximum speed of
1100 cdls mint (CPM) and suction pressures of 350 mm
water; it is not recommended to use it at speeds higher
than 1300 CPM. Thedisc coultersrequireat least 1000 N
weight and soil resistance for penetration in the first
120 mm for a 100% efficiency of mulch cutting;
efficiency dropped exponentially when disc diameter was
reduced 50 mm. The prototype had fidd work quality
above 85% with a power requirement of 26 HP; this
performance is 15% higher than that of mechanical seed
planters manufactured nationally.

Index words: pneumatic seeder, disc coulters, seed
delivery sensors.
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INTRODUCCION

Una de las limitaciones importantes en la adopcién
delos sistemas delabranza de conservacion en € sureste
de México y para condiciones de siembra de temporal,
es la falta de disponibilidad de equipo apropiado y de
ata confiabilidad para la siembra directa en terrenos
con residuos organicos. En la actualidad, existe una
demanda potencial en laregion de 2000 sembradoras de
alta precision para labranza de conservacién en
condiciones detemporal, paratractores de potenciamedia
(cuya potencia de tiro y fuerza de levante es menor de
40 KW y 12 kN, respectivamente), en los estados de
Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche, Guerrero,
Oaxacay Puebla. Para ser considerado de precision, €
sistema de siembra debe tener una eficiencia de calidad
de siembra mayor de 85%, en lo que respecta a la
uniformidad de distancia entre semillas, profundidad de
siembra y porcentaje de semilla descubierta; asi como
menos de 1% de danos a la semilla. Actualmente, los
€]ui pos con estas caracteristicas, de dosy tres unidades
dosificadores, que existen en € pais tienen eficiencias
menores de 70% y, en su mayoria, son de dosificacion
mecénica, con un pobre corte de residucs, deficientes
sistemas de flotacion y de control de profundidad, y
carentes de sistemas de monitoreo de dosificacion
auxiliares para €l operador.

Una méquina de siembra de precision debe ser capaz
de realizar las siguientes operaciones (Kepner et al.,
1980; Erbach, 1983; Gebresenbet, 1992): trabajar en
una ampliagama detextura de suelosy humedad; cortar
diferentes densidades'y tipos deresiduo; abrir d surcoy
alterar € sudo, lo suficiente para producir un indice de
emergencia mayor de 90%; dosificar la semilla con
100% =+ 5% dellenado de celdas y menos de 1% de dafio
a la misma; contar con un sistema de transmision de
movimiento a los sistemas de dosificacion con patingje
menor de 5%; realizar un control de profundidad de
siembra con una variacion menor de 20%; contar con
un sistema de tapado de semillay cerrado del surco con
una eficiencia superior a 90%; contar con un sistemade
monitoreo y alarma que permita al operador realizar
gjustes a los sistemas cuando la variabilidad de
dosificacion sea superior a 10%.

Unavez quelasemilladgad sistemadedosificacion,
laregularidad de la siembra depende de la eficiencia en
el corte de residuos; por tal motivo, es importante
sdeccionar € disco cortador de residuos apropiado a

cada condicion (Nieuwenburg et al., 1992). Un factor
relevante que afecta la eficiencia de corte de residuos es
e indice o, descrito por Kushwaha et al. (1986), € cual
es funcion del diametro dd disco (D) y la profundidad
decorte (d). El tipo de abresurcos a emplear depende de
la profundidad de siembra 'y de la cantidad de residucs,
para siembra profunda, con una minima cantidad de
residuos, se emplea e detipo cincd (Campos-Magaria,
1995) y para siembra somera, con gran cantidad de
residuos, € sistemade dobledisco. A esterespecto, Tola
y Kodler (2005) determinaron que al usar abridores de
surco dd tipo de doble disco se incorpora un mayor
porcentaje de residuos, en comparacién con € de tipo
cincel y que la cantidad de residuos incorporados se
incrementa con la densidad de éstos y se reduce cuando
existe unamayor humedady resistenciaal cortedd suelo.
Para € disefio y la seleccion de tipo de abresurcos a
empl earse en sembradoras de |abranza de conservacion,
se debe buscar que éstos produzcan € menor grado de
alteracion de suelo y que mantengan buena coberturade
residuos sobrela lineade siembra, para evitar erosiony
pérdida de humedad de suelo (Prior et al., 2000). Para
los sistemas de tapado y control de profundidad,
comunmente, seempleanlasruedastipo“V”, localizadas
después dd abresurcos (Morrison y Gerik, 1985). Los
sistemas de dosificacion de semilla pueden clasificarse
en dos tipos: mecanicos y neuméticos (Kepner et al.,
1980). Los primeros requieren de una rigurosa
clasificacion de semilla y gran variabilidad de platos
dosificadores, para obtener llenados de celdas que
fluctlan entre85 y 115%, y dafios ala semillainferiores
a 2%. A su vez, los sistemas de dosificacién neumatica
operan con base en presidn o vacio, requieren de una
minima seleccion detamario delasemillay deuno atres
platos por tipo de semilla, conllenados deceldasde 95 a
105% y sin producir dafios alasemilla. Los sistemas de
alarma, empleados en las sembradoras unitarias,
consisten bésicamente en gjustar la frecuencia, tanto de
los sensores como de caida de la semilla, la cual se
determina por la velocidad de siembray por € nimero
de semillas por metro lineal, dando un intervalo de
desviacion no mayor de 15% para siembra de granos
(Cook, 1963; Campos-Magaria, 1995).

El objetivo general de este proyecto fue desarrollar
una tecnologia de siembra de precision de dosificacion
neumética para labranza de conservacion enlos cultivos
de maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor L.) y
soya [Glycinemax (L.) Merr.].
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en el taller de
prototipos y en € laboratorio de labranza dd Campo
Experimental Cotaxtla(CECOT), dd Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), duranted periodo de 1999 a 2002. El proyecto
sedividié en cuatro fases.

Evaluacion deun prototipo dedosificador desemillas
neumatico. Para evaluar los tipos de platos con sus
grados defuerza desuccion (F) y develocidad tangencial
del plato semillero (Vs), se construyé un mecanismo
experimental de dosificacion de semilla de tipo
neumatico, con € cual se pudo variar la magnitud de F,
y se incluyd un sistema de impacto que simulara las
condiciones criticas del suelo, con una altura de caida
de50 mmaunafrecuenciade0.25al Hz. Parad conteo
de semilla de cada arreglo, se disefio € sistema de
monitoreo de eventos, & cual se encuentra descritoenla
fase tres. Los principales componentes del mecanismo
dosificador se muestran en la Figura 1. Para evaluar la
eficiencia de dosificacion, se determind la magnitud de
laF requerida para mantener lasemillaadheridaal plato
dosificador, en diferentes condiciones de trabajo. Para
esto, se utilizd e disefio experimental completamente al
azar, variando en seis valores de Vs [780(1), 1080(2),
1410(3), 1740(4), 1980(5) y 2200(6) cedas min?], y
cuatro de la magnitud F entre @ plato y la semilla a
través de una columna de vacio [200(1), 250(2), 300(3)
y 350(4) mm de agua], con impacto (Ic) y sin
impacto (Is). Para cada arreglo se realizaron
10 repeticiones de 1000 eventos por tratamiento. La
variable a medir fue d porcentaje de |llenado de celdas.
Evaluacién de geometrias de discos cortadores de
residuo. Enlaboratorio, seevalud laefectividad decorte
de residuos de discos con diferente diametro (D),

VACUOMETRO @

adistintas profundidades, paralo cual seutiliz6 un disefio
experimental completamente al azar. Los tratamientos
fueron: a) cinco discos cortadores de residuos: ondulado
(D) 408 mm (Dol), muescas (D) 408 mm (Dm),
ondulado (D) 430 mm (Do2), liso (D) 300 mm (DI1) y
liso (D) 408 mm(DI2); b) cuatro profundidadesdecorte:
30, 60, 90 y 120 mm. Se utilizaron residuos de cafa de
maiz, que se cortaron y distribuyeron uniformemente
cada 20 cm a lo largo del tanque de suelos, en una
cantidad de 6 x 10° kg ha. La velocidad de avance del
carro portaimplemento, laresistencia ala penetraciony
la humedad del suelo se mantuvieron constantes a
30 mmin?, 700-1100 kPay 28% bs, respectivamente.
Durante la evaluacion, se registraron € porcentgje de
residuo sin cortar y la magnitud de la fuerza detiro y
penetracion (N). El equipo utilizado, denominado sistema
de simulacion de fuerzas (SSF), y € acondicionamiento
de sudo se encuentran descritos por Campos-Magafia
et al. (2003). Paraevaluar € corte de residuos se siguio
la metodol ogia descrita por Kushwaha et al. (1986).

Monitoreo deregularidad de dosificacion de semilla
Sedesarrollarony evaluaron dos sensores detipo optico:
uno, para detectar frecuencias de caida dela semilla (que
esta en funcion del nimero de semillas por metro) y otro,
para medir e desplazamiento de la maquina de siembra.
También se desarrollé un indicador numérico de la
siembra (semillas por metro) y alarmas que indican
cuando la frecuencia de siembra se sale del ajuste
sdleccionado. Para cuantificar la caida de semilla, se
empled un sensor de tipo Gptico unitario de John Deere,
con nimero de parte A9321. Para e desarrollo del
sistema de registro se empled el kit COP8 de
programacion de microcontroladores de National
Semiconductors con d micro COP8SAC720Q3. Para
la evaluacion del sensor de semillas se realizaron
300 eventos con maiz, sorgo 'y soya, y para € sensor de

TOLVA SEMILLERA

VARIADOR DE FRECUENCIA

=

L

RECAMARA DE VACIO
AIRE ATMOSFERICO

CONTADOR

Figura 1. Aparato construido para evaluar e sistema de dosificacion de semillas.
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desplazamiento, 1000 eventos con 10 repeticiones
cada uno.

Integracion y evaluaciéon del sistema de siembra de
altaprecision. Las pruebas serealizaron de acuerdo con
los procedimientos de evaluacion desarrollados por €
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolasy Pecuarias (INIFAP), que comprenden: a) la
prueba de durabilidad, consistente en medir & desgaste
delos discos cortadores de residuo y discos surcadores
(desgaste como porcentaje del diametro por hectérea);
b) la prueba defuncionamiento, conla que sedeterminan
las eficiencias de dosificacion (%), residuo cortado (%),
semillas destapadas (%) y capacidad desiembra (ha hr?);
y ¢) la evaluacion energética, mediante el consumo de
combustible (L ha).

RESULTADOSY DISCUSION

Evaluacion deun Prototipo de Dosificador de Semillas
Neumatico

Para condiciones sin impacto, la velocidad de
operacion del plato dosificador debe ser de 700 a 1100
celdas por minuto y operar con una F de 250 a 350 mm
de agua para garantizar 100 + 5% de |lenado de cd das;
con velocidades superiores a 1100 celdas min?, €
porcentaj e dellenado decae exponencialmente (Figura 2).

La Figura 3 muestra que, para condiciones con
impacto, € limite superior de velocidad de siembra se
mantiene a 1100 celdas min'?, pero la fuerza de succion
se reduce a 300-350 mm de agua.
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Figura 2. Porcentaje de llenado de celdas de maiz para
diferentes velocidades de celdas y presiones de succion sin
impacto.
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Figura 3. Porcentaje de llenado de celdas de maiz para
diferentes velocidades de celdas y presiones de succién con
impacto.

El andlisis devarianza delos datos indica que existe
significancia para los tres factores evaluados: |, Vsy F,
y para las interacciones: | x Fy Vs x F. El Cuadro 1
muestra la comparacion de medias de la interaccion
Vsx F, donde, en condiciones de impacto, € intervalo

Cuadro 1. Efectodela interaccion Vs x F en e porcentaje de
llenado de celdas semilleras (MCS).

Tratamientos mcs'
%
V(1) x F(4) 1089 a
Vs(2) x F(4) 106.9 ab
V(1) x F(3) 1015b
Vs(2) x F(3) 1015b
VS(3) x F(4) 939c
V(5) x F(4) 925¢c
Vs(4) x F(4) 90.4 cd
V(2) x F(2) 88.8 cde
V(5) x F(3) 88.2 cde
V(4) x F(3) 87.7 cde
V(1) x F(2) 87.3 cde
Vs(3) x F(3) 84.2 def
V(6) x F(4) 82 efg
Vs(4) x F(2) 78.9 fgh
V(5) x F(2) 77 gh
V(1) x F(1) 76.2 gh
V(6) x F(3) 75.3 gh
Vs(2) x F(1) 74.5 hi
Vs(3) x F(2) 68 ij
V(6) x F(2) 63.9 jk
Vs(3) x F(1) 60.2 k
Vs(5) x F(1) 59.8 k
Vs(4) x F(1) 59.3 k
V(6) x F(1) 50.9 |

TTukey (P=0.05). Vs=velocidad tangencial del platosemillero; F = fuerza
de succion.
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seguro de F para garantizar 100 + 5% de llenado de
celdas, seriade 300 a 350 mm de agua, a velocidades de
700 a 1100 celdas min.

Dd andlisis anterior puede derivarse que, debido a
impactos, para obtener 100% de llenado de celdas para
velocidades de 700 a 1100 SEM, serequiereincrementar
de 20 a50% la F y que d efecto mas significativo para
densidades altas de semilla, mayores de 1300 SEM, lo
representalavel ocidad delas cddas ddl plato dosificador.

Sistema de Monitoreo de Caida de Semilla (SMCs)
El diagrama de flujo dd sistema de monitoreo de

dosificacion de semillas por metro se muestra en la
Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo del sistema de monitoreo de
dosificacion de semillas por metro.

Monitor de registro

de eventos

Sensor de
desplazamiento

Fue necesario construir € sensor de desplazamiento
(Figura 5). Para d registro de eventos, se construyo
un modul o de dos unidades dosificadoras, integradas por
un microcontrolador COP8SA, un monitor y sistemas
visuales dealarma de caida de semillay desplazamiento.
El software que opera todo € sistema se disefid en
lengugje de cddigos fuente.

El Cuadro 2 muestra los resultados de eficiencia de
conteo del sistema para diferentes tipos de semilla y
eventos de desplazamiento.

Es importante mencionar que, dada la sensibilidad
delosinstrumentos digitales, es necesario quela semilla
[leve un minimo de impurezas y semillas quebradas,

Cuadro 2. Porcentaje de eficiencia de registro de eventos de
tres tamafios de semilla y disco de eventos de desplazamiento.

T o de Eventos de semillas Eventos de desplazamiento
semilla

Totd % Total %
Maiz 300 98 1000 100
Sorgo 300 95 1000 100
Soya 300 100 1000 100

Figura 6. Sistema de simulacion de fuerzas empleado en la
evaluacion de discos cortadores de residuo.

Sensor de conteo
de semillas

Figura 5. Elementos que integran e sistema de monitoreo de caida de semilla.
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ya que éstas son detectadas y registradas en € médulo
de eventos.

Evaluacion de Geometrias de Discos Cortadores

La Figura 6 muestra @ sistema de simulacion de
fuerzas (SSF) empleado paralaevaluacion delos discos
cortadores de residuo. Campos-Magaiia et al. (2003)
describieron los elementos de este sistema.

En la Figura 7 puede apreciarse que 100% de
efectividad de corte selogra auna profundidad detrabajo
en e sudo de 120 mm para todos los discos, excepto
para el DL1. Para la profundidad de 90 mm, la
efectividad de corte de 100% se mantiene para d disco
Dm; sin embargo, ésta comienza a decaer
exponencialmente para € resto de los discos. A 60 mm
deprofundidad detrabajo, todos|os discos proporcionan
un corte deficiente; resultados similares obtuvieron
Kushwaha et al. (1986).

El Cuadro 3 muestralos requerimientos de peso (Fy)
para lograr 100% de corte de residuos para cuatro de
los cinco discos evaluados, asi como la magnitud de la
fuerzadetiro (Fx) y la proporcion (R) que éstarepresenta
de Fy.

El andlisis devarianzaindica que existen diferencias
significativas en las fuerzas aplicadas a los discos,
necesarias para cortar € residuo a 100%, y se requiere
un menor peso para d disco de muescas. Sin embargo,
e radio (R) entre la Fx Fy! fue estadisticamente igual
paratodoslosdiscos. El andlisisdefuerzasy laficiencia
de corteindica quelos dosfactores queintervienen para
lograr 100% de corte de residuo, son la fuerza de
resistencia que opone d suelo a ser penetrado (para

120 - —o— Dol
£ 100 - —5—Dm
8 80 -
% —~ 601 —A—Do2
@
% S DL1
S 2 - —8—DL2
i 0 ‘ ! !

0 50 100 150
Profundidad de corte (mm)

Figura 7. Efectividad de corte de residuos de cinco discos a
diferentes profundidades de trabajo. Dol = ondulado D* 408
mm; Dm = muescas D 408 mm; Do2 = ondulado D 430 mm;
DL1 =liso D 300 mm; DL2 = liso D 408 mm. * D = diametro.

Cuadro 3. Requerimiento de peso, magnitud de la fuerza de
tiro y angulo de corte para los discos evaluados.

Tipo de disco N 5 B=Arcsin
t Fy Fx -1,

cortador [1-(r dH]*

- - - newtons - - -

Dol 1050 a 412 a 24a

Do2 910 a 385a 24a

DI2 900 a 352a 24 a

Dm 730 b 278b 34b

* diferencia significativa a 0.05.

T Dol = ondulado D*¥ 408 mm; Do2 = ondulado D 430 mm; DI2 = liso D
408 mm; Dm = muescas D 408 mm.

* Fy = requerimiento de peso; § Fx = magnitud defuerzadetiro. * D = didmetro.

residuo de maiz es dd orden de 1000 newtons en los
primeros 120 mm para todos los discos) y d angulo de
corte([3) formado en lainteraccion disco-suelo que, para
los discos lisos, debe de ser de 25° y, para d disco de
muescas, de 34°.

Evaluacion de Sistema I ntegral de Siembra

En la Figura 8 se muestra un esquema de los
elementos que conforman el sistema de siembra
neumatico desarrollado.

El Cuadro 4 muestra los resultados de las
evaluaciones en campo en dos texturas, mediay arenosa,
en40 parcdasenuntota de140 ha, paraunasembradora
dedos unidades durante e ciclo detemporal primavera-
verano 2001.

En el Cuadro 4 seobserva quela calidad detrabajo,
en funcion delas eficiencias de dosificacion de semilla,
corte de residuos, tapado de semillas e indice de
emergencia, es del orden de 89.5%.

Cuadro 4. Resultados de las evaluaciones en campo en dos
texturas de tres tipos de pruebas realizadas al sistema de
siembra.

Textura  Textura

Prueba de evaluacion .
arenosa media

Potencia (kW) 20 215
Velocidad de siembra (km h™) 6 6.2
Eficiencia de dosificacion (%) 92 93

Eficiencia de corte de residuos (%) 100 100
Eficiencia de tapado de semilla (%) 95 92

indice de emergencia (%) 83 87

Consumo de combustible (L ha™) 12 12.8
indice de desgaste de discos (mm ha™) 0.5 0.42
Capacidad (hah™) 0.33 0.35
Eficiencia de campo (%) 72.8 75.6
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Figura 8. Elementos queintegran € prototipo de un sistema de siembra neumética, desarrollado para la evaluacion en

condiciones de campo.

CONCLUSIONES

- El sistema de monitoreo de semillas, integrado por los
sensores'y € médulo de registro, tiene una sensibilidad
de 100 y 95% para los registros de desplazamiento y
semilla, respectivamente.

- Laevaluacion dd sistema de dosificacion muestra que
e componente impacto representa de 20 a 50% de la F
necesaria para mantener la semilla adherida al plato a
velocidades menores de 1100 SEM paralograr 100 + 5%
de llenado de celdas.

- La geometria de los discos en su relacion diametro del
disco/profundidad de corte tiene un efecto significativo
en @ porcentaje de corte de residuos. Para mantener
100% de corte deresiduos, | os discos sin muescas deben
cambiarse cuando disminuyan su didmetro en 50 mm.
El peso sobre los discos para € corte de residuos de
maiz, al igual quelaresistenciaalapenetracion dd suelo
enlos primeros 120 mm, debedeser dd orden de 1000 N.
- Laevaluacion del sistemaintegral tiene una calidad de
trabajo de 89.5%, con una capacidad de 0.34 hah'y
una eficiencia de campo de 74%, con una demanda de
potencia para dos unidades de 26 caballos de fuerza (cf)
(20.75 kW). Esto indica que hay una potencia adicional
disponible de 40 cf en los tractores de potencia media.

- Para elevar |a calidad de funcionamiento dd sistema
serequiere megjorar € llenado de celdas ddl sistema de
dosificacion mediante d redisefio delaformadelacdda
paracadatipoy tamafio de semilla, asi como delaforma
y calidad delos sellos de vacio, eincrementar € nimero
de celdas del plato dosificador. También debe mejorarse
la calidad dela microlabranza, en término de tamafio de

agregados, querealizanlos discos cortadores deresiduos
en lalinea de siembra.
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