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RESUMEN

El presente trabajo se describen los ensayos realizados sobre un dosificador de semillas
neumatico por vacio, para siembra de precision. Los ensayos se basan en la norma ISO 7256-1 [1].
Los ensayos se llevan a cabo en las instalaciones de INTI — Centro Regional Rosario, en un banco
especificamente disefiado para emular el comportamiento de un dosificador. Las pruebas se
realizan utilizando semillas de soja y girasol. Se evallan los siguientes factores en la distribucion
espacial en linea de semillas:

* Nivel de semillas en tolva de alimentacion del dosificador.

» Velocidad de avance de la sembradora: Dado que el banco de ensayos es estacionario, se
emula la velocidad de avance de la sembradora con la velocidad de rotacién del plato
dosificador, modificAndose esta Ultima en funcién de cada velocidad de avance analizada.

La deteccion de semillas se realiza por medio de un sistema de censado de impacto. Cada vez que
una semilla impacta sobre una placa de censado, se registra el instante temporal. Luego, la
diferencia entre tiempos de aparicion de cada semilla, afectada por la velocidad de avance de la
maquina sembradora, define la distancia lineal entre ellas.

Palabras Claves: Dosificador, siembra de precision, ISO 7256, deteccion de semillas.
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1. INTRODUCCION
1.1. Estado actual del conocimiento

La forma en que se dosifican los granos en la tierra puede ser mediante sistemas de siembra de
precisién y de siembra a chorrillos. El primero de ellos es utilizado principalmente en cultivos en los
cuales se requiere una separacién minima entre plantas, como por ejemplo los cultivos de maiz,
sorgo, girasol, entre otros, y se caracterizan por un manejo de las semillas una por cada vez
(dosificadores monograno). En el segundo sistema, la siembra a chorrillos en linea, se aplica a
cultivos en los cuales la distancia entre plantas no es un factor decisivo, y una menor distancia
entre las mismas se compensa con un menor tamafio de las mismas. Como ejemplo de cultivos
gue utilizan el sistema de siembra a chorrillos se pueden nombrar el trigo, el arroz, el centeno entre

otros [2].

Las llamadas sembradoras de precision, o plantadoras, permiten la ubicacién con relativa exactitud
de semillas equidistantes en el surco. En [3] se mencionan cuatro funciones bésicas de las
sembrados de precision: apertura de surco de profundidad controlada, dosificacion de semillas en
intervalos uniformes en el surco, tapado del surco y afirmar el suelo sobre las semillas. Uno de los
métodos mas comunes de dosificacién de precision de semillas, es con el uso de platos circulares.
Estos ultimos contienen orificios, ubicados a una distancia determinada del centro del plato y equis-
espaciados entre si, donde se colocan las semillas. El tamafio y forma de los orificios depende del
tipo y caracteristica de la semilla dosificada. En todos los casos, el objetivo de los dosificadores de
placas es que cada orificio sea ocupado por una sola semilla y, a medida que el plato gira, las
mismas son liberadas al surco desde un sector especifico del mecanismo. Es importante que las
semillas lleguen al surco manteniendo la misma secuencia que en el dosificador. Se pueden
distinguir dos tipos de sistemas de dosificadores de semillas de precisién [4]: Dosificadores
mecanicos y Dosificadores de precision neumaticos. Estos Ultimos puede trabajar tanto con presion
de aire positiva como negativa (por vacio). Los dosificadores asistidos por aire demandan menor
precisién en sus componentes que los mecanicos, y tienen su fuerte en el uso de semillas de

formas irregulares y no esféricas.

En los dltimos afios, muchos estudios se han realizado sobre el rendimiento de sembradoras de
precisién. Estos estudios, en su mayoria experimentales, han revelado informacién acerca de las
actuaciones de sembradoras, tanto en laboratorio y pruebas de campo. Segun [5] el objetivo
principal la siembra es ubicar las semillas a una determinada distancia y profundidad en la cama de
siembra. Para ello, las sembradoras de precisién ubican las semillas en los lugares requeridos,

otorgando a cada semilla una adecuada superficie disponible. [6] mencionan que las sembradoras
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de precisién por vacio cuentan con las siguientes ventajas: mejor calidad de trabajo, calibracion de
densidad de siembra mas precisa con una menor tasa de dafio de semillas, mayor simplicidad en
el control, menor mantenimiento, menor dispersion de semillas y amplio espectro de aplicabilidad.
Las prestaciones de estos equipos, en términos de calidad de distribucién, son afectadas por
diversos factores entre los cuales puede mencionarse: la velocidad de siembra, el tipo de
dosificador, el mantenimiento y operaciéon de la maquina, el régimen de giro de la placa de
siembra, el nivel de vacio en sembradoras neumaticas, el tamafio y forma de los alvéolos, la
agresividad del enrasador, la altura de descarga de la semilla respecto del fondo del surco, la
geometria del tubo de bajada, los tratamientos sobre la superficie de la semilla, la uniformidad de la
semilla y el tipo de abresurco [7]. En [8] evaluaron cinco configuraciones de plantadoras, para
uniformidad espacial de semillas a tres velocidades de funcionamiento, utilizando un método de
localizaciéon semilla en el campo y un método de laboratorio con sistema de sensor opto-
electronico. En su trabajo, sostienen que la variabilidad en la ubicacién de la semilla puede estar
dada por la falta de entrega, la entrega mdltiple, la caida fuera del surco, el desplazamiento dentro

del surco por rodado o el movimiento cuando son cubiertas con suelo.

En cuanto a métodos de ensayo y evaluacion para sembradoras monograno, la norma ISO 7256/1
[1] describe los conceptos de entregas multiples, cuando el espaciamiento entre semillas es inferior
al cincuenta por ciento de la distancia tedrica (o de referencia), y fallas o pérdidas, cuando la
distancia entre semillas es superior al cincuenta por ciento de la distancia teérica, y aceptables
cuando la distancia entre semillas se encuentra entre esos valores limites. En un cultivo, la
densidad poblacional estara condicionada a la relacién entre las entregas multiples y las fallas que
se registren. Una mayor proporcién de una u otra determinara un incremento o una disminucioén de
la densidad del cultivo respectivamente [7]. Entonces, la des-uniformidad en la linea de siembra
estard condicionada por la dispersién respecto de la distancia de referencia, lo cual implica que
una situacion de acercamiento y/o de distanciamiento entre plantas la incrementara [9]. [7]
concluye en su trabajo que, la variacion de rendimiento por efecto de la calidad de distribucién de
plantas en la linea de siembra, es mejor explicada por la proporcion de fallas y duplicaciones que
por el desvio estandar de los distanciamientos en la linea de siembra. Por otro lado, [10] afirman
que con la mejora en la uniformidad en el espaciamiento entre plantas, en un mismo surco, es de
esperar una reduccién en la competencia entre plantas, y el aumento del rendimiento a través de

un uso mas eficiente de la luz disponible, el agua y los nutrientes por las plantas.

Los autores de [11] desarrollaron un modelo matematico de un dosificador de semillas de
precisioén, por vacio, usando propiedades fisicas de las semillas. El proposito de ese trabajo es
encontrar la presion de vacio 6ptima. [12] investigd tanto numérica como experimentalmente el

comportamiento de un dosificador de precision por vacio para semillas de colza. En [13] se utiliza
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una cadmara de alta velocidad de obturacidn para evaluar la uniformidad en el espaciamiento entre
semillas, y su velocidad de caida. En ese trabajo, los autores afirman que uno de los criterios mas
importantes de evaluacion de las prestaciones de una sembradora de precisién es la uniformidad

lograda en los distanciamientos entre semillas de la misma linea.

En [14] se realizaran ensayos sobre un dosificador neumatico de presion positiva, utilizando
semillas de soja. En las pruebas se utilizan una cadmara de alta velocidad para estudiar las
trayectorias de las semillas a lo largo del tubo de descarga. Estos datos se comparan con modelos
numeéricos de trayectorias de semillas. En un trabajo posterior [15], los autores realizaron ensayos
sobre un dosificador neumético por vacio, analizando las trayectorias a lo largo del tubo de

descarga, utilizando filmacién con camara de alta velocidad.

1.2.- Objetivo del presente trabajo

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento a nivel de laboratorio de un
dosificador de semillas para siembra de precision comercial, sometiéndolo a los ensayos definidos

en la norma ISO 7256-1 [1]. Para los ensayos se utilizan semillas de soja y girasol.
2.- MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion del experimento

Los ensayos se llevan a cabo en las instalaciones de INTI — Centro Regional Rosario, en un banco
especificamente disefiado para emular el comportamiento de un dosificador en el cuerpo de

siembra de una sembradora (Figura 1).

Motorreductor
A/ con variador de
. velocidad

Bastidor

Sentido de
rotacion del
dosificador

Dosificador

Deteccion de
semillas

N\

Figura 1: Banco de pruebas de dosificadores.

Sentido de
avance de la
sembradora
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Se evalla el comportamiento del dosificador en cuanto a la incidencia de los siguientes factores en

la distribucién espacial en linea de semillas:

« Nivel de semillas en tolva de alimentacion del dosificador: La norma ISO 7256-1 establece que
se debe verificar el comportamiento del equipo dosificador con diferentes niveles de carga de
semillas en su tolva de alimentacién. Para las semillas evaluadas, soja y girasol, se realizan
pruebas con tres niveles de tolva (Tabla 1): 200 mm, 150 mm y 200 mm.

* Velocidad de avance de la sembradora: Dado que el banco de ensayos es estacionario, se
emula la velocidad de avance de la sembradora con la velocidad de rotacién del plato
dosificador (en r.p.m.), modificAndose esta ultima en funcién de cada velocidad de avance

analizada (en km/h) como se muestra en Tabla 1.

Los ensayos se realizaron de acuerdo lo planteado en la norma ISO 7256-1 con la siguiente

secuencia:

Tablas 1. Secuencia de ensayos de cada una de las semillas evaluadas.

Altura de tolva Soja Girasol
100 mm 35.7 r.p.m. (10 km/h) 12.5 r.p.m. (6 km/h)
150 mm 28.5 r.p.m. (8 km/h) 10.5 r.p.m. (5 km/h)
150 mm 35.7 r.p.m. (10 km/h) 12.5 r.p.m. (6 km/h)
150 mm 46.4 r.p.m. (13 km/h) 16.6 r.p.m. (8 km/h)
200 mm 35.7 R.P.M. (10 km/h) | 12.5 R.P.M. (6 km/h)

Se realizaron 3 mediciones por cada uno de los experimentos planteados, promediando las

mediciones de cada ensayo.

Para cada variedad de semillas se fija la distancia de referencia entre semillas y 3 velocidades de
avance. Con el objetivo de emular las velocidades de avance de la sembradora sobre el banco de
ensayo, para cada una de ellas se modifica la velocidad de rotacién del plato del dosificador, con el
fin de mantener constante la distancia de referencia. Estas distancias son de aproximadamente
33,33 cm para el girasol (equivalente a 3 semillas por metro) y 5,55 cm para soja (18 semillas por

metro).

2.1.1 Descripcion de banco de ensayos y método de deteccion de semillas

El banco de ensayos de dosificadores (Figura 1) consiste en una estructura de chapa plegada, que
permite la sujecion del equipo dosificador. El banco cuenta con un motorreductor eléctrico que

permite la rotaciéon del plato de dosificacion. La variacion en la velocidad de rotacién del plato

dosificador se realiza por medio de un variador de frecuencia. La deteccién de semillas, y su
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correspondiente espaciamiento entre si, se registra por medio de sistemas de placa de impacto.
Las diferencias temporales entre cada deteccion de semilla es proporcional al espaciamiento
longitudinal entre semillas que habria en el surco, segln la siguiente relacién:

D =V, x At

semillas avance (1)

Dénde:
D cemilas  es la distancia entre semillas expresada en metros (m).

Vaance es la velocidad de avance de la sembradora, en m/s.

At es |a diferencia temporal entre cada deteccién de semillas, en segundos.

De este modo, definiendo una velocidad de avance de la sembradora para cada ensayo, puede
obtenerse la distancia entre semillas en el surco. Del mismo modo, el equivalente a la distancia
total de ensayo se obtiene multiplicando la duracién del ensayo por la velocidad de avance, es
decir:

=V xT

avance ensayo (2)

Ly,

oral Ensayo

Las distancias entre semillas calculadas fueron procesadas de acuerdo a lo establecido en la
Norma ISO 7256/1. En la misma, se establece una distancia de referencia (X)) definida por el
fabricante del dosificador. Esta distancia de referencia, asociada a la velocidad de avance, da
como resultado un tiempo de referencia (T.s). Con los registro de tiempo obtenido mediante la
placa de impacto se determinan las diferencias temporales entre impactos, que en adelante

llamaremos delta de tiempo (AT). A través del cociente entre delta de tiempo y el tiempo de

. . . . AT, - -
referencia se obtiene un valor adimensional X;= —- que la norma clasifica de la siguiente

ref

manera:

0<x <05 = Semillas dobles
0.55 x, <15= Semillas simples
1.5 x <25= Semillas perdidas

2.55 X <3.5= Semillas perdidas dobles

3.5sX; <= Semillas perdidas triples

La sumatoria de eventos se realiza con el siguiente criterio:
n1=z ni(xi D{OaO.S}) (3.1)

n2:2ni(xilj{> 0.5as1.5}) (3.2)
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ng = 3, ni(xi 0{>35ac< oo})
Los indices se calculan de la siguiente manera:
N=n+n,+n,+n, +n,
N es el nimero de distanciamientos totales
N'=n,+2n, +3n, +4n,
N’ es el niimero de distanciamientos

p="1x100
N1

D es el indice de semillas dobles

_ n';+2n',+3n',
N

M x100

M es el indice de semillas perdidas
a=N=2N 100
N'
A es el indice de calidad de alimentacion

X2 _
= _Zﬂ L X2 para

O-_ ]
n,

X,0{0.5>a<1.5}

G es la desviacion estandar

, X, 0{0.5 >a< 15}
r']2

El espaciamiento promedio, y
C=0x100

C es el coeficiente de variacion.
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(3.3)
(3.4)

(3.5)

(4)

(®)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Los resultados y comparaciones se expresaran en funcién a estos 4 indices, [A], [C], [D] y [M].
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3.- RESULTADOS

3.1 Variacién de nivel de semillas en tolva

Para evaluar la incidencia del nivel de semillas en la tova de alimentacion de semillas, se realizaron
ensayos con dos niveles de tolva: un nivel minimo de 100 mm, y un nivel maximo (200 mm).

3.1.1 Soja

Tablas 2. Resultados obtenidos con variacion de nivel de tolva en soja.

Nivel de tolva

Parametros 100 mm 200 mm

[A] Indice de calidad de alimentacién 81,42% 81,30%
[D] indice de semillas multiples 12,40% 12,00%
[M] indice de calidad de perdidas 6,18% 6,70%
24,42% 24,36%

[C] Coeficiente de variacion

Los resultados de los ensayos realizados con dos niveles de semillas de soja en tolva no muestran

cambios significativos en los resultados. Puede concluirse que el nivel de semillas en la tolva no

incide en las variables analizadas.

3.1.2 Girasol

Tablas 3. Resultados obtenidos con variacion de nivel de tolva en girasol.

Nivel de tolva

Pardmetros 100 mm 200 mm
[A] Indice de calidad de alimentacion 86,17% 81,30%

9,92% 12,00%
3,91% 6,70%
23,44% 24,36%

[D] indice de semillas multiples

[M] indice de calidad de perdidas

[C] Coeficiente de variacién

Al igual que el caso de la soja, los resultados de los ensayos realizados con dos niveles de
semillas de girasol en tolva, no muestran cambios significativos en los resultados. Puede concluirse

gue el nivel de semillas en la tolva no incide en las variables analizadas.

3.2 Variacion R.P.M.
Estas pruebas se realizan utilizando un nivel inicial de tolva fijo. Se adopta un nivel intermedio

entre los utilizados en los ensayos anteriores, es decir, 150 mm.
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3.2.1 Soja

Tablas 4. Resultados obtenidos con variacion de régimen (v/min) y nivel de tolva de 150mm en

soja
Pardmetros 285R.P.M. | 357R.P.M. | 46,4 R.P.M.
[A] Indice de calidad de alimentacion 86,17% 81,30% 76,40%
[D] Indice de semillas multiples 9,92% 12,00% 13,60%
[M] Indice de calidad de perdidas 3,91% 6,70% 10,00%
[C] Coeficiente de variacién 23,44% 24,36% 24,94%

Como puede visualizarse en la Tabla 4, disminuye el indice de calidad de alimentacién [A] con el
aumento de la velocidad de dosificacién. Por el contrario, los indices [D] y [M] y coeficiente de
variacion [C] aumentan con el aumento de las R.P.M de dosificacion. Es decir, el aumento de la
velocidad de dosificacion deteriora los pardmetros evaluados, siendo més notorio para la velocidad
méaxima (46,4 R.P.M) donde el indice [A] disminuye cerca de 10%, el indice [D] aumenta un 37%, y
el indice [M] aumenta mas del 150% respecto a las pruebas con velocidad minima. El coeficiente
de variacion [C], si bien aumenta su valor con el aumento de velocidad, no refleja el deterioro que

sufren el resto de los indices analizados.

3.2.2 Girasol

Tablas 5. Resultados obtenidos con variaciéon de R.P.M. y nivel de tolva de 150mm en girasol.

Parametros 10,4 R.P.M. | 125R.P.M. | 16,6 R.P.M.
[A] Indice de calidad de alimentacion 97,63% 97,27% 96,48%
[D] indice de semillas mdltiples 1,11% 1,28% 0,97%
[M] Indice de calidad de perdidas 1,25% 1,45% 2,54%
[C] Coeficiente de variacion 9,29% 9,77% 10,97%

En la Tabla 5 no se observan cambios significativos en los pardmetros analizados. Existe una
pequefia mejoria en el indice de alimentacién [A], y disminucién de los parametros [C], [D] vy [M]
cuando la velocidad de rotacion es la menor (10.4 R.P.M), pero en ningln caso esa variacion es
superior al 1%. De este modo podemos inferir que en el caso del girasol, la variacién de la velocidad
de dosificacién dentro del rango evaluado, no tiene incidencia significativa en la dosificacién de

semillas.
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4.- CONCLUSIONES

4.1 Altura de tolva

Los ensayos realizados fueron realizados con dos niveles de semillas en tolva: 200 mm y 100mm.
Los dos tipos de semillas ensayadas con esos niveles no muestran cambios significativos en los
resultados. Puede concluirse que el nivel de semillas en la tolva, para el modelo de dosificador

ensayado y el tipo de ensayos realizados, no incide en las variables analizadas.

4.2 Variacion velocidad de dosificacién (R.P.M.)

El aumento de la velocidad de dosificacion (R.P.M.) en los ensayos arroja las siguientes

conclusiones:

e El mayor detrimento de los parametros [A], [C], [D] y [M] se registra en la soja, comparando
los resultados de los ensayos para la velocidad maxima de 46.4 R.P.M y minima de 28.5
R.P.M., donde las variaciones mas notorias son: una disminucion de casi el 10% en el
indice [A] y aumento superior al doble en el caso del indice [M]. En el caso de la soja, las
R.P.M fueron casi el triple de las utilizadas en el girasol.

« Para el girasol no se observan cambios significativos en los parametros analizados cuando

se aumentan las R.P.M.
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