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Tiempo Segundo s
* Derivadas, suplementarias y otras unidades especiales utilizadas
Superficie Hectérea ha
Volumen Litro I
Tiempo Dia d
Tiempo Hora h
Tiempo Minuto min
Velocidad lineal Metros/segundo m/s
Velocidad de rotacion Revoluciones/minuto rev/min
Longitud Pulgada “ (<>25,4 mm)
Masa Tonelada t
Fuerza Newton N
Presion Hectopascal hPa
Presion Libras/pulgada2 psi
Presion Pulgadas de agua “agua (<>2,54 hPa)
Potencia Vatio W
Temperatura Grados Celsius °Cc
Potencial eléctrico Voltios \Y,

XI




RESUMEN

La presente tesis doctoral aborda el disefio, construccion y evaluacion de una
sembradora neumatica de precision para el cultivo del ajo, que satisfaga las condiciones
de las explotaciones mexicanas, definidas su clima, su suelo, sus practicas y sus

recursos (capital, mano obra, semilla).

Se parte de una revision sobre el cultivo del ajo y el estado de la técnica en
cuanto a los equipos de siembra. Se realizan unas pruebas preliminares que analizan la

eficiencia de la siembra mecanica de diferentes modelos comerciales.

Se disefia y construye un banco de pruebas, necesario para la evaluacion del

dispositivo de dosificacion desarrollado en la tesis.

Se disefia y construye un sistema dosificador original para semilla de ajo, basado
en el principio de aspiracion neumética. La evaluacion del dispositivo se realiza en

laboratorio mediante técnicas estadisticas basadas en analisis de la varianza (ANOVA).

Se disefla y construye una sembradora neumatica de precision provista del
sistema dosificar desarrollado en esta tesis. Ademas, incluye los siguientes elementos
principales: barra porta-herramienta, modulo de suspension y transmision, sistema de
generacion de vacio y sistema de accionamiento de discos. Igualmente, el prototipo se

somete a un doble ensayo dinamico, en terreno firme y en suelo de labor.

Se realiza el tratamiento estadistico de los datos correspondiente para estudiar la
influencia de diferentes parametros (velocidad de trabajo, nivel de vacio, frecuencia e
intensidad de oscilaciones provocadas en la tolva y nivel de llenado de la tolva) sobre el
desempefio de la méaquina. A partir de los resultados se optimiza el ajuste de la

sembradora obteniendo una evaluacion favorable de su trabajo.
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ABSTRACT

This thesis addresses the design, construction and evaluation of a pneumatic
precision planter for growing garlic, satisfying the conditions of Mexican farms, defined

by its climate, its soil, its practices and its resources (capital, labor hand, seed).

The document starts with a review on the cultivation of garlic and the state of the
art in terms of seeding equipment. Preliminary tests which analyze the efficiency of

mechanical planting of different business models are made.

A test bench to assess the dosing device developed in this thesis is designed and
built a.

An original garlic dosing system, based on the principle of pneumatic suction is
designed and built. The evaluation of the device is made in laboratory using statistical

techniques based on analysis of variance (ANOVA).

A pneumatic precision seeder provided with the dosing system developed in this
thesis is designed and built. The seeder also includes the following main elements: tool
holder bar, suspension and transmission module, vacuum generating system and disc
drive system. Likewise, the prototype undergoes a double dynamic test, on ground and

land.

The statistical treatment of the corresponding data is performed to study the
influence of different parameters (working speed, vacuum level, frequency and intensity
of oscillations caused in the hopper and fill level of the hopper) on the performance of
the machine. From the results the seeder is adjusted and optimized in order to obtain a

favorable assessment of its work.
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RESUM

La present tesi doctoral aborda el disseny, construccié i avaluacid d'una
sembradora pneumatica de precisié per al cultiu de I'all, que satisfaci les condicions de
les explotacions mexicanes, definides pel seu clima, la seva terra, les seves practiques i

els seus recursos (capital, ma d’obra, llavor).

Es parteix d'una revisid sobre el cultiu de I'all i I'estat de la técnica pel que fa als
equips de sembra. Es realitzen unes proves preliminars que analitzen I'eficiencia de la

sembra mecanica de diferents models comercials.

Es dissenya i construeix un banc de proves, necessari per a l'avaluacié del

dispositiu de dosificacié desenvolupat en la tesi.

Es dissenya i construeix un sistema dosificador original per la llavor d'all, basat
en el principi d'aspiracié pneumatica. L'avaluacio del dispositiu es realitza en laboratori

mitjancant tecniques estadistiques basades en analisis de la variancia (ANOVA).

Es dissenya i construeix una sembradora pneumatica de precisié proveida del
sistema dosificar desenvolupat en aquesta tesi. A més, inclou els seglents elements
principals: barra porta eina, modul de suspensio i transmissio, sistema de generacié de
buit i sistema d'accionament de discos. Igualment, el prototip es sotmet a un doble

assaig dinamic, en terreny ferm i en sol de conreu.

Es realitza el tractament estadistic de les dades corresponent per estudiar la
influencia de diferents parametres (velocitat de treball, nivell de buit, freqliéncia i
intensitat d'oscil-lacions provocades en la tremuja i nivell d'ompliment de la tremuja)
sobre l'acompliment de la maquina. A partir dels resultats s'optimitza I'ajust de la

sembradora obtenint una avaluaci6 favorable del seu treball.
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Justificacion y Objetivos

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE LA

TESIS
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Justificacion y Objetivos

1.1 Intereés del cultivo del ajo y de la mecanizacidn de su siembra

El cultivo de ajo es muy apreciado en todo el mundo como condimento y por sus
propiedades medicinales. Desde la antigliedad tuvo una gran importancia en la dieta del
hombre. Hoy en dia su uso se ha incrementado al descubrirse nuevas propiedades
benéficas, con gran cantidad de sustancias quimicas y productos que de él se extraen. El
crecimiento de demanda ha llevado a mayores producciones, mayor superficie cultivada

y nuevas variedades, a nivel mundial.

Se conocen registros de 3000 afios a.c., en que el ajo era utilizado tanto para su
uso culinario como por sus propiedades curativas. Su cultivo se remonta pues a los
tiempos de las primeras civilizaciones, Babilonia, Egipto, y méas tarde Grecia, Roma. Su
origen geografico aun es hoy un tema de discusion. Se le atribuye una gran cantidad de
poderes, ademas de ser un afrodisiaco muy potente. La mencion mas antigua del ajo es
de un herborista chino que vivi6 hace 4.000 afios. Lo cita entre las plantas medicinales y

hace un listado de sus propiedades terapéuticas.

En Europa, durante el siglo X1V, la peste negra ataco a gran parte de la poblacion.
Parece ser que entre los supervivientes se encontraban los que habian consumido en

cantidad y de forma continua ajo en su dieta.

La produccion mundial de ajo se ha destacado por tener una tendencia al alza en los
ultimos diez afios en que hay datos (2003-2012). En el afio 2012 se cosech6 una
superficie de casi 1,5 millones de hectareas, con una produccion de 24,8 millones de
toneladas (Tabla 1). Existe una concordancia entre la produccién mundial y de China,

pais que influye fuertemente en la produccion mundial.

En el cuadro se pueden observar historicamente a los principales paises productores de
ajo, de acuerdo a las estadisticas de la FAO, 2012. China ha logrado una participacion
de 81% de la produccion con s6lo 58% de la superficie cosechada, lo que indica el buen
desarrollo que ha alcanzado este cultivo en ese pais. En segundo lugar de produccion se
encuentra India, con 14% de la superficie mundial dedicada a esta hortaliza y 5% de la

produccién.
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Justificacion y Objetivos

Tabla 1. Produccion mundial de ajos. Superficie y volumen producido por pais (FAO, 2012)

N° |Pais Area cosechada (ha)  |Produccion
1|China 856.5| 20,082,000.00
2|India 202| 1,150,000.00
3|Bangladés 44,284 233,609.00
4{Myanmar 29.3 213.00
5|Corea del Sur 28.278 339,113.00
6|Rusia 21.7 239,312.00
7|Ucrania 22.5 171,400.00
8|Etiopia 21.258 222,548.00
9|Espafia 16.9 151,900.00

10|Argentina 16 135,000.00

Otros paises 201.053| 1,898,995.00

Total 1.465.773| 24,836,877.00

China actualmente también es lider en las exportaciones mundiales de ajo, tanto en
volumen como en valor, con participaciones de méas de 84% y 73%, respectivamente.

En segundo lugar se ubica Espafa, pero con una participacion bastante menor.

Tabla 2. Exportacion mundial por pais (2014)

. Participacion Valor Participacion .

N° Pais Volumen (ton) en volumen en valor (%) Precio (USD/kg)

(%) (miles USD)

1|China 1.669.442 84,5 2071615 731 1,2
2|Espafia 64.774 33 214.309 7,6 33
3|Argentina 92.048 47 207.591 7,3 2,3
4|Paises Bajos 28.948 15 90.116 3,2 3,1
5|Francia 12.337 0,6 56.49 2,0 4.6
6|ltalia 11.18 0,6 54.405 19 49
7|Chile 10.381 0,5 27.874 1,0 2,7
8|Estados Unidos 11.636 0,6 19.936 0,7 1,7
9|México 12.526 0,6 13.297 05 11
10|Egipto 13.242 0,7 10.659 04 0,8
Otro 48.594 25 68.488 2,4 14
Total 1.975.108 100,0 2.834.780] 100,0 14

Fuente: elaborado con informacion de FAO 2014.

En el Tabla 2, se observa la aparicion de México, que ocupa el noveno lugar segun el
valor de las exportaciones de ajo a nivel mundial, con algo mas de 12,000 toneladas por
un valor mayor de 13 millones de ddlares.

En el 2013 se sembraron en México 5468 ha (SIAP 2015), con la produccion de 59,015
mil toneladas de ajo, con un valor de 768.6 millones de pesos. El rendimiento promedio

fue de 11.11 toneladas por hectarea y el precio medio de 13,020 pesos por tonelada.
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Justificacion y Objetivos

En la Republica Mexicana, los tres estados productores mas importantes son: Zacatecas,
Guanajuato y Baja California; en su conjunto, estas entidades producen cerca del 67%

del total nacional.

En el estado de Guanajuato en 2013 se sembraron 896 hectareas, produciendo 8 248
toneladas de ajo, con un rendimiento medio de 9.64 toneladas por hectéarea y precio de
13 900 pesos por tonelada. El valor total del ajo producido en el estado fue de 114.6
millones de pesos. El ajo, que se produce en Guanajuato, se destina tanto al mercado

nacional como al internacional; casi el 100% de la produccion se comercializa en fresco.

El consumo de ajo fresco per capita anual, es de aproximadamente 400 gramos; sin
embargo, se considera que alrededor de un 10% de la produccion nacional se destina
para uso industrial (aceite, polvo, medicamentos, entre otros), un 63% se consume en

fresco y el restante 27% es exportado.

Su importancia econdmica esta basada en el alto valor de la produccién que se obtiene y
su importancia social se fundamenta en la mano de obra que genera, ya que se utilizan
aproximadamente 140 jornales por ciclo por hectarea en ajo blanco y 120 en ajo

morado, lo cual genera empleo en el medio rural.

Tabla 3. Produccion de ajo en México. Servicio de Informacién y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, y SAGARPA México 2013(
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Ubicacién Sup. Sembrada Sup. Cosechada Producciéon Rendimiento PMR  Valor Produccion
(Ha) (Ha) (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) (Miles de Pesos)

Zacatecas 1,740.50 1,731.50 26,832.35 15.5 7,698.08 206,557.52
Guanajuato 896 856 8,248.40 9.64 13,896.95 114,627.62
Sonora 646 646 4,695.20 7.27 16,380.86 76,911.40
Puebla 419 380.4 2,269.66 5.97 11,832.08 26,854.79
Baja California 402 402 4,460.04 11.09 34,635.87 154,477.35
Nuevo Leén 291 276 3,251.00 11.78 12,965.27 42,150.10
Aguascalientes 234 234 3,522.00 15.05 15,336.82 54,016.30
Oaxaca 199.5 199.5 1,237.60 6.2 19,158.64 23,710.74
Guerrero 137 127 698.5 5.5 15,900.00 11,106.15
Querétaro 105 97 803.6 8.28 14,992.26 12,047.78
San Luis Potosi 72 72 775.15 10.77 11,876.05 9,205.72
Hidalgo 59 59 439.5 7.45 10,121.16 4,448.25
Tlaxcala 58 58 320 5.52 14,610.47 4,675.35
Veracruz 57 57 507 8.89 20,615.38 10,452.00
Baja California Sur 48.5 31 335 10.81 18,291.94 6,127.80
Chihuahua 47.5 27.5 145 5.27 17,482.76 2,535.00
Coahuila 21 21 302.74 14.42 17,045.40 5,160.32
Michoacan 15 15 48 3.2 9,500.00 456
Durango 12 12 84 7 29,500.00 2,478.00
Jalisco 8 8 40.1 5.01 14,219.40 570.2
5,468.00 5,309.90 59,014.84 11.11 13,023.31 768,568.38

La superficie promedio cosechada durante los ultimos afios, fue de 5.468 ha con
59.309 t, como se puede apreciar en la Tabla 3. Los mas de 40 afios de exportacion del
ajo mexicano han dado como consecuencia que el canal de exportacién sea
practicamente estable. Hoy en dia se cuenta con un mercado muy concentrado, en el
cual participan cerca de 10 distribuidores exportadores (en su mayoria californianos),
los cuales buscan controlar el mercado de Estados Unidos de América, y a su vez,
complementar la demanda con producto mexicano, chileno, argentino y en algunas

ocasiones con chino.

El cultivo del ajo, desde la siembra hasta el empaque requiere de una gran
cantidad de mano de obra, lo que incrementa sus costos de produccion (Gracia, 1993;
Cabrera y Serwatowski 1995; Demaldé, 1995; Serwatowski y Cabrera, 1996).

La siembra manual es una de las labores que requiere mano de obra con
experiencia, para colocar la semilla a una profundidad y posicion adecuada, ya que de la
calidad de la siembra y de la calidad de la semilla depende una buena germinacion y
desarrollo de la planta (Bernard et al., 1989; Garcia, 1990). Los altos costos, aunados a
la falta de disponibilidad de esta clase de mano de obra en los paises desarrollados han
conducido a la introduccién de equipos semiautomaticos y automaticos, para mecanizar

esta labor pesada. Sin embargo su desempefio, aunque satisfactorio, esta por debajo de
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los niveles de calidad logrados con la siembra manual, o por sembradoras para otra
clase de semilla, como granos (Cabrera y Serwatowski, 1996).

La semilla del ajo (diente) es una de las mas dificiles desde el punto de vista de la
mecanizacion de siembra, debido a su forma, al intervalo de variacion en tamafio, a la
tlnica y a la resina que tiene el diente. Por otro lado, el ajo es un cultivo sensible a la
uniformidad de separacion de la semilla, lo que afecta en grado significativo al
rendimiento de cosecha y calidad del producto. En México la siembra de ajo se realiza,
en gran parte, en forma manual. Sin embargo los crecientes costos y baja disponibilidad
oportuna de mano de obra calificada para esta labor, hacen que los productores busquen
las posibilidades de importacion o desarrollo de equipos mecénicos adecuados a las
condiciones especificas locales de este cultivo. Objetivo que hasta ahora no se ha

logrado un gran éxito.

El Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato, ha participado
desde hace diez afios en éstos esfuerzos, logrando desarrollar un prototipo patentado
(Serwatowski y Cabrera, 1996), con desemperio satisfactorio, que por varias razones no

lleg6 a comercializarse.

En el afio 2001 se retoma el tema de la mecanizacion de la siembra del ajo y con el
apoyo de CONACYT, (SIHGO) y la empresa de la region (TECNOQUIM) se realiza un

proyecto, dentro del cual se desarrolla la investigacion aqui presentada.
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1.2 Objetivos de la Tesis

En atencidn al interés evidenciado en México por conseguir un sistema eficiente
de siembra mecéanica de ajo, se desarrolla todo el trabajo de esta tesis, que tratara de

ofrecer soluciones técnicamente véalidas a la situacion de las explotaciones mexicanas.

Se parte del estado de la técnica alcanzado en zonas de importancia mundial

para cultivo mecanizado del ajo, como es el caso de Esparia.

Asi, se fijan los siguientes objetivos:

Objetivo General
e Aportaciones a la mejora de la siembra mecénica del ajo en México
Objetivos Especificos

e Analisis de eficiencia de la siembra manual y de diferentes sembradoras

actuales.

e Disefio, construccion y evaluacion de un sistema dosificador de precision para

semilla de ajo

e Disefio, construccion y evaluacion de un prototipo de sembradora de precision

para siembra de ajo en lineas
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REVISION SOBRE

EL CULTIVO DEL AJO
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2.1 Caracteristicas del ajo, Allium sativum L.
2.1.1 Descripcion Botanica

El ajo es una planta monocotiledénea, perteneciente al orden Liliflora, familia
Liliacea, subfamilia Allioidea, género Allium, especie Sativum L. Una planta completa

de ajo en su maximo desarrollo presenta las siguientes partes:

Raices: fasciculadas, blancas, de 0,1 a 0,5 mm de diametro, que llegan a

profundizar hasta 40-50 cm con facilidad.

Tallo o disco caulinar: el tallo propiamente dicho es un disco subterraneo, de
donde nacen las raices y cuyas yemas dan lugar a las hojas y a los dientes que formaran
la cabeza.

Bulbo: llamado cabeza de ajo, estd formado por las yemas axilares de las hojas,
desarrolladas y transformadas en 6rganos de reserva. Cada yema origina un diente de

ajo.

Hojas: las hojas son opuestas, lineales, de unos 45 a méas de 60 cm de longitud del
limbo y entre 30 y 40 mm de anchura maxima. Sentadas, sin peciolo. La vaina de la
hoja es méas larga a medida que éstas se van sucediendo en la planta. Las mas largas
Ilegan a alcanzar en algunos ecotipos hasta 35-40 cm de altura.

Pseudotallo: las vainas cilindricas de la planta forman el falso tallo.

Escapo: el escapo, o tallo floral, es un tallo que termina en un receptéaculo floral
envuelto por una espata caduca, aunque a veces puede quedar cogida a la inflorescencia,
formada por una sola pieza, si bien en algunos ecotipos se abre en dos mitades que
pueden dar la sensacion de que son dos hojas. El escapo es cilindrico, generalmente
macizo, de 40 a mas de 100 cm de largo y de alrededor de 10 a 12 mm de didmetro en
su zona central, siendo méas grueso en la zona basal y méas fino en la apical. La mayoria

de las veces se presenta encorvado 0 mas o menos retorcido.
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Las variedades y ecotipos blancos y rosas no presentan tallo floral en condiciones

normales de cultivo.

Flores: las flores estan formadas por seis pétalos de color violaceo, rojizo o

rosado, seis estambres y un pistilo plurilocular que termina en un estigma filiforme.

Frutos: las flores rara vez dan lugar a frutos y a verdaderas semillas viables.

En el cultivo de ajos, se conoce tradicionalmente como "semilla” a los dientes que

se utilizan en la plantacion o las cabezas de donde proceden estos dientes.

2.1.2 Propiedades medicinales y nutricionales

El ajo contiene en todas sus partes, pero sobre todo en el bulbo, una sustancia
sulfurada inodora llamada allina. Esta por la accion de la enzima alinaza, se convierte en
alicina y ésta en disulfuro de alilo, olor caracteristico del ajo, que se forma por auto
condensacion de la alicina. Esta especie ha sido considerada valiosa por su capacidad
curativa y entre sus aportaciones a la salud se encuentran su poder bactericida y anti
coagulante, se le reconoce por su poder para reducir las concentraciones de colesterol.
Ademas posee efectos benéficos sobre padecimientos como el asma, la diabetes y el
cancer, se sabe también que estimula la motilidad gastrica. Ayuda a combatir el estrés,
aumenta las defensas del organismo, es Util en situaciones de convalecencia de
enfermedades, ayuda a normalizar la tension arterial y es una excelente fuente de
vitamina B1. El ajo contiene también minerales y vitaminas necesarias para el adecuado

funcionamiento del cuerpo humano (Thompson et al., 2006).

Roy, H. and Lundy, S (2005), reportan la existencia de mas de 3000 publicaciones
alrededor del mundo en las que se confirman los reconocidos beneficios del ajo en la
salud, al usarse en diversos modos y preparaciones. Al realizar una revisiéon de 335
articulos publicados con relacion a los usos del ajo en la medicina humana, Kemper, K.
J. 2000 establece que los activos quimicos del ajo son los siguientes:

Componentes azufrados: Alina, alicina, ajoene, disulfuro de allypropyl,
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trisulfuro de alilo, s-allycysteina, vinilditinas, S-alilmercaptocisteina y
otros.
Enzimas: Alinasa, peroxidasas, mirosinasa y otras.

Aminoacidos y sus glucdsidos: Arginina y otras.

El ajo tiene una gran cantidad de nutrimentos como se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Propiedades nutricionales

Macro Micro

Proteinas 4 g Vitaminas
elementos elementos

Hierro 1.7-

Tiamina 0.2 mg Potasio 540 mg 2.3 mg

Riboflavina 0.11 mg JCalcio 10-24 mg Manganeso
1.3 mg

Lipidos 0.5 g
_ - Fosforo 40-195
Niacina 0.7 mg
mg

Vitamina C 9-18 mg

Glucidos 20 g

Celulosa 1 g

Valor energético 98 calorias

* Su componente aromatico es que lo introduce en el uso culinario. Nota- La composicion nutritiva en
100 g de ajo contenidos en 61 g de agua segln estudios.

2.1.3 Caracteristicas agronémicas

Los ajos pueden ser agrupados por sus caracteristicas botanicas, fisioldgicas o
comerciales. Los intentos por hacerlo no fueron muy exitosos, complicandose ain mas
la situacion debido a las barreras idiomaticas y de los paises (Burba, 1997). En la
practica comercial los ajos se denominan en algunos casos segun el color de los bulbos,

0 el color de los “dientes” o bulbillos, criterios fisioldgicos en otros.

La propagacion de la planta se puede realizar de dos formas: por semilla de
procedencia sexual y por dientes o bulbillos de procedencia vegetativa. Las flores del
ajo rara vez son fértiles, por ello, la obtencion de semilla es anecdoética y se utiliza para
la mejora genética a través de cruzamientos y para la obtencion de plantas exentas de
virus. La multiplicacion vegetativa es la Unica generalizada. Los bulbillos florales, como

las semillas, no se producen en cantidad suficiente y no poseen la cantidad de sustancias
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nutritivas que poseen los dientes. Estos garantizan la brotacion, sobre todo a que

mantienen a la plantula durante los momentos mas criticos de su crecimiento.

Tiene gran importancia la seleccién de las partidas de la siembra. Estas deben ser:
homogéneas, saneadas y en perfecto estado de conservacion. Es preferible la utilizacion
de bulbos exentos de virus y nematodos, aunque sean mas caros, se deben de considerar
sus caracteristicas agronomicas del cultivo y de sus necesidades para una buena

produccién (Tabla 5).

Tabla 5 Caracteristicas del cultivo

Nombre Cientifico Allium sativum

Origen Asiatico — Mediterraneo

Familia Amarillidaceae

Variedad Morado, Blanco Americano, Chino

Periodo Vegetativo 165 a 180 dias 6 de 6 a 7 meses (segin variedad)

Ricos en materia organica (con buena dotacion de

Requerimiento de Suelo azufre). pH58-659 7.5 - 8 Bien mullidos v

Temperatura

_ : 14-20C°
optima promedio
Humedad Baja humedad

60 Nitrégeno (N). (kg/ha): 150 Fosforo (P). (kg/hay:
90 Potasio (K). (ka/ha)

Fertilizantes

La época de plantacion del ajo varia segun la climatologia de la zona y la variedad
0 ecotipo utilizado, precoces, tardios, (Tabla 6). En Meéxico es frecuente iniciarla en
octubre y noviembre. A partir de finales de diciembre no se aconseja la plantacion. Solo

en climas muy frios se puede prolongar hasta marzo.
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Tabla 6. Cultivares de ajo, tipo y ciclo vegetativo, empleados para evaluar su rendimiento y calidad, en el
Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato. (Pérez et al., 1991).

Ciclos de evaluacién
Variedad Ciclo vegetativo Otofo-Invierno

Chileno Compuesto No. I Morado [ Intermedio 88-89, 89-90, [91-92,[01-02
Chileno V. O. Morado Intermedio a a a a
Chileno San Javier Morado Intermedio a a a a
Pocitas Morado Intermedio a a a a
Hermosillo Morado Intermedio a a a a
Massone Morado Intermedio a a a a
Napuri Morado Intermedio a a a a
Criollo de Nacajuca Morado Precoz a a

Criollo de Guatemala Morado Precoz a a

Criollo de Nicaragua Morado Precoz a a

Taiwan Jaspeado Tardio a a a a
Cultivares de bulbo blanco Tardio a a a a
(Grupo III, Burba, 1991) Tardio a a a a
Blanco de Egipto Blanco Precoz a a a a
Cristal Blanco Tardio a a a
Blanco de Cortazar Blanco Tardio a a

o = Cultivares de ajo que se usaron, en los cuatro diferentes ciclos de evaluacion.

La cabeza de ajo estd formada por los dientes que una vez plantados en

condiciones adecuadas, daran lugar a nuevas plantas fig. 1.

fig. 1 Iméagenes de los dientes de ajo y cabeza

Un diente de ajo esta constituido por un resto de tallo, una hoja protectora que lo
envuelve y una hoja transformada en almacén de reservas nutritivas, en cuyo interior, en
la base del diente donde se encuentra el resto de tallo, se halla la yema terminal que dara

lugar a la nueva planta.

Periodo de dormancia: cuando se cosecha el ajo, esta yema terminal reducida a un
pequefio abultamiento de menos de un milimetro de didmetro, se aletarga. Los dientes
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entran en un estado de dormancia durante un periodo de tiempo variable en funcion de

la variedad o ecotipo y de las condiciones en que se conservan estos dientes.

Brotacion: pasados unos meses (entre 3 y 5 segun tipo de ajo y condiciones de
conservacion de la semilla), en el diente, incluso sin plantar, se inicia la actividad de la
yema terminal, alargdndose en direccion a la punta, al &pice del diente. La primera hoja
que emerge es una proteccion de las hojitas que daran lugar a la nueva planta y las
acomparia hasta romper la costra del terreno, quedando como una funda, sin desplegar
el limbo. Durante este tiempo la plantita toma el alimento que precisa de las sustancias
nutritivas del propio diente y comienza a emitir las raicillas. El crecimiento vegetativo
se desarrolla en un espacio de tiempo variable, alrededor de 100 a 150 dias segun las
condiciones de conservacion de la semilla y las técnicas de cultivo que se apliquen,
caracteristico para cada variedad o ecotipo y muy directamente influido por las
condiciones de fotoperiodo, temperatura y humedad.

Bulbificacion: es la fase de la formacion el bulbo. Se produce cuando se alcanzan
unas condiciones determinadas de temperatura, humedad y fotoperiodo, aplicando
técnicas de cultivo convencionales, definidas para cada variedad y ecotipo en un area
geogréfica determinada. Puede modificarse sometiendo la semilla a condiciones

especiales de temperatura o fotoperiodo.

Maduracion: en condiciones normales de cultivo, las plantas, a los 25-30 dias de
la floracion llegan a formar la cabeza, adquiriendo el pseudotallo una consistencia
flacida. En este momento se llega a la maduracion de la cabeza de ajo, que se podra

sacar unos dias después.

214 Variedades cultivadas en México

En México se cultivan con fines comerciales dos tipos de ajo: “tipo morado” y “tipo
blanco”. Del primero existen distintas variedades siendo las principales: Chileno,

Taiwan, Criollo Regional, Napuri, Hermosillo, Massone, Pdsito, Pata de perro. De los
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ajos de tipo blanco o rosa se tiene: Egipcio, California, Perla, Zacatecas, Cristal ,
Durango, Ixmiquilpan y Early White. (Macias Valdés, 2003 y Palemén Alberto, 2005)

e Ajos morados

Chileno: Esta variedad es la mas importante, ya que retne las mejores caracteristicas
para la exportacion, produce bulbos de color morado con un promedio de trece dientes
por bulbo y con una variacion de 1 a 20. La planta, es de porte regular entre 35y 50 cm,
de follaje semiarido con hojas de color siempre intenso, es de ciclo intermedio de 180

dias.

Criollo original: Variedad que se diferencia a la anterior ya que tiene 20 a 60 dientes
por bulbo. Con una medida de 30 dientes, el tamafio de los dientes es menor que los del

chileno y su ciclo vegetativo es de 150 a 160 dias.

Napuri: Variedad parecida a las anteriores, diferente de ella porque tiene de 1 a 40
dientes por bulbo y con un promedio de 22 cm, de largos, su ciclo vegetativo es de 160

a 170 dias y su rendimiento es superior al de este.

Hermosillo: Variedad derivada del criollo regional ya que por su parte, apariencia

externa y numero de dientes por bulbo es muy similar a este.

Massone: Esta es una introduccion hecha del Perd al igual que la variedad Napuri, sus
caracteristicas son similares. Las plantas alcanzan hasta 55 cm de altura, su follaje es de
color verde intenso, sus bulbos son de color morado y estan protegidos por siete tunicas

gue envuelvan un promedio de 14 dientes, su ciclo vegetativo es de 175 a 180 dias.

Positos: Es una variedad introducida de Baja California Sur, de bulbo color morado
claro, de 40 a 50 cm de porte con hojas verde cenizo, de bulbo muy grande y aplanado
cuyo nimero de dientes varia de 1-60 con un promedio de 28, su ciclo vegetativo es de
180 dias.
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Pata de perro: Variedad introducida del Pert que difiere del resto de los ajos morados
dada su caracteristica de “encabezarse” el 100%, quedando el bulbo totalmente abierto y
los dientes separados, contiene de 1 a 14 dientes por bulbo y tiene una media de 9

dientes grandes y firmes.

Taiwan: Produce dientes de color morado con un promedio de 9 dientes por bulbo,
tiene un porte de 40 a 50 cm el follaje es semiabierto, con hojas color verde intenso,
largas, anchas y vigorosas. Esta variedad se destina al mercado de exportacion y su ciclo
vegetativo es de 180 dias.

e Ajos blancos

Criollo Aguascalientes: Produce bulbos de color blanco cremoso, con un promedio de
30 a 35 dientes es de follaje abierto, con hojas de color verde palido es de ciclo tardio de

180 a 190 dias dependiendo de la fecha de siembra.

Blanco de Zacatecas: Variedad que produce bulbos de color cremoso, de porte bajo

con un promedio de 30 dientes por bulbo y un ciclo de 200 a 240 dias.

Blanco Durango: Es de las mismas caracteristicas que el Criollo Aguascalientes

Blanco de Ixmigilpan: Es el mismo tipo de los anteriores, se distingue en que la lamina
de la hoja es més angosta que los anteriores, con un promedio de 30 dientes por bulbo y
un ciclo vegetativo tardio de 220 dias.

Pro — Bajio: Variedad que produce bulbos de color blanco, con un gran nimero de
dientes por bulbo. Presenta hojas largas, delgadas erectas de color verde palido con una
altura de 70 cm y un ciclo vegetativo de 180 a 200 dias. Presenta un rendimiento
experimental de 15.4 t/ha, es apropiado para el mercado nacional, ya sea doméstico o

industrial.

Guatemala: Presenta bulbos grandes y compactos, de color blanco con manchas
moradas, contiene 22 a 30 dientes del mismo color y envueltos en cinco tdnicas. Es una

variedad precoz cuyo ciclo vegetativo dura 155 dias a al cosecha, las plantas tienen
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ocho hojas con una altura de 70 cm promedio, experimentalmente produce 11 a 15.5
t/ha.

2.2  Lasiembra (haciendo referencia al cultivo en México)

221 Preparacion del suelo

El ajo es un cultivo que tiene raices poco profundas; sin embargo, se requiere de una
buena preparacion del terreno para facilitar la siembra, favorecer la emergencia y el

desarrollo del cultivo.

Subsoleo. Esta practica tiene como funcion romper la capa compactada que se forma
por el paso de la maquinaria, facilitar la penetracién de humedad, ademas de permitir
una mejor aireacion del suelo. Dependiendo del terreno, el subsoleo se debe realizar
cuando el arado al barbechar no se entierre lo suficiente (30 cm) para voltear la tierra.

Barbecho. Se debe realizar cuando el suelo tenga un contenido de humedad adecuado,
que permita la penetracién del arado a una profundidad de 25 a 30 cm y se recomienda
realizarlo después de la cosecha del cultivo anterior para aprovechar la humedad

residual.

Esta préctica se hace con el fin de romper, aflojar y voltear la capa arable e incorporar
los residuos de malas hierbas y de la cosecha anterior para propiciar su descomposicion
y con esto aumentar la fertilidad y el contenido de materia organica en el suelo.
También favorece a la aireacion y ayuda a eliminar parcialmente las plagas del suelo al
exponer los huevecillos, larvas y pupas al frio, al sol, al aire de la superficie y a sus

enemigos naturales.

Rastreo. Se debe efectuar cuando el suelo tenga un contenido de humedad adecuado que
permita desbaratar los terrones y dejarlo bien mullido; ademas, se requiere adicionar a la
rastra un tablén o riel para emparejar el suelo; si el suelo lo requiere, se puede dar otro
paso de rastra en sentido perpendicular al primero; en caso de no quedar bien nivelado,

se recomienda utilizar la niveladora.
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Surcado. Los surcos se deben hacer con una pendiente menor del 2%, siguiendo las
curvas a nivel del terreno para lograr una distribucion uniforme del agua de riego y
evitar encharcamientos. La distancia entre surcos varia de 80 a 85 cm, dependiendo del

tipo de maquinaria con que se cuente, Macias Valdés 2003.

2.2.2 Preparacion de la semilla

Previo a la siembra, se realiza el desgranado de las “cabezas” para usar el “diente”
como semilla. La labor la realizan maquinas sencillas. Unos rodillos acolchados
accionados por un motor eléctrico pueden desgranar hasta 500 kg/h. “Rompen” la
cabeza dejando los dientes sueltos. Los operarios terminan el proceso de separacion y
eliminacion de las “tunicas”. A posteriori se coloca un calibrador que clasifica los
“dientes”, los de tamaiio inferior a 10 mm se consideran residuos y no se usan como
semilla s. (Agricultura. Noviembre 2010. ). El desgranado de los bulbos de ajo de
plantacion se puede realizar de dos formas: manual y mecénica. La primera, es la mas
usual en explotaciones de pequefio o mediano producto, ésta consiste en desgranar
manualmente el bulbo con una seleccion visual por parte del operario. La segunda, se
realiza en grandes explotaciones y en la produccién para la industria, se emplea

maquinaria especial.

La operacion manual de desgrane tiene varias ventajas. Permite una seleccion uno
a uno de los dientes utilizados para semilla. De esta forma se eliminan todos aquellos
que manifiesten algun tipo de sintoma indeseable, ademas de que las tunicas que lo
protegen permanecen intactas si el operario es lo suficientemente cuidadoso. Su gran
desventaja es su alto coste. Cuando el volumen de la explotacién o el area de cultivo es
considerable, el desgranado mecanico es fundamental. Las desventajas de este sistema
son: dafios mecanicos en las tunicas de los dientes, la falta de seleccion sanitaria y su

ventaja, su coste minimo.

El sistema mas utilizado para el desgranado es el de rodillos de compresion con
giros contrarios. La alimentacion puede ser por caida libre y, en este caso, los rodillos se

colocan por pares. La distancia entre ellos va disminuyendo de forma progresiva.
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Cuando la alimentacién es horizontal, se utiliza una cinta transportadora que conduce a
los bulbos hacia una serie simple de rodillos que los aplasta sobre una cinta. Después
cepillos rotativos alternos terminan el desgrane, un aspirador retira las pieles y una cinta

permite el acabado manual, fig. 2.

fig. 2. Desgranadora de rodillos horizontales, “ERME”, 2015.

Aunque los rodillos estan acolchados es inevitable que durante el proceso de
desgranado se dafien, en mayor o menor medida, las tlnicas de protecciéon de los
dientes. La regulacion de las distancias entre rodillos o entre rodillos y cinta es

fundamental para minimizar estos dafos.

La Tabla 7 muestra la diferencia entre los distintos sistemas y las ventajas al
aumentar la capacidad de proceso y menor uso de mano obra.

Tabla 7. Rendimiento de las operaciones de desgranado

Tipo de operacion hTH/ha(*)
Completamente manual 60-80
Mecanica sin repaso manual 10-20
Mecanica con repaso manual 25-40

(*) hTH = horas de trabajo humano

El sistema de clasificacion de semilla puede o no estar incorporado a la
desgranadora y consiste por lo general, en hacer pasar el ajo por una criba permitiendo
asi la separacion de tamafos, pueden usarse cribas oscilantes, rotativas de cilindro

perforado, fig. 3. Estos cilindros estdn compuestos por secciones de cribas diferentes
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para los tamafios que se desean, asi se logra clasificar por tamafio. Es recomendable
para tener una mejor seleccion, repasar los dientes de forma manual para eliminar los

defectuosos, dafiados o enfermos.

fig. 3. Clasificadora de ajo, “ERME”, 2015.

Una vez preparados los dientes, y seleccionados para realizar la plantacion, se realiza
una fase mas. Los bulbos adquiridos normalmente estan infectados por esporas de
hongos, que pueden causar graves dafios durante la brotacion de las plantulas. La
desinfeccion de los mismos es fundamental, una de las principales enfermedades a
controlar es a causa de los nematodos del ajo (Ditiylenchus dipsocil), para ello se

pueden utilizan los siguientes métodos:

Se sumerge la semilla desgranada durante 150 minutos en agua con formol al 1%
y un detergente a temperatura de 24 °C, posteriormente se repite el procedimiento en la
misma solucion, solo que a una temperatura de 48 °C, durante 20 minutos. Otra forma
del control del nematodo del ajo es tratar la semilla con una solucion de Nemacur 400,
durante 30 minutos. Para prevenir la pudricion blanca la semilla se sumerge en una
solucion de Ronilan durante 30 minutos. Este procedimiento se puede aplicar
conjuntamente con el método utilizado para prevenir el ataque de nematodos del ajo.
También es necesario la aplicacion de un funguicida, para que una vez colocados en el
suelo los proteja en la fase de implantacion y desarrollo, se puede realizar la aplicacion
de fungicida mediante el uso de tolvas mezcladoras rotativas en donde se mezcla el

fungicida con los dientes de ajo.

2.2.3 Siembra en México
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La mejor época de siembra para los ajos morados es del 1 de Agosto al 15 de
Octubre, siendo 6ptimo el mes de septiembre. Para los ajos blancos el periodo de
siembra es del 15 de Octubre al 15 de Noviembre. La diferencia de fechas se debe a que
los ajos blancos requieren temperaturas mas bajas que los morados para iniciar sus
actividades metabdlicas.

La siembra puede realizarse manualmente o con maquinas. La siembra manual no
solo es critica por su alto costo, sino también por la disponibilidad de mano de obra
durante la época de siembra.

En la siembra manual primero se realiza la apertura del surco con tractor y un
arado de ala, seguida por la colocacion de la semilla. El diente se deposita en el surco,
clavandolo ligeramente con la punta hacia arriba. Esta disposicion se considera
importante para facilitar la brotacion y emergencia de la plantula y para evitar
deformaciones en la nueva planta. Otro aspecto a tener en cuenta para obtener una
produccidn considerable es el distanciamiento adecuado entre hileras y entre una planta
y otra. La operacion de cubrir la semilla y compactar el suelo alrededor de ella se realiza
normalmente utilizando el tractor con discos cubridores, con lo que no solamente se

altera la posicion vertical de la semilla, sino también la uniformidad de distribucion.

Los trabajos de investigacion realizados en Espafia han demostrado que la
semilla tumbada o invertida provoca disminuciones drasticas de la produccion (Bernard
et al., 1989; Calderon, 2003), como consecuencia de una brotacion irregular y dificil,

que a menudo genera un bulbo deformado, de menor calidad comercial.

Algunas investigaciones realizadas reportan que el rendimiento de ajo disminuye
entre 35 y 40% cuando la siembra se realiza con la punta del diente invertida, siendo el
porcentaje de bulbos deformados superior a 80% Yy el peso del bulbo disminuido entre
15y 20% ( fig. 4).
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fig 4. Desarrollo de la planta en diferentes posiciones de la semilla

Otros estudios comparan la razén del peso de la produccion en seco de ajo
contra la cantidad de semilla usada para siembra manual en posicidn vertical, siembra
manual sin control de posicion y siembra mecanizada sin control de posiciéon (la
sembradora usada no era de precision). Reportan que el incremento en el rendimiento
del ajo sembrado manualmente con control de la posicion fue superior al de la siembra
mecanizada, apenas en 6.3 %. Los cultivos de ajo deben rotarse después de tres afios

como maximo, para evitar el agotamiento del suelo, (Martinez de la Cerda 2009).

Otra posibilidad es plantar el ajo en charolas, y colocarlas en campo o en invernadero
frio, hasta que se vayan a trasplantar en primavera fig. 5 .

fig. 5 Cultivo de ajo en surcos, y siembra en charolas para trasplante

De acuerdo al método de siembra y la variedad utilizada, la cantidad de semilla
puede variar entre 1 y 2.5 t/ha. Con una profundidad de siembra promedio de 5 a 8 cm.

Dosis de siembra:
Diente grande (entre 8 y 10 g), 1500 kg/ha
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Diente mediano (entre 6 y 7 g), de 900 a 1000 kg/ha
Diente chico (entre 4y 5g), de 600 a 650 kg/ha

2.2.4 Riego

Los sistemas de riego mas usuales en México son riego a manta y el goteo, ya que
el ajo es un cultivo rotativo y el sistema debe ser utilizado también por otros cultivos.
En el Estado de Guanajuato se cuenta cada dia con méas accesibilidad a estos dos
sistemas, fig. 6.

B i
AR S

fig. 6 Sistema de riego por goteo

Dependiendo de la estructura del suelo, el ajo es muy sensible a la humedad
durante su desarrollo, se recomienda condiciones méas secas durante el periodo de
bulbificacion (Allen, 2009). EI numero de riegos requeridos puede variar
constantemente, una lamina a aplicar puede ser de 12,7 cm/ha cada semana dependiendo
del desarrollo del cultivo. Las aplicaciones pueden variar entre 8.000 y 9.000 m3 de
agua, con una distribucion de 10 a 15 riegos ligeros y frecuentes hasta el inicio de los
bulbos.

El primer riego se da después de la siembra, sin permitir encharcamientos.
Después del primer riego a los 8 o 15 dias se recomienda otro riego ligero, con el
propdésito de destruir la costra del suelo y facilitar la emergencia de la plantula, los
riegos posteriores estaran determinados por las caracteristicas del suelo, condiciones

climaticas y por el ciclo vegetativo de la variedad, junto con los riegos se realiza ademas
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la fertilizacion requerida (Ca, N, P) y tratamientos a los cultivos a través del sistemas
de goteo.
2.2.5 Control de malezas

Para realizar las labores de control de malezas se puede hacer con dos o tres
pasadas con el cultivador con reja de ala de golondrina o reja aporcadora, cuya funcion
es la escarda mecénica, el aporcado y la ruptura de la costra superficial segun convenga,
puede usarse también equipos de personas ya que existen algunas malezas que no es
posible controlar con tratamientos herbicidas de preemergencia y post-emergencia para
quitar las malezas de manera manual con personas. Estos grupos de personas son
Ilamados cuadrillas, dirigidos por un encargado; estas personas para realizar su trabajo

deben de tener experiencia y habilidad para hacerlo, fig. 7

fig. 7 Trabajo manual

Estas personas para arrancar las malezas utilizan diferentes herramientas: hoz,
cuchillas, sierras. Una cuadrilla estd formada por 25 personas, éstas realizan las labores

con un avance de 3 ha/dia.

2.2.6 Plagas y enfermedades

Existen varios métodos de control de algunas plagas y enfermedades que atacan al
cultivo del ajo en las principales zonas productoras (J. Allen 2009), por lo que es
necesario el tratamiento preventivo y correctivo para controlar el problema usando
distintos tipos de pulverizadores hidraulicos (barras para cultivo bajo, carretillas,

mochilas), fig. 8.
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fig. 8 Dafio por Nematodos lzquierda, Fusarium Derecha. (J. Allen, 2009)

2.3 La recoleccién

2.3.1 Sistema tradicional

El periodo de cosecha se realiza generalmente seis meses después de su siembra.
Para los ajos morados su cosecha es entre febrero-marzo. Para los ajos blancos su

cosecha es generalmente en Abril-Mayo.

Se caracteriza por realizar diferentes labores, donde tenemos una intervencion de
maquinaria y de un gran uso de mano de obra, las actividades realizadas en este sistema

son:

e Arrangue (con cultivador).
e Recoleccion manual
e Secado (en campo)

e Cargado de camiones(manualmente)

Tabla 8 Tiempos requeridos para labores

Capacidad de trabajo (ha/h) Mano de obra
Labor (horas hombre/ha)
Arranque (cultivador) 0.65 1.53
Recoleccion manual 38
Carga de camiones 19

(Gracia, 1996)
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El arranque tradicional se realiza con una cuchilla accionada por un tiro de mulas
0 un arado con tractor que se introduce en la linea de plantas de ajo a una profundidad
por debajo de los bulbos para no dafiarlos, este cultivador esta provisto normalmente de
3 a 5 brazos. Al pasar por los surcos estas rejas van rompiendo el suelo y aflojando los

bulbos. La capacidad de trabajo de estos equipos se estima en 0.65 ha/h, Tabla 8.

La capacidad de arranque es buena si el cultivo esta medianamente alineado.
Alrededor de un 2% de cabezas quedan sin arrancar o cortadas por el arado, lo que es un
porcentaje aceptable.

Detras del cultivador los operarios cogen, sacuden y agrupan los ajos arrancados
realizando el enchufado. Los tiempos Utiles se supone de 38 horas hombre/ha por este
conjunto de operaciones, fig. 9.

fig. 9 Agrupacion de los ajos manualmente

Esta labor ayuda a que se sequen en el campo y para ser cargados posteriormente

en un remolque o camion.

Después del enchufado se realiza el “mochado”, el cual se hace con tijeras

especiales, se corta la parte foliar dejando 5 cm de tallo y también se cortan las raices.

Es frecuente el manojo de 25 a 35 unidades segun el calibre de las cabezas. Pero
hay localidades en donde el manojo es de 40 a 50 ajos.

Finalmente cuando han transcurrido unas semanas (15 o 20 dias) desde que se
arrancé se procede a la carga manual, depende realmente de la necesidad de introducirlo
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al mercado. Pero debido a los hurtos de las cosechas arrancadas, cada vez mas
productores de ajo prefieren recoger y secar en almacenes (cdmaras de secado).

Se puede resumir que las necesidades de mano de obra por el procedimiento tradicional
se supone entre 14 a 17 jornales/ha y las pérdidas de cosecha del 2 al 3%. Cuando el
ajero prefiere que se corten los tallos y raices en campo, y transportar las cabezas en
pallots , se calcula un coste de 0.4 pesos/kg en esta operacion y quedan suprimidas las

tareas de atado y carga manual.

e Empaque del ajo

En el empaque el ajo es descargado en cintas de seleccidon, aqui se realiza el
confeccionado final, las mujeres mediante unas tijeras realizan labores de limpieza y
seleccién a los ajos, les quitan hojas superficiales, recortan las raices y el tallo, los
empacan en cajas por tamafios y calidades, en diversas presentaciones para la

exportacion, los ajos son almacenados en cuartos frios y se les embarca al mercado.

Existen tres tipos de calidades:

- 1° calidad: Son los ajos de tamafio méas grande, dientes uniformes y compactos.
- 2° calidad: Son los ajos de tamafio mediano

- 3° calidad: Son los ajos pequefios o reventados.

Los ajos de 12y 22 calidad son generalmente para mercado internacional, los ajos
de 32 calidad se utiliza para mercado nacional, industrial o son vendidos en mercados

populares. Pero puede haber variantes segin cada pais y su clasificacion.

2.3.2 Sistema mecanizado

El sistema mecanizado se ha introducido por la necesidad de poder realizar de una
manera mas rapida y a un menor costo la cosecha reduciendo la necesidad de mano de
obra en los momentos criticos de recoleccion; implica un gran uso de maquinaria y
puede estar combinada con apoyo de mano de obra para realizar una mejor labor.

Existen varias maquinas utilizadas de acuerdo al grado de mecanizacion y el tipo de
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producto que se desea obtener ya que se puede obtener producto con tallo o sin él y
segun el proceso de secado, (“ERME”, 2015).

e Arranque por empuje.

El arrangue por empuje es un méetodo bastante agresivo para el producto, su forma
de separacion consiste en una reja que corta el terreno por debajo de los bulbos y estos
conjuntamente pasa a una cadena de varillas metélicas que debido a su movimiento,
permiten la separacion de la tierra y los bulbos, Los ajos son transportados o dejados

tras la maquina, fig. 10.

fig. 10 Sistema de arranque por empuje

e Arranque por traccion.

El método de arranque por empuje es superado en calidad y limpieza por el
arranque mixto, éste utiliza unas correas prensoras para sujetar el tallo y elevan la
planta, mientras una pequefia cuchilla estrecha y plana (reja extirpadora, fig. 11), va
actuando por debajo del bulbo rompiendo el suelo y liberando las raices. Este sistema es
utilizado por varias maquinas cosechadoras de productos horticolas y es ajustado para
cada producto de acuerdo a las necesidades, tomando varios detalles para que la

operacion se realice.
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Cuchilla

Fig. 11. Cuchilla de apoyo para arranque por traccion (Campos de produccién, Jesus Requenay Cia S
A., Espafia 2001)

Sistema de elevacion: Estd compuesto de un sistema de poleas, donde giran dos
correas una al lado, prensan a la planta con su cara externa y la transportan. Ambas
poleas motrices giran en sentido contrario y las caras de las bandas que toman a la
planta tienen el mismo movimiento y sentido. Cada correa gira entre dos poleas, donde
una es motriz y la otra es una polea seguidora. El sistema se encuentra inclinado y cada
polea motriz es accionada por un motor hidraulico. En la cara donde ambas correas
éstas ejercen una fuerza que obliga a mantener un contacto continuo entre ambas caras

externas que cualquier cosa que entre en ellas queda sujeta, fig. 12.

Poleas
Motrices

|« Correas
[ Resorte

tensor

Poleas
(¢J) seguidoras

Entrada
de
plantas

fig. 12. Sistema de elevacion con correas, (Campos de produccion, Jesus Requena y Cia S A., Espafia
2001)

El efecto que provoca la extraccion y elevacion de la planta del suelo es debido al
vector resultante de la velocidad de las coreas y del movimiento de avance de la
maquina. EI movimiento de elevacion de la planta debe ser vertical, de no ser asi

pueden provocar varios problemas para la correcta extraccion de la planta.
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a) Arrancadora-Cargadora

Una vez que son arrancados los bulbos por las bandas prensoras y tras la sacudida
para su limpieza, son depositados a granel en pallots. Ademas del tractorista, trabaja un
peodn recogiendo cabezas y plantas perdidas y caidas en la maquina y otro quitando
malas hierbas y ordenando la entrega en el pallots. La retirada del pallots lleno se hace
mediante un giro en la base con accionamiento hidraulico, fig. 13.

i
HH

fig. 13. Arrancadora cargadora

Se trata de maquinas de 3 y 5 lineas suspendidas al tractor que tras arrancar las
lineas que dejan los ajos limpios y ordenados en el surco y formando hileras con

cabezas tapadas, fig. 14.

fig. 14. Arrancadora hileradora

El producto hilerado puede ahora, tras una desecacion natural recogerse y atarse, 0

lo que es mas préactico recogerlo, destallarlo y pasarlo a cajas paletizadas.

c¢) Arrancadora-Atadora
Existen actualmente modelos de una y dos lineas, éstos realizan el atado de
manojos, entregandolos al suelo. EI modelo de una linea puede ser acoplado al
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enganche de tres puntos del tractor o lleva el cabezal arrancador acoplado lateralmente
al tractor. Los de dos lineas son conectadas al enganche de tres puntos, fig. 15.

fig. 15 Arrancadora atadora, (“ERME”, 2015).

Los manojos pueden hacerse de tamafio variado, siendo normal de 20 a 30
unidades, los manojos son dejados sobre el terreno, después una persona pasa a
acomodar los que se sueltan y a sacar las plantas que no fueron levantadas, se

amontonan los manojos para que se sequen sobre el terreno.

d) Arrancadora-Destalladora

Esta mecanizacion es la mas razonable de cara a la mecanizacion total. La idea de
que las hojas son utiles al bulbo y que le permiten a engrosar después de la recoleccién,
ademas de mejorar la conservacion, ha tenido que ceder ante la evidencia de que
tratandose de ajo ya maduro, las variaciones de peso no se ven influidas por la presencia
o no del tallo y hojas. Incluso se consideran nocivas e inatiles para la mejor

conservacion de los bulbos tras el secado.

El proceso tradicional se modifica en lo siguiente:

e Los tallos son cortados antes del secado.
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e El secado debe de realizarse ahora en el almacén, en cajas o palots. Esto Gltimo es lo

mas recomendable.

e Las conocidas “ristras” o “trenzas” que suponen el 10% del producto total

comercializado, ya no se podran confeccionar debido al eliminado de tallo y hojas.

o Arrancadora-destalladora para una hilera, acoplable al tractor agricola

fig. 16. Arrancadora-destalladora, (“‘ERME”, 2015).

Estas maquinas estan dentro de la mecanizacion total, por tener un requerimiento
de mano de obra bastante reducido, acortando el tiempo para la cosecha y confeccidn
del producto, los tiempos de secado en el campo son sustituidas por el uso de secaderos,

evitando pérdidas y deterioros con una confeccion y disposicion rapida, fig. 16 y fig. 17.

|Arranquel

=
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fig. 17. Sistema de arranque y elevacion de ajo.

Es necesario, no obstante, contar con plantaciones bien alineadas y uniformes;
suelos nivelados con muy poca piedra y ausencia de malas hiervas durante el trabajo de

recoleccion.
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2.3.3 Magquinaria para transporte y apoyo en la cosecha

Una vez que el producto ha sido cosechado, es necesario llevarlo hasta los lugares
donde ser& almacenado y procesado, para realizar estas labores se requiere de un equipo
de personas, maquinas y herramientas necesarias que faciliten la organizacion. La

maquinaria requerida para apoyar la cosecha puede ser:

e Camiones de carga

e Carretilla estibadora autopropulsada

e Maquina de recoleccion mecanica por traccion y destallado

e Tractor auxiliar con horquilla estibadora trasera para mover pallets y cajas

2.3.4 Almacenado y desecado del ajo

Una vez que el ajo ha sido recolectado, ya sea en sacos o palots, son
transportados a los centros de secado y confeccion. Segun el lugar, clima y demanda del
mercado, se realizaran diferentes tareas de secado y confeccién.A continuacién se

describe el proceso de empaque del ajo (fig. 18)

fig. 18 Linea de confeccion y calibrado automatico
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El producto Ilega en los camiones del campo al departamento de recepcion en donde es
pesado y se reconoce su estado y caracteristicas. Las operaciones del proceso de

confeccion es (Calderon, 2003):

| RECEPCCION |

DESCARGA

ol

BAMDA DE LIMPIEZA

- =

DESPEDRADORA

=5

1 DESTRIO

oo

PALLETS O AGRANEL

- =

MERCADO M SEMILLA
< & - &

2° DESTRIO Y| 2 °DESTRIO
CONFECCION

CALIBRADORA DESGRANADORA
AUTOMATICA AUTOMATICA

fig. 19 Diagrama del proceso en el almacén

A continuacion, se coloca en palots y se lleva a la cdmara de secado, cada camara
suele tener 4 m de altura, y su planta rectangular a razén de 100 m? para 100 toneladas.
Cuando se reduce su humedad a valores del 70 al 75 %, las cAmaras son cerradas, y se
ponen en funcionamiento los equipos de generacion de frio, para mantener la

temperatura entre -2°y -4° C.

Asi son conservados los ajos para la venta, la conservacion que puede durar hasta un

afio para después ser empacados y enviados al mercado fig. 19.
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fig. 20 Encajado, producto terminado
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REVISION DE TECNICAS Y EQUIPOS
PARA LA SIEMBRA DEL AJO
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3.1 Métodos de siembra

La siembra podemos realizarla de dos maneras: a) siembra manual, b) siembra
mecénica. El desarrollo de la maquinaria agiliza la labor y reduce los costos de
produccion, es por ello que la siembra mecanizada cada dia se aplica ain méas. No
obstante su eficiencia debe acreditarse por una posterior emergencia y aceptable

uniformidad en la distribucion y desarrollo de los bulbos.

3.11 Siembra manual

No so6lo es critica por su costo, sino también por la disponibilidad de mano de obra
durante la época adecuada.

Se realiza con un grupo de personas, que después de que ha sido abierto el surco
colocan manualmente la semilla del ajo en el fondo del surco a una constante
profundidad, distribucion lineal con intervalos regulares y con la “yema” hacia arriba,
para facilitar su emergencia y normal desarrollo.

Se atan a la cintura pequefio recipiente, una bolsa o pafio doblado, donde
almacenan una pequefia cantidad de semillas, que el responsable del grupo les
suministra, ésta labor es costosa, pero en contrapartida es muy homogénea y garantizada

si los trabajadores son expertos, fig. 21.

fig. 21. Siembra manual

Una vez que los dientes se disponen sobre la superficie del terreno segun el marco
elegido, es necesario proceder a su enterrado (Macias Valdez 1999). La labor de

enterrado es extremadamente delicada por una serie de consideraciones como son:
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- La profundidad de la plantacion debe oscilar entre 4-6 cm

- Ladisposicion de los dientes debe permanecer con la punta hacia la superficie.

Esta labor se realiza con un arado cultivador, el mas frecuente en las zonas ajeras
espafiolas es el cultivador con rejas binadoras entre lineas. A medida que avanza el
tractor tapa las filas de forma somera. Esta operacion debe realizarse inmediatamente
después de realizada la plantacion manual, puesto que los dientes son susceptibles de

recibir dafios (frio, calor, animales, etc.) si permanecen largo tiempo sobre el terreno.

Una vez cubiertos los dientes la capa de tierra desmenuzada queda demasiado
esponjosa y el terreno irregular. Un pase de rodillo ligero o una rastra lisa convencional
(cadenas, vigas o tablones) es muy adecuado para: compactar la tierra alrededor del
diente y dejar el terreno liso en perfectas condiciones para el cultivo. De esta forma se
favorece la brotacion (Ministerio de Agricultura y Alimentacion Hojas Divulgadoras
1984).

La siembra mecénica no necesita de este tipo de labores ya que la propia
sembradora, cubre y compacta el suelo sobre el diente.

3.1.2 Siembra mixta

Se realizaba mediante la utilizacion de un bastidor arrastrado por el tractor. El
operario va sentado en un asiento fijo al bastidor, desde donde coloca manualmente los
dientes con la "punta” hacia arriba. Los bulbillos se encuentran en recipientes fijos al

bastidor o bien en una bolsa atada al cuerpo del plantador.

No es un sistema muy utilizado, debido a que es necesaria una perfecta
coordinacion entre los plantadores. Hay que tener en cuenta que cualquier incidente

provoca una paralizacion completa del proceso.
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El rendimiento de este sistema es algo superior al obtenido en la plantacion
manual. Reduce la fatiga del operario facilitando globalmente el proceso aunque el
trabajo es monotono y favorece las distracciones, que se traduce en peérdida de

alineacion y de equidistancia.

3.1.3 Siembra mecanizada

La siembra mecanica en su desarrollo ha logrado un avance muy importante.
Hasta hace poco tiempo la siembra se realizaba manualmente por el dificil manejo de la
semilla de forma y tamafio irregular y con dificultad para fluir en el depdsito de la
maquina. Ademas la pérdida de la tanica y el posicionamiento en el suelo comprometian

el uso de medios mecanicos, ( IGP Ajo Morado de las Pedrofieras, 2015)

Estudios realizados indican que los ajos con posicion de la semilla distintas a la de
la punta hacia la superficie, provocan disminuciones de la produccion. Este fendmeno
causa una brotacion irregular y dificultosa (Bernad, J.J. et al., 1989), la plantula debe
orientarse en el interior del suelo hacia la superficie usando una gran cantidad de sus
reservas nutricionales, por lo que si ésta se encuentra invertida también presentara
mayor cercania de las raices a la superficie, provocando mal enraizamiento en el suelo,

poca humedad en la zona radicular o mala germinacién, reflejandose en la cosecha.

El resultado es una planta de porte y vigor inferior al normal, que a menudo,
genera un bulbo deformado con su calidad comercial mermada, fig. 22.
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fig. 22. Emergencia del ajo de acuerdo a la posicion de siembra de la semilla

El problema de la posicion del diente en el terreno también es afectado por la
morfologia del diente, si tiene una seccidn transversal con las caras bastante planas y
una céncava muy curvada. Esta estructura hace que sea muy sencillo su vuelco, tanto en
la caida libre como en el momento del impacto sobre el terreno. También el tamafio de
la semilla influye en la brotacion de la plantula ya que si es pequefia ésta tiene menos
reservas nutritivas de apoyo a la brotacion (Calderon Reyes, 2003).

Aunque el principal problema asociado a la plantacion mecanica del ajo es el del
posicionado del diente en el terreno, existen otros factores que dificultan la operacion.
Estos se encuentran asociados al proceso de desgrane, cribado y seleccion de los bulbos.
El ajo segrega una sustancia mucilaginosa altamente adherente (de hecho puede ser
utilizada como adhesivo). Un exceso de dientes dafiados provoca que los dientes se
peguen unos a otros y la proliferacion de hongos se disemine a otros dientes. Esta resina
provoca un incremento notable de las obturaciones y afecta el rendimiento de la
operacion inferior al esperado, y lo que es mas grave, una densidad y marco de
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plantacion irregulares. Una manera de remediar esto es agregar talco para reducir la
humedad dentro del ajo y hacer que no se adhieran las semillas.

Tabla 9 Mano de obra en labores

Tipo de siembra Tiempo en horas de trabajo humano/ha
(hTH/ha)

Completamente manual 60-80

Sembradora de discos(*) 4-5

Sembradora neumatica(*) 4-6

(*) Con cinco cuerpos a 50 cm. entre ellos.

Nota- Se considerar una eficiencia entre el 0,7 para la sembradora de discos y el 0,8 para la neumatica.

(Cabrera y Serwatowski, R. 1999)

Las dificultades para singularizar la semilla (dosificar): forma tdnicas, resina. A
pesar de lo anterior, la enorme diferencia en el rendimiento y costo entre la siembra
manual y la mecanizada (Tabla 9) hace indispensable el uso de la maquina para esta

labor

3.2  Tipologiay descripcion de las sembradoras de ajo

De acuerdo a los estudios realizados y a la experiencia que se ha recopilado de

varios investigadores se ha propuesto la siguiente clasificacion fig. 23.
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CLASIFICACION DE LAS
SIEMBRADORAS

v v
SEMIAUTOMATICAS AUTOMATICAS
v __ v v _
Sembradora De precision De chorrillo
de cangilones
v v v
Mecénica Neumatica Sembradora
con dosificador
v v de engranes
- Sembradora con mecanismo de - Sembradora con
correa dentada transportador de cangilones
- Sembradora de discos escotados - Sembradora con discos de
- Sembradora de pinzas alimentacion directa

fig. 23 Clasificacion de las sembradoras

Esta clasificacion define a las sembradoras semiautomaticas como aquellas
sembradoras que son asistidas por una persona y a las sembradoras automaticas a las
sembradoras en donde no interviene directamente la mano del hombre.

Sembradora semiautomatica de cangilones: Los primeros modelos de maquinas
plantadoras disponian de un bastidor con asientos para los operarios, que colocaban los
dientes en los compartimentos de un transportador de cangilones vertical. La maquina
realizaba las labores de apertura, colocacion del diente, cierre del surco, profundidad y
aseguraba distanciamiento entre semillas, ajustando la velocidad de la rueda de terreno

y el transportador de cangilones, fig. 24.

fig. 24. Sembradora semiautomatica de cangilones
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Sembradora automatica de ajo con mecanismo de correa dentada: Consiste en
una cinta dentada que individualiza las semillas de una tolva, al caer éstas entre los

dientes. La cinta las transporta y deposita las semillas sobre el suelo, fig. 25.

fig. 25. Sembradora de ajo con mecanismo de correa dentada.

Sembradora automatica de discos escotados: Los discos estan provistos de una
serie de escotaduras, dispuestas regularmente a lo largo del borde. El tamafio, forma y
tipo de la escotadura, depende de las caracteristicas morfologicas de los dientes a

plantar.

Los primeros modelos introdujeron un disco de manera vertical, pero posteriores
estudios determinaron que con un eje inclinado (sobre 30° aproximadamente) se
conseguian mejores resultados. El giro del mecanismo en la pared inclinada de la tolva
eleva un diente en cada "escote" del disco, ayudandose de un diente enrazador que
aseguraba la presencia de un solo diente por alvéolo (en teoria) desde la tolva, hasta que

un empujador lo despedia hacia el conducto de salida, fig. 26.

fig. 26. Sembradora automatica de disco escotado
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La distancia entre semillas se regula en funcién de los engranajes que accionan el
disco. Al ser una méaquina arrastrada el movimiento del disco se sincroniza con la
velocidad del tractor, a traves de las ruedas de la sembradora.

El posicionamiento de los dientes sobre el terreno se realiza igual que en otras
maquinas por caida libre en el interior de un conducto cerrado. En este proceso el diente
se golpea, rebota de un sitio a otro y finalmente impacta sobre el terreno. Presenta
algunas dafio por aplastamiento de los dientes entre el disco y los soportes. Esta

caracteristica obliga a un continuo ajuste, es muy simple y robusta.

Sembradora automatica con distribuidor por rueda dentada: Esta sembradora
mecanica de fabricacion estadounidense, cuenta con dos tolvas y ruedas dentadas. En el
fondo de la tolva se encuentra un agitador y las ruedas dentadas que transportan la
semilla. Una compuerta permite la regulacion de la cantidad de semillas que entran a los

dientes del engrane y que se depositan en el suelo a través de un conducto, fig. 27.

fig. 27. Sembradora automatica con distribuidor por rueda dentada.

Sembradora automatica de pinzas: EI modelo de plato de pinzas que va
tomando de la tolva dientes (con mas frecuencia dobles que fallos) de modo automatico.
Este consiste en dos discos colocados verticalmente y paralelos entre si, uno de ellos
porta una cucharilla, y el otro es una leva que va posicionando a la cucharilla.

Puede utilizarse con semillas de diversos tamafios y formas solo con cambiar el

tamafo de las cucharas. El disco portador va girando y arrastra las cucharas, éstas
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entran en la zona de la tolva en donde se abren mientras pasa por la zona de semillas,
después se cierran ayudadas por la leva atrapando la semilla, manteniéndola prensada
con la cucharilla al llegar a la zona de descarga se abre dejando caer la semilla
(ZOCAPI, 2015), fig. 28.

fig. 28. Sembradora automatica de pinzas

Sembradora automatica con transportador de cangilones y selector
neumatico: Las plantadoras neumaticas, por lo general de origen francés y espafiol,
montan sistemas mecanicos mas avanzados. EI mas corriente es el que dispone de una
cadena de pequerios cangilones o pestafias que eleva los dientes desde la tolva, evitando
la problemaética del machacamiento. Una vez en la parte superior las semillas son
seleccionadas y posicionadas en los orificios de un disco manteniéndose adheridas de
forma neumatica por un sistema de succion accionado por la toma de fuerza.

El tamafio de los agujeros de los platos depende del tamafio y forma de la semilla,
ya que agujeros demasiado grandes puede dar lugar a “dobles golpes” y agujeros
demasiado pequefios dard lugar a “fallos”. Se requiere de un buen calibrado del diente
de ajos. El plato se somete a la accion de una corriente de aire, que crea un vacio parcial
a través de los orificios, manteniendo adheridos los dientes durante un cierto recorrido
circular donde son seleccionados, espaciados e individualizados, después se descargan a
un conducto que los conduce al surco. El giro del plato, y cadena estan sincronizados y
accionados con el giro de una rueda que gira sobre el terreno, variando la velocidad de

estos elementos se logra modificar las distancias entre plantas dentro de la linea, fig. 29.
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fig. 29 Sembradora Neumatica

Con independencia del sistema elevador (cangilones o pestafias), los orificios de
succion pueden tener seccion plana u oblicua. En muchos casos se dispone de un
mecanismo de seleccion, que intenta eliminar los golpes dobles, motivados por una

irregular seleccion preliminar de los dientes de plantacion.

Por lo general el sistema de plantacion neumatico funciona aceptablemente
reduciendo gastos de semilla “semillas dobles”; aunque la velocidad de plantacion es
baja, permitiendo una mayor vigilancia de la operacion.

El sistema mecénico de accionamiento, dosificacion y posicionamiento no es
robusto por lo que exige una cama de plantacion en perfectas condiciones, un terreno

bastante Ilano, sin piedras, una regulacion cuidadosa y un mantenimiento constante.

Es de gran importancia tener en cuenta que esta maquina se encuentra adaptada a
ciertas variedades, por lo que es necesario adecuar los agujeros de los discos a la

morfologia de la variedad que se desea sembrar.

La problematica de la plantacion mecanica del ajo sigue pasando por una
investigacion exhaustiva sobre sus principales condicionantes (sistemas de seleccion,

separacion de semilla y posicionamiento de esta en el suelo).

Sembradora neumatica de precision con discos de succion: En esta
sembradora, el ajo es alimentado en las tolvas superiores y cada tolva cuenta con un

dosificador helicoidal bidireccional que alimenta dos unidades de siembra (Serwatowski
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y Cabrera, 1996). Las unidades de siembra estan formadas por un disco vertical
giratorio, la cAmara de succién y la tolva de la unidad. La succién es generada por un
ventilador turbo accionado por la toma de fuerza.

Los discos tienen orificios con chaflan y cerca de cada orificio tiene un pequefio
liston radial el cual empuja los ajos hacia el orificio, ayudando asi al ajo a adherirse al
orificio lo que posibilita una velocidad de operacion mayor que en otras sembradoras
existentes. Los discos son intercambiables y pueden tener orificios de 6, 9 0 12 mm
dependiendo del tamafio de la semilla a sembrar. Se usa un ventilador extra para
limpiar los orificios después de que el ajo ha sido soltado, y un ciclon para limpiar el

aire succionado, fig. 30.

I

2

fig. 30. Prototipo de sembradora neumdtica de precision

3.3 Marcos de plantacién de la siembra mecanizada

El marco de plantacion mas comdn en las zonas ajeras espariolas es el de 50 cm y

7 cm entre semillas, lo que proporciona una densidad de 200.000 plantas/ha.

La planta de ajo es exigente en iluminacion, estudios realizados para optimizar el
marco de plantacién, han concluido que una distancia entre golpes inferior a 10 cm no
es aconsejable.

La plantacion en llano es la méas frecuente, con independencia del marco. En
realidad siempre existe un ligero acaballonado en la fila debido a la labor cultural de

enterrado mecanico. La conformacion de caballones o bordos en la gran mayoria de los
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cultivos se acostumbra para facilitar el paso de agua en el riego rodado como la de
ayudar al drenaje de los cultivos.

Con este sistema se evita que el agua llegue a mojar la base de las plantas lo que
provocaria problemas sanitarios de importancia. La distancia entre caballones oscila
entre 0,5-0,8 m y 0,1-0,15 m entre plantas en dos filas paralelas o a tresbolillo a ambas

caras del caballén.

Menos frecuentes son las plantaciones en llano a 0,20-0,30 m entre filas y 0,10-
0,15 entre plantas, marco que recuerda al de la cebolla. La densidad es muy elevada,
333.000 plantas/ha, el cultivo debe realizarse en regadio y no son de esperar grandes
calibres en los bulbos. La bibliografia mas antigua sigue insistiendo en este tipo de

marco.

La importancia del tamafio del ajo siempre se debe tener en cuenta dependiendo
del tipo de mercado donde se destine. De este modo, se determina si se desean obtener
bulbos de gran tamafio (mayor valor comercial) o gran productividad (kg/ha). Por tanto,
los marcos tradicionales 0,5 x 0,15 m son los mas adecuados para bulbos grandes.
Cuando su destino sea el procesamiento industrial (deshidratacion, en gran medida) se
deben elegir los mas densos. En Andalucia (Espafia) se suele utilizar la distancia entre
filas de 0,7 m y entre plantas 0,1 m (143.000 plantas/ha), (Thomas G. 2014).

En algunos paises la sistematizacion del terreno es diferente, lo que condiciona el
marco de plantacion. En los caballones planos, separados a 1m aproximadamente, se

disponen dos filas a 30-36 cm con una distancia entre semillas de 0,08-0,10 m.

La Universidad de California a traves de sus servicios de extension agraria,
recomienda una distancia entre filas del mismo tipo; sin embargo, dependiendo de la
variedad, una distancia entre semillas entre 0,08-0,13 m, parece una densidad
demasiado elevada. La bibliografia mas moderna en este pais recomienda un marco de
0,35-0,50 m entre lineas y 0,10-0,15 m entre semillas. (Gilroy Foods, 2004).
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Los nuevos cultivos brasilefios del ajo adoptan un marco que varia entre 0,20-0,30

m de distancia entre filas y 0,075-0,10 m entre plantas.

Las explotaciones de riego admiten los marcos densos, siempre y cuando la
iluminacion sea suficiente, mientras que en temporal impone los largos, en superficies

con riego de auxilio, los marcos de plantacion intermedios.

Para la eleccion de los marcos de alta densidad, hay que tener presente que
distancias entre lineas menores de 25 cm imposibilitan las labores entre lineas. El
control de las malas hierbas deberd realizarse con aplicacion de herbicidas.( Ron L.
2014)

La profundidad més adecuada para la plantacion de los dientes oscila entre los 4-6
cm. En los suelos més ligeros se puede sembrar a profundidades mas grandes, mientras
que en suelos arcillosos es preferible sembrar superficialmente. El porcentaje de dientes
aptos para la plantacion oscila entre el 70-85% siempre y cuando sean partidas

seleccionadas cuidadosamente.

Capitulo 3 49



Eficiencia comparada de las siembras manual y mecanica

EFICIENCIA COMPARADA DE LAS SIEMBRAS

MANUAL Y MECANICA

CON DIFERENTES SEMBRADORAS
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La calidad de la siembra es fundamental para el buen desarrollo y el rendimiento de
la planta. Los elevados costes de produccion de la siembra manual, asi como la falta de
disponibilidad de mano de obra, hacen necesario pensar en soluciones de siembra que
pasen por una automatizacion. En (Gracia Lopez, 1993) se describen detalladamente las
operaciones que se realizan en los diferentes sistemas (tradicional y mecanizado),
tomando en cuenta las necesidades de personal, tiempos requeridos, maquinarias,
funcionamiento de las mismas, y se realiza un estudio econdmico en plantadoras
mecanicas y equipos de recoleccion. Por otro lado, el ajo es una de las semillas més
dificiles para la siembra mecanizada por sus condiciones morfoldgicas. El objetivo del
presente capitulo es poner de manifiesto la necesidad de desarrollar una méquina de
siembra automatica que mejore los resultados obtenidos por las sembradoras disponibles
en el mercado, con esta finalidad a lo largo del capitulo se realizan dos estudios

comparativos.

En el apartado 4.1 se disefian pruebas de campo a fin de comparar el desempefio
de la siembra manual frente a la siembra mecanizada. Sobre muestras aleatorias, se
registra la posicion y la distancia entre las semillas asi como la emergencia de la planta.
Con estas pruebas se constatan las diferencias significativas existentes entre un método
y otro.En el apartado 4.2 se comparan dos tipos diferentes de sembradoras automaticas:
mecanica de pinzas y neumatica. El estudio se realiza en la provincia de Albacete. Se
obtienen resultados muy similares para ambas maquinas, pero en ambos casos con

niveles de eficiencia bastante por debajo de los obtenidos con la siembra manual.

4.1 Comparacion entre la siembra manual y mecanizada, con el uso de una

sembradora a chorrillo en zona de produccién de ajo en México.
La siguiente investigacion se realizo en México en campos de la compafiia
Tecniagricola S. A. de C. V. Se comparo6 el trabajo realizado por una sembradora

mecanica de chorrillo con la siembra manual.

4.1.1 Siembra manual
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La siembra manual se realiz6 en cinco tramos de diez metros, colocando el ajo
con el &pice hacia arriba a intervalos de 8 cm y enterrandolo manualmente, fig. 31.

Ambas pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones de manejo de cultivo.

fig. 31 Siembra manual realizada a 8 cm entre semillas

4.1.2 Siembra con sembradora mecanica a chorrillo

La siembra con la sembradora mecanica a chorrillo se realiz6 bajo las mismas

condiciones de la siembra manual y las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Sembradora tipo chorrillo con dosificador de engrane fig. 32.

o Sistema de enganche al tractor de 1 punto (remolcado)

o Accionamiento con sistema hidraulico al mecanismo de vibracion de las tolvas y
control de la profundidad (patines).

o Sistema de dosificacion tipo engrane accionado con rueda copiadora.

o Plataforma de suministro y transporte de semilla.

o Rejas abridoras y tapadoras para la semilla.
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fig. 32 Vista general de la sembradora

4.1.3 Metodologia para evaluacion de las siembras

La metodologia en la evaluacion de ambas pruebas, una vez sembrada la semilla'y
cubierta por un arado cultivador, consistié en la verificacion de cinco tramos de 10
metros tomados aleatoriamente en diferentes zonas de las parcelas, descubriendo
manualmente las semillas y anotando la posicion y distancia entre ellas, fig. 33. Para
evaluar la emergencia se regreso a los cuarenta y cinco dias para apreciar y contabilizar
los brotes. Los esquemas de siembra se igualaron para tener un mismo patron de

siembra y tratamiento a continuacion se muestra el seguimiento realizado.

fig. 33 Sembradora automaética de chorrillo
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4.1.4 Resultados y discusion de las pruebas

De las pruebas de campo de la comparacién entre la siembra manual y la siembra
realizada con una sembradora automatica de chorrillo, sobre la emergencia y desarrollo

de las plantas. Se obtuvieron los resultados que se indican en las figuras 34 y 35.

SEMBRADORA MECANICA DE CHORRILLO
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13 18
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS

fig. 34. Distancia entre semillas en la siembra mecanica

La sembradora mecanica de chorrillo deja una mayor cantidad de semilla con
mucha variacion de distancia y una gran cantidad de semillas pegadas entre si,
dificultando la emergencia. La media fue de 4.83 cm y una desviacion estandar de 3.67,
mientras que en la siembra manual la media fue de 9.3 cm y 2.5 de desviacion estandar.

La emergencia evaluada resulto en 60% y 95%, respectivamente. fig. 34, 35.
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fig. 35. Distancia entre semillas de la siembra manual

Como consecuencia de la variabilidad de la deposicion de semillas, la siembra
mecanica apenas consigue una emergencia del 60% frente a niveles de emergencia
(95%) de la siembra manual. Los resultados de la sembradora de chorrillo distan mucho

de los obtenidos por la siembra manual, lo que hace necesario pensar en el desarrollo de
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nuevos principios y esquemas a fin de mejorar estos resultados. En la figura 36 se
representan las diferencias existentes entre un método y otro en la fase de pleno

desarrollo de la planta.

fig. 36. Diferencias entre cultivos de ajo en pleno desarrollo

4.2 Andlisis comparado de sembradoras de precision para ajo: mecénica de pinzas

y heumatica

4.2.1 Antecedentes

Existe escasa bibliografia que reporte investigaciones sobre el disefio y
evaluacion de las sembradoras de precision para ajo. Como se ha mencionado
anteriormente el tamafio y forma de la semilla, asi como otras caracteristicas
especificas, son requisitos muy exigentes para los dispositivos automaticos de
dosificacion (separacion y entrega), de modo que los disefios empleados para granos

han resultado con poco éxito en el caso del ajo.

En las sembradoras mecanicas de pinzas, que toman la semilla individualmente,
el porcentaje de fallos y dobles resulta alto. (Calderon Reyes, 2003). Por otro lado, las
neumaticas de disco plano vertical, de produccién Italiana, probadas en México se
caracterizan por un elevado nivel grado de fallos, y desbordamiento de la semilla, a
pesar de un dispositivo excéntrico acoplado al disco, para agitar la semilla y controlar el
flujo. (Serwatowski, R. y Cabrera S., J.M. 1996). Hasta el momento, sembradoras del
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modelo Rockplant, que combinan el factor mecéanico (elevador de cangilones) con el
neumatico (disco parado vertical), no se han difundido entre los productores Mexicanos
debido a su elevado numero de fallos en las explotaciones de estos productores
(Calderon Reyes, 2003).

No obstante, Cabrera y Serwatowski (1996) desarrollan una sembradora
neumatica de precision con resultados muy aceptables, incluso comparables a los de la
siembra manual. La maquina combinaba el factor neumatico con el mecéanico para
individualizar la deposicion de la semilla. El prototipo encontré problemas préacticos al
no asegurar la hermeticidad de las camaras de succién y la generacion de vacio

suficiente en algunas fases del trabajo.

4.2.2 Estudio realizado en zona de produccién de ajo en Espafia

La investigacion se llevo a cabo en campos de la compaiia “JESUS REQUENA Y
C.ILA. S.A.”, en la localidad de Barrax de la provincia de Albacete, Espaiia; se compard
el trabajo realizado por una sembradora mecanica de pinzas y una sembradora
neumatica de disco, trabajando ambas maquinas en las mismas condiciones. La finca
cuenta con una superficie de siembra de 105 ha. Se seleccion6 una area de trabajo para
cada maquina, las maquinas realizaban la siembra continua en una tabla que cuenta con
un sistema de aspersion fijo, formando una cuadricula (18 X 20.6 m) con direccion al
lado recto en toda la tabla, con lo que se puede realizar una separacion e identificacion
de zonas.

4.2.2.1 Caracterizacion de los tipos de semillas

Se realizaron tomas de varias muestras de diferentes cajas de cada uno de los tipos de
semilla (tamafio 1, 2, 3, 4), para determinar el nimero de semillas/kg, su densidad y

dimensiones. Los resultados se presentan a continuacion, Tabla 10 Y Tabla 11.
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Tabla 10 Caracteristicas de la semilla empleada

Tipo de semilla Densidad Namero se semillas /kg
1 0,487 267
2 0,506 189
3 0,524 161
4 0,485 85

Tabla 11 Caracteristicas promedio de ajo americano blanco.

Caracteristicas promedio del ajo Blanco americano
Dimensiones (cm)

Tipo Peso(qg) Longitud Transversal Grosor
1 3,14 3,27 1,83 1,27
2 5,52 3,23 2,32 1,51
3 6,52 321 2,35 1,75
4 9,84 3,36 2,96 1,94

4222 Descripcion de la sembradora automaética de pinzas, fig. 37

fig. 37 Sembradora automatica de pinzas

o  Sembradora automatica de 5 lineas marca Erme (Espafiola).
o  Dispositivo dosificador: plato con 16 pinzas, fig. 38

o Enganche de tres puntos para su arrastre y levantamiento.

o  Tolva con capacidad de 40 kg.

o Distancia minima entre filas de 35 cm.

o  Velocidad nominal de trabajo de 2.5 km/h (0.7 m/s).

La maquina cuenta con dos ruedas (neumaticos) de accionamiento, de 3a 5
unidades de siembra, cada una con su reja, chasis, plato con 16 pinzas y tolva con

agitador.
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fig. 38 Unidades de siembra y su sistema de accionamiento

4223 Descripcion de la sembradora automatica neumatica fig. 39

fig. 39 Sembradora neumatica

o Sembradora neumatica de 5 lineas marca Erme.

o Dispositivo dosificador: disco vertical de acero con orificios.

o Accionamiento de la turbina mediante toma de fuerza

o Enganche de tres puntos para su arrastre y levantamiento.

o Accionamiento de los mecanismos mediante una rueda de arrastre.
o Tolva con capacidad de 50 kg.

o Distancia minima entre filas de 43 a 50 cm.

o Velocidad nominal de trabajo de 4 km/h (1.1 m/s).
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La maquina esta constituida por una barra porta-herramienta con 3 a 5 unidades de

siembra, una turbina y dos ruedas de accionamiento. Cada unidad se acopla por medio

de un paralelogramo. Los discos pueden tener orificios de diferentes didmetros , Tabla

10 segun el tamafio y tipo de ajo a sembrar, de acuerdo a las indicaciones del fabricante,

fig.40 y fig. 41
Tabla 12, Caracteristicas del disco.
Tipo de ajo Diametro del orificio (mm)
1 8
2 10
3 12
4 14
A
Diametro del
disco 50 cm

fig. 40 Sembradora neumatica (Disco de succion)
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fig. 41 Disco de acero de 2 mm de espesor y cdmara de succion

4.2.3 Condiciones de trabajo con ambas maquinas

»  Sembradora mecanica de pinzas

o Velocidad de trabajo durante la prueba: 0.5 m/s
o Distancia entre cuerpos 48 cm
o Recarga constante de la tolva sin dejar que se vacie

o Supervision continua por si existen fallas o atascos

> Sembradora neumatica

o Velocidad de trabajo durante la prueba: 0.7 m/s

o Distancia entre cuerpos 48 cm

o Recarga constante de la tolva sin dejar que se vacie

o Supervision continua por si existen fallas o atascos, cambio de discos en caso de
obstruccion o que se llenen de mielecilla

o Aplicacion de talco para que no se peguen los ajos y que la cascarilla no se quede
adherida a los orificios debido a la mielecilla del ajo; (200 g / 50 kg), se puede
agregar mas cantidad de talco dependiendo de las condiciones de humedad del
ajo, fig. 42y fig. 43
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fig. 44 Limpieza del mecanismo de agitacion
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Ambas méquinas presentaban los mismos intervalos de tiempo para realizar las
vueltas y la carga de la tolva (el llenado) se hacia a mitad de la tabla durante la marcha
sin detenerse, por lo que so6lo se recargaba de cajas en cada extremo de la tabla y se

realizaba sélo un llenado de las tolvas a la mitad.

Los atascos en la sembradora neumatica eran mas frecuentes que en la mecanica,
debido a la obturacion de los orificios con cascarillas y el atascamiento del sistema de

agitacion, fig. 44

»  Lacapacidad de trabajo real y tedrica se presenta a continuacion:

. Sembradora mecanica:

Capacidad teorica de trabajo: 0.42 ha/h
Capacidad de trabajo real determinada: 0.26 ha/h

. Sembradora neumatica:

Capacidad teorica de trabajo: 0,59 ha/h
Capacidad de trabajo real determinada: 0,29 ha/h

4.2.4. Metodologia para la evaluacion

En cada una de las maquinas se registraron tres variables (distancia, posicion y
emergencia); estos datos fueron tomados de cada una de las semillas depositadas en el
suelo por las maquinas, en cincuenta metros de trabajo. Hay que considerar que como
existe una diferencia de la cantidad de semillas depositadas por ambas maquinas en esta
distancia (mecanica - 500 y neumatica - 550), para poder analizar las variables: posicién
y emergencia para ambas maquinas, se realizaron los andlisis estadisticos, considerando
una comparacion entre ellas mediante los porcentajes de semillas de cada variable. La
comparacion de acuerdo a la distancia, se realiza mediante andlisis estadisticos de los
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datos de la distancia entre una semilla y otra. Esto se resume a continuacién en forma de

tablas y graficos.

La primera operacion consistié en realizar las labores de preparacion de la tierra
por lo que se realizé un subsolado a 30 cm, seguido de dos pasos de grada de disco
cruzados y aplicandose un abonado de 100 kg de superfosfato de calcio por hectarea.
Posteriormente se realiz una nivelacion y afinado de la superficie e inicid la siembra.
Una vez tomadas las mediciones de la velocidad de trabajo de la maquina y después de
haber realizado la siembra se seleccionaron al azar cinco tramos de 10 m, para cada
maquina. Se descubrié la semilla manualmente, teniendo cuidado de no alterar su
posicion y se midieron las distancias, las profundidades y se observaron las posiciones
de los dientes, fig. 45 estos datos se anotaban Tabla 13, siguiendo un criterio de

numeros del 1 al 4 para identificar la posicion.

fig. 45 Posicion de las semillas una vez que han sido sembradas y tapadas

Tabla 13, Posiciones de la semilla en el suelo.
Descripccion de la posicion NUmero asignado

Posicidn con el apice hacia arriba 1

Posicion con el apice hacia abajo

2
Posicion céncava hacia arriba 3
4

Posicién concava hacia abajo
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Después de la siembra se realiz6 una aplicacion de 400 kg/ha de nitrosulfato de
amonio y un mes después se aplicaron otros 200 kg/ha asi como aplicaciones contra
plagas y malezas de Mancozol y Cobre de 2 kg/ha (preventivo) y herbicida de hoja
estrecha. Los riegos se realizan semanalmente con Iaminas de aplicacion variada; los
tratamientos contra plagas y malezas fueron realizados con maquinaria de aspersion,

con lo que se han obtenido buenos resultados en un buen desarrollo de las plantas.

Una vez que se realizaron las diferentes labores de cultivo se procedio a realizar
una segunda visita después de tres meses, para muestrear la zona antes seleccionada y
marcada, midiendo nuevamente y revisando cuales plantas habian emergido y cuéles no.
Junto con ello se realiz6 un conteo de las plantas en toda la zona marcada, para conocer
el numero de plantas por hectarea sembradas, identificando las semillas que han

emergido o no segun el criterio siguiente Tabla 14.

Tabla 14, Criterio de evaluacion de la posicién.

Caracteristica Numero asignado
Si emerge la planta 1
No emerge la planta 2

o Se disefia y construye un banco de pruebas, que permita evaluar el trabajo de los

prototipos de los dispositivos de siembra, en condiciones de laboratorio.

o A partir de los conceptos originales, se crea, verifica y optimiza de manera
experimental, un prototipo del dispositivo dosificador de ajo, que combina varios
factores utilizados en esta clase de maquinas, para lograr un desempefio

satisfactorio.

4.2.5 Resultados y discusion

En las fig. 46 y 47 se muestran los resultados del trabajo de ambas maquinas. Se

puede observar que la calidad del trabajo resulta ser parecida, pero teniendo en cuenta
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que ambas méaquinas estaban calibradas para colocar las semillas a 7 cm (714 semillas
en 50 m), las dos estan fuera del rango deseado, teniendo una gran cantidad de fallos y

colocando la semilla sin mucha precision.

SEMBRADORA MECANICA DE PINZAS
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fig. 46 Desempefio de la sembradora mecanica

SEMBRADORA NEUMATICA

FRECUENCIA

15 20 25 30
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS

fig. 47 Desempefio de la sembradora neumatica

Para una distancia calibrada de 7 cm, la sembradora mecénica logro la deposicion
de semilla con una separacion promedio de 9,98 cm y una desviacion estandar de 5,8,

mientras que con la neumatica se obtuvo 9,07 y 5,14, respectivamente.

»  Posicion y Emergencia

En las Tablas 13 y 14 se observa el nimero y porcentaje de semillas que se

encontraron en las posiciones indicadas, y en la tabla 3 se observan los resultados de
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emergencia de las mismas semillas. De acuerdo a los resultados obtenidos de posicion y
emergencia, se observa una similitud de ambas méaquinas, al dejar las semillas en ciertas

posiciones y la cantidad de plantas obtenidas.

Tabla 15. Numero de semillas depositadas en cincuenta metros

EMERGENCIA POSICION
N° S| NO Apice arriba Apice abajo | Concavo arriba | Céncavo abajo TOTAL
MECANICA 365 136 185 105 138 73 501
NEUMATICA 411 140 171 114 176 0 551

Tabla 16. Porcentaje de semillas depositadas en cincuenta metros

EMERGENCIA POSICION
% Sl NO Apice arriba Apice abajo | Céncavo arriba | Concavo abajo
MECANICA | 72,85 | 27,15 36,93 20,96 27,54 14,57
NEUMATICA | 74,59 | 25,41 31,03 20,69 31,94 16,33

Tabla 17. Porcentaje de plantas que han emergido en cada posicion

POSICION
Apice arriba Apice abajo Céncavo arriba | Coéncavo abajo
% Plantas [% Plantas [% Plantas [% Plantas [%
MECANICA 181] 97,84 5 4,76 114] 82,61 65] 89,04
NEUMATICA 168] 98,25 3 2,63 157 89,20 83] 92,22

Existen algunos factores que afectan la posicion final en que queda la semilla en

el suelo siendo estos:

. La caida libre desde el dosificador hasta el suelo
e  Tamafio de los fragmentos del suelo

. El movimiento de la tierra al ser cubierta la semilla

En las fig. 48 y 49 se observa que ambas maquinas se comportan muy parecido
con la tendencia de dejar la semilla en cierta posicion en el suelo, pero al observar la
emergencia en cada posicion, podemos decir que la mejor posicion de semilla para
obtener buenos resultados en la cosecha son: apice hacia arriba, seguido de concavo
hacia abajo y concavo hacia arriba, siendo la menos deseada la posicion con el apice

hacia abajo.
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PORCIENTO DE SEMILLAS EN CADA POSICION

40.00
35.00
» 30.00

= 25.00
@ 20.00 O Mecanica

3 15.00 BNeumética
X 10.00
5.00
0.00

pice hacia Apice hacia_ Céncavo hacia Concavo hacia
arriba abajo arriba abajo

fig. 48. Porcentaje de semillas dejadas en cada posicién
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POSICIONES
fig. 49 Porcentaje de plantas que han emergido en cada posicion

Algunas observaciones realizadas del desarrollo de la planta en cada posicion se
muestran en la figura 50, donde se ve el desarrollo y formas que toma la planta para
poder emerger, y en algunos casos presenta deformaciones del bulbo. Estas
malformaciones pueden afectar la calidad y la presentacion para el mercado. Este
criterio indica la necesidad de evitar las posiciones 2 y 4, aunque en la ultima la

germinacion resultd aceptable y hasta ligeramente mejor que en la posicion 3.
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fig. 50 Desarrollo de las plantas segun la posicion de la semilla

De acuerdo a la forma de la semilla y el comportamiento de esta en una superficie
plana, éstas tienden a quedar en la posicion de concavo hacia arriba y recostada sobre
una cara fig. 50. Esto no se comprueba por completo en la cama de siembra real.
Considerando, que la dificultad para colocar directamente la semilla en una posicion
requeriria de sistemas muy complicados (automatismos y vision artificial), de costo
dificilmente justificable, se deben buscar dispositivos sencillos que puedan colocar la
semilla hacia una posicion siguiendo la siguiente prioridad: apice hacia arriba, concavo
hacia arriba y cdncavo hacia abajo, evitando la menos deseada, que es la posicion con el

apice hacia abajo.

Durante la prueba se pudo observar que en la sembradora neumaética se
presentaban mas continuamente obstrucciones de los orificios del disco selector, debido
a la cascarilla que se desprendia de los ajos “tinica”, y en algunos casos era necesario
detener la maquina y cambiar los discos debido a adherencias de pequefias cascaras y
talco en los orificios. De acuerdo a la bibliografia y los datos proporcionados por los
fabricantes, las sembradoras neumaéticas requieren de mayor potencia para su
accionamiento comparado con las mecénicas, debido a la necesidad de propulsar la

turbina para generar el vacio.

Ambas maquinas logran niveles de eficiencia inferiores a la siembra manual,
especialmente en lo que se refiere a equidistancia de las semillas. No obstante, la
sembradora neumatica realiza una labor de siembra ligeramente mejor que la mecéanica,
aungue exige mayor potencia y es mas cara. En cualquier caso, estos resultados indican
la necesidad de buscar conceptos nuevos que mejoren los resultados de la siembra
mecénica de precision, probablemente en la linea de Cabrera y Serwatowski (1996).
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BANCO DE PRUEBAS PARA SEMBRADORAS
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5.1 Caracteristicas de un banco de pruebas

Un banco de pruebas para sembradoras comerciales debe contar con las
caracteristicas, que le permitan reproducir los parametros de trabajo del dispositivo
probado, indicados por el fabricante, con el fin de verificar la distancia y uniformidad de
distribucion de la semilla, de acuerdo a los ajustes establecidos y en condiciones
similares a las reales de campo, evaluar el dafio mecanico ocasionado a la semilla y
otras caracteristicas de operacion, indicadas por las normas respectivas, vigentes en

algunos paises en el mundo.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, Forestales y Pecuarias de
Mexico (INIFAP) puso en marcha el Organismo de Certificacion de Implementos y
Maquinaria Agricola (OCIMA). Fue creado para certificar la calidad de la maquinaria y
equipo agricola, con el objetivo de respaldar al agricultor y avalar que se cumple con las
normas mexicanas (NMX) y las especificaciones necesarias para garantizar el buen
desempefio de su equipo. Pues bien, una de sus primeras normas ha sido la
001/04/SEM/OCIMA que contiene el esguema especifico de certificacion de

sembradoras neumaticas y mecanicas con dosificador de discos.

Asimismo, en los ensayos de la organizacion alemana DLG para sembradoras, la
fiabilidad cuantitativa en superficie plana se determina tanto en el banco de pruebas
como en la aplicacion préactica. Por ejemplo, Informe de ensayo 5427F de 2008 (DLG,
2008).

También, cabe citar al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de
Argentina (INTA) donde se realizan trabajos de ensayo de sembradoras de precision con
distribuidor neumatico para semillas de maiz y de girasol, recurriendo y tratando
ampliamente el uso y caracterizacion de bancos de pruebas, al tiempo que ensayos en

pista: Informe Técnico de siembran® 1, INTA de Castelar (Tesouro, 2009)

Un tipo de banco donde el equipo permanece acoplado a tractor durante la prueba
es el utilizado en el trabajo “Prueba de dosificacion de la sembradora V-20 con semilla

de amaranto” (Mayans, 2009) realizado en México, en el Centro Nacional de
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Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA), utilizandose la Norma Mexicana:
“Método de evaluacion de sembradoras y/o fertilizadoras de traccion mecéanica con
dosificador de disco” y la Norma Cubana 34-50 “Sembradora de granos, metodologia

para la realizacion de las pruebas”

En concreto, la Norma ISO 7256/1, relativa a “Equipamiento de siembra —
Métodos de ensayo Parte 1: Sembradoras monograno (sembradoras de precision)”
indica la necesidad por parte del fabricante de someter su equipo a unas pruebas
obligatorias relacionadas con la precision de la siembra de semillas y la eficiencia de la

dosificacion

En esta Norma ISO se considera la existencia de ensayos estaticos y dinamicos

pero siempre en condiciones simuladas, medibles y comparables.

En los ensayos estaticos la unidad sembradora esta estacionada, como sera nuestro
caso, el mecanismo dosificador debe ser conducido a una velocidad de rotacion igual a
aquella a la que deberia trabajar (por ejemplo tomando en cuenta la velocidad teérica de
avance y el ajuste de la relacion entre el dosificador y la velocidad de la rueda
conductora). Y a los efectos de simular el movimiento de la sembradora sobre el
terreno, se coloca una banda adhesiva por debajo de la sembradora que se mueve a la

velocidad de avance de la sembradora cuando la misma se desplaza sin deslizamiento

En los ensayos dinamicos la unidad sembradora debe ser fijada a un carro que se
desplaza moviéndose a una velocidad constante y sin sacudidas sobre una cinta
adhesiva fija, o0 en otras circunstancias sobre una cama de arena. La cuchilla penetraria

la arena a una profundidad al menos similar a la minima profundidad de trabajo

Obviamente los bancos de pruebas para ensayo de sembradoras son estacionarios,
situados a cubierto generalmente, y alejados de las condiciones reales que a pleno
campo Yy sobre el terreno de asiento se dan (viento, accidentes topogréaficos, superficie
del terreno, etc.. ). Su ventaja es disminuir la aleatoriedad de los ensayos permiten un

control més riguroso sobre los factores implicados en la siembra: velocidad operativa,
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tipo de dosificador, efectos dindmicos, etc.. Por ello, se acude a estos bancos de pruebas
para establecer evaluaciones cualitativas de tipos y modelos de sembradoras en fase de

experimentacion e incluso ya disponibles en el mercado

En definitiva, el movimiento principal que debe simularse, es el movimiento
relativo entre el dispositivo de siembra y el terreno. Esto puede lograrse desplazando la
unidad de siembra mediante una estructura-guia (ensayo dinamico), o mantenerla fija,

haciendo correr una banda sinfin debajo de ella (ensayo estatico).

La segunda opcién es la mas comun, debido a su mayor sencillez. Es por la que se

ha optado en este trabajo.

El disefio del banco, que utiliza este principio, debe incluir los siguientes

componentes:

. Una estructura (marco) que soporta todos los componentes, tanto de la unidad de

siembra examinada, como los propios, incluyendo los sistemas de accionamiento.

. Una banda sinfin, accionada y tensada por medio de dos rodillos y soportada con
rodillos o superficie de baja friccion. Su ancho debe corresponder a la cama de
siembra, su longitud debe ser suficiente para evaluar un tramo “sembrado” con un
namero de semillas estadisticamente requerido, normalmente entre 2 y 4 m. Su
sistema de accionamiento debe permitir el avance con velocidad constante

ajustada dentro del intervalo comun utilizado en la siembra (entre 0.5 y 2.0 m/s).

. Un dispositivo de suspension de la unidad de siembra. Su funcion es soportar el
cuerpo de la unidad de siembra, con posibilidad de realizar los siguientes

movimientos y ajustes:

e  Accionar el elemento principal del dosificador de semilla (disco, plato,
rodillo, cadena con cangilones, etc.) y todos los elementos moviles
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adicionales (agitadores, eliminadores de exceso de semilla), de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.

e  Simular las condiciones reales de campo, generando sacudidas del cuerpo
examinado, de frecuencia y amplitud variable.

e  Ajustar la altura de caida de semilla, variando la distancia vertical entre la

banda y la unidad de siembra.

. Una fuente (generador) de vacio y presion, en caso de examinar sembradoras
neumaticas. Sus pardmetros deben ser ajustables, para corresponder a los
indicados por el fabricante.

5.2 Disefio y construccion del banco de pruebas utilizado para la

sembradora de ajo

Un banco disefiado para fines de investigacion en el proceso de desarrollo de un
concepto original de un dispositivo de siembra de precision del ajo, debe contar con los
componentes antes mencionados y permitir los ajustes requeridos en sus intervalos
respectivos. A continuacidn se presentan vistas generales del banco y fotos del banco
construido fig. 51, fig. 52 y fig. 53.
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fig. 51 Vistas generales de la estructura del banco.

El accionamiento de los dispositivos y mecanismos del banco se realiza en
forma combinada. El desplazamiento de la banda sinfin se logra mediante un motor

hidraulico de baja velocidad. Del mismo modo estd accionado el mecanismo de leva,
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mediante la cual se generan las sacudidas periodicas de la estructura de suspension o

soporte (estructura de soporte en paralelogramo) de la unidad de siembra.

fig. 52 Vista lateral del banco de pruebas

Ambos motores hidraulicos estan conectados a una unidad de potencia hidraulica,
con posibilidad de variar su velocidad de manera independiente en un amplio rango,
mediante valvulas reguladoras de flujo con compensacion de presion. Los demas

movimientos se accionan con motores eléctricos con dispositivos que permiten la
variacion de velocidad.
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fig. 53 Vista frontal del banco con la unidad de accionamiento hidraulico

El banco esta disefiado para poder analizar el efecto y correlacion de diversos
factores o variables, del proceso de singularizacién de semilla de ajo, como manera de
controlar el flujo desde la tolva. Estos son: velocidad del elemento dosificador; uso y
forma de los agitadores de semilla (dedos o vibracion); tamafio, forma y orientacion de
las cavidades; uso y nivel del vacio, colocacion, forma y parametro de los eliminadores
de exceso de semilla; limpieza forzada de los orificios; frecuencia y magnitud de las
sacudidas. Asi mismo, se ha tenido en cuenta poder operar con los valores absolutos y
relativos de todas estas variables.

Los instrumentos utilizados para las mediciones de los parametros han sido
basicamente: crondmetro, tacometro digital, cinta métrica, vacuémetro, acelerometro y
pie de rey fig. 54.
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50m-164

fig. 54 Instrumentos para realizar las Pruebas.

Los datos constructivos del banco para el ensayo del cuerpo de sembradora

neumatica de ajo disefiada, son:

1. Estructura: dimensiones de barras de 25 cm de longitud y 30 cm de altura,

como se muestra en la imagen. fig. 51

2. Banda sinfin: largo 2m; ancho 0.4m; tipo de superficie banda de lona con

revestimiento de caucho; rango de velocidades 0.5 m/s a 1 m/s. fig 51.
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3. Tolva: Troncopiramidal con capacidad para 7kg de semilla; ajuste entre la

altura del cuerpo y banda sinfin de 10 cm a 30cm con lo que la distancia de

caida de la semilla quedara regulada entre 20 cm y 25cm.

4. Paralelogramo articulado generador de sacudidas mediante leva 0 excéntrica:

ajuste de la amplitud de las sacudidas 0-4 mm; rango de frecuencias de las

sacudidas

5. Unidad de potencia y circuito hidraulicos:

Bomba de 16 I/min (caudal unitario de 22 cm®/rev) accionada por
motor de 3 hp, a 1700 rpm con transmision de catarinas y cadenas con
acoplamiento flexible, en circuito abierto con tanque de almacenaje de
100 I.

Motor hidraulico para accionamiento de banda sinfin, de tipo rotor,

con 59 cm®.

Motor hidraulico para accionamiento de mecanismo sacudidor
(excéntrica), tipo engranes marca Haldex 4F6522, de 3.179 cm3, con

un consumo de 4.8 I/min

Valvulas reguladoras de caudal PCM600S de 0-23 Ipm, (gasto min de
2 lpm).

Circuito hidraulico del sistema. fig. 55

fig. 55 Circuito hidréaulico del sistema.
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6. Generador de vacio: Bomba aspiradora con motor de 3.5 Hp con un maximo

de vacio de 89.7 hPa en aspiracion dinamica y 102 hPa en aspiracion estatica.

7. Generador de presion: Bomba aspiradora con motor de 1.5 Hp con un maximo
de presion de 51.2 hPa en soplado. Con la finalidad de expulsar y soplar las
tunicas de ajo de la zona de presion del disco.

8. Fuente regulable voltaje, 1,0Kva, 50Hz, ent. 110-220V, Sal.0-125-250 Vac,
para accionamiento de motores de escobillas eléctricos (motor eléctrico),

motor acoplado al disco de siembra para tener un buen control de la velocidad
del disco. fig. 56

fig. 56 Fuente regulable voltaje

5.3 Detalles de los mecanismos de control de variables que integran el

banco de prueba.

fig. 57 Banco ensamblado para realizar las Pruebas.
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En la fig. 57, se aprecia la estructura, dispositivo de singularizacion de semilla, banda
corrediza con cinta adhesiva, unidades generadoras de vacio y presion, sistemas de
accionamiento, mangueras, valvulas y conexiones hidraulicas. En el fondo se ve el
banco hidraulico, empleado para el accionamiento de algunos mecanismos del banco de

pruebas.

fig. 58 Vista posterior del banco

Vista posterior del banco fig. 58. Se aprecia la unidad de singularizacion de semilla y su
mecanismo de accionamiento, la tolva y el conducto de presion, cuya funcion es la de
limpiar los conductos, eliminando por soplado los posibles restos de las cascaras

(tanicas) del ajo, adheridas a los orificios en los discos.
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fig. 59 Vista lateral del banco de Pruebas.

Vista lateral del extremo del banco con la unidad examinada fig. 59. Se aprecia el
sistema hidraulico de accionamiento de la leva, generadora de vibraciones del fondo de
la tolva, asi como el dispositivo eléctrico (variador de voltaje) para variar la velocidad

de rotacidn del disco semillero, accionado por un motor eléctrico.

fig. 60 Vista del dispositivo individualizador

El primer objetivo fue desarrollar un sistema de singularizacion, que asegure un nimero
aceptable de fallos y dobles. La foto muestra el proceso de separacion y entrega de

semillas por adherencia a los orificios con vacio. fig. 60 y 61.
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fig. 61 Vista del dispositivo en funcionamiento
Este sistema pretende el conteo y simulacion controlada de las variables a estudio. fig.
62.

fig. 62 Vista del dispositivo
El sistema de descarga y conduccién de semillas fig. 62. Es una estructura para
recoleccion y descarga de semilla desde el disco hasta la banda transportadora.
Mediante este sistema de mecanismos la semilla se descargada sobre la banda en
desplazamiento sincronizado con las revoluciones de los discos, usdndose para evitar el
movimiento de las semillas sobre la banda transportadora pegandose los ajos a lo largo
de un tramo de 1 metro de la banda adhesiva, pegada a la banda transportadora. El
objetivo de estos sistemas es de lograr una deposicion correcta de semilla, en cuanto a la

cantidad y uniformidad. fig. 63 y 64.
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fig. 63 Mecanismo oscilador (leva, motor) y tolva de descarga de semilla

fig. 64 Cinta adhesiva en banda transportadora
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DISENO DE UN DISPOSITIVO DOSIFICADOR

DE SIEMBRA DE PRECISION
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El presente capitulo aborda la construccion de un prototipo que permita una
dosificacion del ajo lo mas eficiente posible (cantidad y distribucion). La construccién
de éste se ha efectuado combinando diferentes factores de disefio habitualmente
utilizados en este tipo de maquinas.

A lo largo del capitulo se han realizado estudios experimentales, para analizar,
en cada caso, y en condiciones de laboratorio, los efectos de las caracteristicas de disefio

sobre la eficiencia en la dosificacion.

En el apartado 6.1, se realizan unas pruebas preliminares sobre un dispositivo
basado en un rodillo de orificios periféricos con suministro de vacio a través de su eje
interior. Se observa gran sensibilidad de este dispositivo a los parametros de disefio-
nivel de succion, velocidad del rodillo, abertura de la compuerta, lo que acarrearia
problemas practicos en el ajuste de las dosis de siembra.

Por este motivo, en el apartado 6.2, se plantea un nuevo disefio del 6rgano

dosificador basado en disco plano, simple o doble, probando con diferentes diametros.

En el apartado 6.3 se implementa el Disefio experimental para las pruebas de
dispositivos dosificadores de disco, definitivamente considerados en el prototipo de
sembradora objeto de la tesis. Se describen las técnicas cuyo soporte estadistico es el
Anadlisis de la Varianza (ANOVA). Se analiza el impacto de los parametros de disefio
sobre la cantidad de semillas depositadas, los fallos observados, el nimero de dobles en
tres prototipos dosificadores de disco distintos (de 5,57, de 10” y de 2*10”). Se utilizan
los disefios factoriales (Box, Hunter y Hunter, 2005) 2*? y factoriales completos.

En el apartado 6.4 se estudia finalmente la uniformidad de la distribucién de las

semillas depositadas y se analiza la sensibilidad de ésta a pequefios cambios de disefio.

6.1 Dispositivo dosificador tipo rodillo

6.1.1 Construccion del dispositivo

Las conclusiones del analisis bibliografico y los resultados de las investigaciones

y experiencias propias han conducido a la propuesta de un concepto de una unidad de
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dosificacion de semilla, que combina los elementos del dispositivo mecéanico y
neumatico, puesto que los mejores resultados reportados se han logrado precisamente
con esta clase de disefio (Serwatowski y Cabrera, 1996). Sin embargo, para evitar
algunos problemas que se presentaron con el desarrollo mencionado, relacionados
principalmente con las fugas del vacio, esta vez se propone un sistema diferente, basado
en el principio del rodillo con suministro del vacio a través del eje, mediante conductos
radiales individuales y no de disco, que sella la camara de vacio con su superficie
lateral. En la fig. 65 se presenta esquematicamente dicho rodillo con el tubo interior de
bronce, que sirve tanto como el eje-soporte para el rodillo, como el conducto de vacio y

presion.
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fig. 65 Rodillo del dosificador de precision

Se puede notar diferente forma y orientacion de las cavidades para semilla; su
propoésito fue experimentar con diferentes formas utilizando el mismo rodillo. Los
recortes efectuados en el tubo conectan las cavidades del rodillo con el conducto de
vacio de acuerdo a las fases del ciclo de trabajo durante una vuelta: adherencia de la
semilla, su traslado y liberacion, con opcion de limpieza del orificio por soplado

después de la liberacion.
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La figura siguiente presenta el rodillo fabricado con madera y el tubo con recortes.
Se escogié madera por la facilidad de efectuar toda clase de recortes asi como insertar

los clavos para estudiar el efecto de los dedos agitadores, fig. 66.

fig. 66 Unidad experimental del rodillo con su eje.

El accionamiento del rodillo (rotacion sobre su eje fijo) se realiz6 mediante una
catarina acoplada a la cara lateral del rodillo y un sistema de transmision por cadena,
usando un motor eléctrico con controlador de velocidad como fuente de potencia. El
rodillo opera en una camara en la parte inferior de la tolva, cuyo fondo oscilatorio junto
con un diafragma facilitan y controlan el flujo de semilla hacia el rodillo dosificador.
Arriba del rodillo se puede colocar un cepillo rotatorio contrarotante, cuya funcion es
eliminar el exceso de semilla adherida a un orificio. Todo el conjunto esta sujeto sobre
un mecanismo de paralelogramo, que mediante una leva permite generar vibraciones de

la unidad de siembra, simulando las sacudidas reales en el campo.
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6.1.2  Pruebas de rodillo dosificador

»  Objetivo:

Encontrar la configuracion geométrica y pardmetros del trabajo del dispositivo que
asegure una calidad satisfactoria de la separacion y entrega de la semilla de ajo. Lo
anterior se entiende como un error no mayor del 5% en la cantidad de los ajos
entregados en comparacion con el minimo esperado, igual al producto del nimero de

cavidades habilitadas del rodillo y el nimero de vueltas efectuadas.

»  Variables del proceso

a) Posicién de las cavidades con respecto al eje del rodillo (axiales, transversos o
tangenciales), el cambio se logra deshabilitando (tapando con cinta) las cavidades no

usadas en la prueba.

b) Uso o no de succion y cambio de su intensidad. Se utilizé una aspiradora industrial y
una valvula de estrangulacién en la derivacién del conducto de succién.

c) Velocidad de rotacion del rodillo distribuidor, (uso de potenciometro para regular la
velocidad).

d) Uso o no de la velocidad de rotacion del cepillo de eliminacion de exceso.

e) Uso o0 no de la colocacion de los “dedos” (clavos cubiertos de plastico), para ayudar a
la fluencia de la semilla del ajo hacia la cavidad.

f) Grado de nivel de llenado de la tolva: carga parcial o total.

g) Estado de la semilla: seca o himeda (almacenada en refrigeracion).

h) Aplicacion o no de talco.

o Procedimiento
Se efectian 10 vueltas completas del rodillo en una corrida, recogiendo y
contando los ajos depositados. La cantidad esperada de semillas es de 80. EI nimero de

repeticiones (corridas) por prueba depende de los resultados obtenidos (por ser pruebas
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preliminares no se continua con un arreglo, cuyos resultados son claramente

insatisfactorios).

Con base en el andlisis directo de las causas probables del deficiente desempefio
de la prueba, se realizan las modificaciones o variacion de las variables y se repite la
serie de pruebas, los resultados se presentaran en las tablas después de cada prueba pero

con fines practicos estas no se identificaran.

. Prueba 1.

Velocidad del rodillo 0.25 rev/s, sin vacio, velocidad del cepillo 1 rev/s, depdsito

(tolva) lleno, ajo himedo (guardado en el refrigerador).

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

66, 63, 60 Resultado no satisfactorio

° Prueba 2.

Velocidad del rodillo 0.25 rev/s, con vacio de 15 de agua, ajo seco.

NUmero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

134 no satisfactorio; varios ajos atraviesan el

cepillo por accién mecanica, numerosas

adherencias multiples (“dobles”).

° Prueba 3.

Sin vacio, cepillo rapido 2 rev/s, otros parametros sin cambio.

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

123, 107, 143 sin mejora notable; observaciones
similares a las anteriores

° Prueba 4.

Se aplica vacio 20” de agua.
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NUmero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

131, 116, 135 Sin  mejora notable; observaciones

similares a las anteriores

» Modificacion 1
Se coloca el cepillo mas arriba, al inicio de la parte descendente del rodillo
dosificador. Se habilitan los 4 orificios (cavidades) axiales del rodillo, situados en una

linea. Se tapan los 8 orificios tangenciales, utilizados anteriormente.
o Procedimiento

Se efectian 10 vueltas completas del rodillo, recogiendo y contando los ajos
depositados. Cantidad esperada de semillas: 40. EI nimero de repeticiones por prueba

depende de los resultados obtenidos.

. Prueba 1.

Depodsito lleno, velocidad del rodillo 0.25 rev/s, cepillo rapido.

Numero de ajos en la prueba Resultado de la prueba
Sinvacio |131, 116, 135 Se observan ajos atorados o
Convacio |16, 28, 20, 15, 34 acufiados en las cavidades,
que no se caen Yy siguen
dando vueltas.
o Prueba 2.

Depdsito cargado parcialmente

Numero de ajos en la prueba

Resultado de la prueba

Sin vacio
Con vacio

33, 27, 34, 34
42, 30, 39, 29, 33, 36, 33,

37, 40

En general una mejora
notable, pero no
satisfactoria.

> Modificacion 2
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Se modifica la forma de las cavidades, haciéndola redondeada y conica

(achaflanada hacia fuera). Se realiza una prueba con vacio y con un depésito lleno.

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

40, 30, 26, 31, 33 No se logra una mejora esperada. Se
observan ajos acufiados 0 tunicas
adheridas, que circulan. Se forman
“puentes” que impiden la fluencia de la
semilla.

> Modificacion 3
Se reubican los dedos del lado al frente de las cavidades.

° Prueba 1.

Dispositivo lleno, rodillo con succion suministrada.

NUmero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

28, 30, 49, 26, 30 se observan dobles y la formacién de
puentes (fluencia insuficiente de la
semilla).

o Prueba 2.

Se aplica talco, mezclandolo con semilla.

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

33, 41, 45, 49, 40, 40, 30 |Una mejora considerable
o Prueba 3.

Semilla con talco, depdsito llenado parcialmente (una capa delgada de semilla,

alimentada gradualmente conforme esta recogida por el rodillo).

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

41, 41, 41, 38, 38 Resultado bastante satisfactorio, aunque
con las condiciones de trabajo muy
favorables, que propician la fluencia de
semilla.

> Modificacion 4
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Con el fin de mejorar la fluencia (agitacion) se alargan los dedos e inclinan hacia

atras. Dep0sito lleno. Los demas pardmetros sin modificar.

Numero de ajos en la prueba

Resultado de la prueba

47, 47,

48 El efecto de los dedos alargados es
notable, sin embrago los dedos maltratan
considerablemente al cepillo rotatorio.

> Modificacion 5

Se acortan los dedos. Tolva llena, velocidad del cepillo 1,5 rev/s.

. Prueba 1.
Velocidad del rodillo 0,25 rev/s.

Numero de ajos en la prueba Resultado de la prueba

Convacio |37, 38, 39, 42, 38, 42, 40 Se observan de 2 a 3 dobles
y de 3 a 4 fallos por
corrida; desempefio en
general bueno, sin embargo
la velocidad de deposicién
es muy baja (1 semilla por
segundo).

Sinvacio |38, 21, 29 Alto numero de fallos

o Prueba 2.

Aumenta la velocidad del rodillo a 0,4 rev/s.

Numero de ajos en la prueba

Resultado de la prueba

Con vacio

Sin vacio

45, 40, 41, 32, 28

29, 24

Se observa, que con esta
velocidad los dedos
“empujan” los ajos,
impidiéndoles ocupar las
cavidades
correspondientes.

Se abandona la prueba por
mal desempefio.
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. Prueba 3.

Baja la velocidad del rodillo a 0,25 rev/s, con vacio.

Numero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

30, 28, 25 Los ajos o las tunicas quedan adheridos
en las cavidades dando varias vueltas,
causando fallos.

o Prueba 4.
Se reubican los dedos hacia los lados de las cavidades, velocidad baja, con vacio.

NUmero de ajos en la prueba | Resultado de la prueba

40, 28, 34 Desempefio poco uniforme.

6.1.3 Andlisis de los resultados y conclusiones parciales del dispositivo
dosificador en forma de rodillo.

En general se observa una gran sensibilidad del dispositivo a las condiciones de
trabajo especificas. Los resultados satisfactorios corresponden al rodillo con orificios
redondos achaflanados, dedos colocados al lado de las cavidades e inclinados hacia
atras, con suministro del vacio de 15 de agua, utilizacion del cepillo rotatorio para la
eliminacién del exceso de semilla, velocidad de rotacion del rodillo de 0.25 rev/s
(deposicién de una semilla por segundo), semilla seca mezclada con talco, alimentacion

de semilla gradual, evitando la formacion de una capa gruesa en la zona de adherencia.

Los principales problemas observados se relacionan con la falta de fluencia
suficiente de la semilla en la zona de adherencia, adherencias multiples al aplicar la
succion, semillas o tunicas adheridas que contintan girando, afectando el desempefio
del dosificador, tendencia a empujar y hacer pasar semillas “adicionales” por las ya
adheridas y por los dedos, numero considerable de fallos si no se aplica la succién o se
aumenta la velocidad del rodillo. A la vista de los resultados obtenidos se plantea la
necesidad de residefar el dispositivo de forma que se logre un desempefio mejor y mas

robusto.
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6.2 Dispositivo dosificador tipo disco

Los resultados obtenidos en el apartado anterior, asi como la evidencia de la
sensibilidad del desempefio de dispositivo de rodillo a los parametros de disefio, indican
la necesidad de buscar una mejora mediante un redisefio del 6rgano dosificador. Se opta
por sustituir el rodillo por discos que faciliten el apoyo mecanico a las semillas. Se

construyen tres prototipos dosificadores.

Por otro lado, la considerable cantidad de pardmetros de disefio y sus posibles
interacciones, hacen necesario pensar en una experimentacion rigurosa a partir de un
método estadistico basado en el disefio de experimentos. A fin de explicar como afectan
las caracteristicas de disefio a la eficiencia del dispositivo dosificador, se van a utilizar
los disefios factoriales balanceados (Box, Hunter y Hunter, 1999). A continuacién se
introducen los conceptos en los que se basan estos disefios factoriales y las etapas de su
analisis. Posteriormente se describen los detalles para la construccién de diferentes
dispositivos dosificadores de disco (5,57, 10” y 2x10”), se enumeran sus principales

caracteristicas de disefio y se detallan las propuestas del disefio experimental.

6.2.1 Construccién de prototipos dosificadores en forma de disco

En este apartado se detalla la construccion de tres prototipos de disco. Se
empieza con un disco de diametro exterior de 5,57, sobre éste se realizaran los primeros
disefios experimentales. Posteriormente se describen dos prototipos de mayor diametro
exterior, de 107, que permitiran analizar hasta qué punto el tamafio del dispositivo
afectara en el desempefio de la dosificacion, asi como el impacto de pequefias mejoras

incorporadas al dispositivo.

6.2.1.1 Dispositivo de disco de 5,5” de diametro

El dosificador redisefiado tiene la forma de una seccién del rodillo del apartado
6.1, es decir similar a un disco con conductos radiales individuales. Las cavidades del
rodillo se transforman en espacios tangenciales periféricos seguidos por un “diente”,

para ofrecer un respaldo mecénico a los ajos durante el proceso de adherencia, cuando

Capitulo 6 93



Disefio de un dispositivo dosificador de siembra de precision

aparecen fuerzas de inercia considerables, fig. 67. El disco tiene el didmetro exterior de

5,57, espesor de 20 mm. Los 4 orificios en la periferia y los conductos radiales de

succion son de 3/8” de diametro. El accionamiento del disco se realiza de manera

similar que en el caso del rodillo.

fig.. 67 Vista del disco de 10 pulgadas de didmetro.

Se modifica la parte inferior de la tolva, haciendo el fondo separado y articulado,

unido a un mecanismo con leva accionada por un motor hidraulico, para generar

vibraciones de frecuencia y amplitud ajustable. Se agreg6 una compuerta ajustable en la

salida inferior de la tolva, para controlar la intensidad del flujo de semilla desde la tolva

hacia la zona de adherencia.

Se identifican las siguientes caracteristicas de disefio del dispositivo (regulables y

fijas):

Nivel de succién (vacio)

Velocidad angular (revoluciones) del disco dosificador

Amplitud de las vibraciones del fondo de la tolva (zona de adherencia)
Frecuencia de las vibraciones del fondo de la tolva

Abertura (altura) de la compuerta de alimentacion

Aplicacion o no del talco

Nivel de semilla en la tolva (grado de llenado)

Posicion del eje del disco con respecto al fondo oscilante

Ancho de la compuerta de salida (restriccion) de la semilla adherida
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6.2.1.2 Dispositivo de disco de 10” de didmetro

Se aumenta el didmetro del disco a 10” y el numero de orificios (conductos)
radiales a 12, con el didmetro interior de “4”. El espesor del disco (de su seccion
transversal) es de 20 mm. Se efecttan chaflanes en la periferia del disco, adelante de las
salidas de los orificios de succion, con el objetivo de facilitar la caida por gravedad de
los ajos no adheridos y empujados por los adheridos, para evitar su desbordamiento. Se
realizan dos prototipos, el primero en madera y el segundo utilizando ldminas de

acrilico.

fig. 68 Dosificador en forma de disco de 10 pulgadas.

Los orificios de succion estan sucedidos por las protuberancias (dientes) curvadas
(fig. 68, de 15 mm de altura, aproximadamente, cuya funcion es la de ofrecer un
respaldo firme a los ajos adheridos a los orificios, evitando su desprendimiento por el
efecto de la inercia. En el disco de plastico dichos dientes de disefiaron y fabricaron en
dos formas distintas: macizos y huecos (planos, coincidentes con las paredes del disco),
con el fin de analizar el efecto de ambas formas.

fig.. 69 Dosificador en forma de disco de 10 pulgadas, rhteriaacrilico.

Capitulo 6 95



Disefio de un dispositivo dosificador de siembra de precision

Vista lateral del extremo del banco con la unidad examinada, fig. 69. Se aprecia el
sistema hidraulico de accionamiento de la leva, generadora de vibraciones del fondo de
la tolva, la compuerta ajustable, asi como el dispositivo eléctrico para variar la

velocidad de rotacion del disco semillero, accionado por un motor eléctrico.

6.2.2 Construccion de un dosificador de disco doble de 10”

Se construye un dispositivo distribuidor doble, es decir un conjunto de dos discos
de 12 orificios cada uno, colocados en paralelo sobre el mismo eje, con una separacién
de 6 cm y un desfasamiento angular de 15°. De esta forma se duplica la cantidad de

semillas depositadas.

fig. 70 Disco de 10 pulgadas con doble disco de acrilico.

Ademas se realizan dos modificaciones: se redisefia el eje de rotacion del disco,
fig. 70 suministrar presiéon (soplado) a los orificios, que ya entregaron su semilla y
pasan por el cuadrante inferior, para volver a entrar a la zona de adherencia; se modifica

también el fondo vibratorio de la tolva.
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fig.. 71 Imagen de la prueba del disco doble

La imagen muestra el proceso de separacion y entrega de semillas por adherencia

a los orificios con vacio, utilizando el dosificador de disco doble fig. 71.

6.3 EL DISENO DE EXPERIMENTOS

6.3.1 Consideraciones previas

El disefio de experimentos es una técnica estadistica que nos permite conocer si
unos factores (variables controlables por el experimentador), -como en el caso del
dosificador podrian ser: nivel de succion, abertura de compuerta, velocidad de rotacion
del dosificador. Si influyen en una determinada variable de interés, en nuestro caso:
uniformidad de la distribucion de la semilla- y de ser asi, cuantificar dicha influencia.
Con este tipo de modelos podremos determinar las principales causas que afectan a la
variable, comparar las respuestas para distintos niveles de los factores y obtener un
modelo estadistico-matematico entre la variable respuesta y las principales fuentes de
variacion (planificada y no planificada). EI modelo més habitual es de tipo lineal, la
respuesta (X) es una combinacion lineal de términos que representan las fuentes de
variacion planificada (o) mas un término residual (¢) debido a una variabilidad no

planificada.

La mayoria de las técnicas de inferencia estadistica sobre variables aleatorias
continuas, presuponen que las variables muestreadas siguen una distribucion normal.

Ademas de la hipétesis de normalidad, en el disefio de experimentos, se asumen las
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hipotesis estadisticas de homogeneidad, independencia y de homogeneidad de la

varianza.

Frente al estudio experimental tradicional, en el que se estudiaban los efectos
sobre la variable de un factor mientras se mantenian fijos el resto de factores, surgen los
disefios factoriales. En éstos se estudian simultdneamente los efectos de todos los
factores, cruzando sus niveles en todas las posibles combinaciones. Los disefios
factoriales evitan los inconvenientes del enfoque tradicional (Romero y Zunica, 1995):
necesidad de gran cantidad de pruebas y desconocimiento de posibles interacciones
entre factores o validez restringida de las conclusiones obtenidas.

Dentro de los disefios factoriales, aquellos en los que todos los factores se
estudian Unicamente a dos niveles (factoriales 2) son de especial importancia ya que
precisan de pocos experimentos para cada factor estudiado. Los disefios 2 son
adecuados en aquellos casos en los que a priori se cree que muchos factores pueden
influir en la variable, tal es el caso del dispositivo dosificador como se ha comprobado
en el estudio preliminar (6.1). En el caso de factores cuantitativos ademas determinan
un sentido hacia el que dirigir una futura investigacion (Box et al, 1999).

No obstante, cuando el nimero de factores es elevado o simplemente cuando el
coste econdmico de realizar una observacion experimental es considerable, o las
limitaciones temporales son evidentes, como ocurre en las pruebas de siembra a pleno
campo, puede no ser aconsejable un disefio factorial 2¢ completo. En este caso, se

utilizarian las denominadas fracciones factoriales 27, por la que optaremos en el

disefio UNO (6.3.3). En las fracciones factoriales se mantiene la propiedad de

ortogonalidad de los factores. Se dice que dos factores FI y FJ con | y J niveles,
respectivamente, son ortogonales si en cada nivel i de FI el namero de observaciones de
los J niveles de FJ estan en la misma proporcion. Las fracciones factoriales necesitan

27 observaciones y no consideran las interacciones de orden superior.
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En los dltimos afios el Genichi Taguchi (Taguchi et al, 2004) ha propuesto
incluso el uso de fracciones factoriales con factores a tres niveles para la resolucién de

problemas de control de calidad en entornos industriales.

En el caso de que Unicamente nos interesara analizar la distribucién de la semilla
(Y) a partir de solo dos factores o (velocidad del disco) y B (nivel de vacio), el modelo
matematico del disefio factorial seria el siguiente:
Yij =0+ a;+ B+ (af)ij + &

Donde yj; es el valor de la respuesta cuando los factores o y  toman los valores i

y j respectivamente, 1 es la media de todas las observaciones experimentales, a; y Bj son
los efectos que los factores tienen sobre la variable respuesta, (apf);; es el efecto que
tiene la interaccion de los factores y ¢;; es la parte aleatoria.

Se asume que Yj; sigue una distribucién normal de media m;; y varianza o;’.
Ademas de las hipoétesis estadisticas, se asumen las siguientes hip6tesis matematicas:

: lz1a;=0

- Zle Bi=0

- Xi(ap);; = 0 paracada i

- XYj(aB);; = 0 paracadaj
En la Tablal8 se relacionan los diferentes parametros que habria que determinar en el

modelo.
Tabla 18. : Parametros a determinar en el modelo

) . N° de
Parametro Simbolo .
parametros
Media H 1
- i I-1
Efectos principales
Bi J-1
Interacciones (ap)ij (1-1)x(J-1)
Total I%J

Para la estimacion de los parametros del modelo se tiene que:
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- H=x;donde %; = %zizjxij

- a; = X; — X;; donde x; =%ijij

- Bj = x; — x;; donde x; =%Zixl-j

- (aB)y = 2%, — % — X; donde % =}2]-xij

Asi pues, el efecto principal de un factor (efecto simple) se estima sobre la

media de las condiciones estudiadas para los otros factores. Las interacciones entre dos

factores se dan cuando el efecto de uno de ellos depende del nivel en el que esté el otro.
6.3.2 Etapas del analisis de experimentos

El analisis de los resultados de nuestro disefio factorial lo realizaremos siguiendo los

siguientes pasos:

e Anadlisis de la varianza (ANOVA) y estimacion de los efectos significativos.
Mediante un test de la F de Fisher se hara un contraste de la hip6tesis nula (se
rechaza si el factor si es significativo) (Box et al, 1999).

La variabilidad total se cuantifica a partir de la Suma de Cuadrados Total
(SCrot). Si consideramos por ejemplo el caso anterior de 2 factores con niveles
respectivos I, J y 1 repeticién para cada tratamiento, se puede obtener mediante

la siguiente expresion:

SCrot = Z(xij — H)?

Por otro lado, al efecto simple de cada factor se le asocia una Suma de

Cuadrados del Factor 1, definido en la siguiente expresion:

SCFl = Z]Naiz

De igual modo en el caso de la interaccion de dos factores F1 y F2, la suma de

cuadrados asociada a esta interaccion seria

SCrip2 = Z Z(“ﬁ)ijz

e Interpretacion de la naturaleza de los efectos significativos mediante

representacion grafica de intervalos de Diferencias Menos Significativas (LSD).
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Se construye un intervalo de confianza para cada par de medias al nivel de
confianza seleccionado usando la distribucion t-Student.

e Comportamiento de la variable estudiada (uniformidad de la distribucion de la
semilla) para el disefio 6ptimo, a partir de las estimaciones obtenidas para los
diferentes efectos (nivel de succion, abertura compuerta, frecuencia de

vibracion)

6.3.3 Pruebas a realizar con el prototipo dosificador de disco

En el caso del prototipo dosificador de ajo, cada una de las caracteristicas de disefio
seria un factor que podria tomar diferentes valores o niveles. Cada combinacion de
todos los factores a un determinado nivel se denomina tratamiento. Un experimento
consistird en un conjunto de pruebas, en cada una de las cuales se ensayara un
tratamiento. Se proponen cuatro disefios experimentales, cada uno con un objetivo

especifico.

Disefio UNO basado en fracciones factoriales 2° (cinco factores, dos niveles,
ocho experimentos) sobre el dispositivo de 5.5”

Obijetivo: Analisis de los efectos principales y posibles interacciones de los que a
priori parecen ser los factores que pueden afectar al desempefio del dispositivo.

Factores analizados y niveles:

e X1: Succiodn, 15” y 30”de agua.

e X2: Velocidad angular del disco, 0.25y 0.4 rps

e X3: Amplitud, 0.7 y1 mm

e X4: Frecuencia, 25 y 33Hz (equivale a 1500 y 2000 rpm del eje con disco

excéntrico)

o X5: Abertura de la compuerta, 50 y 600 mm

Esta fraccion factorial exige realizar la cuarta parte de las pruebas de las que exigiria
el plan completo. Una fraccion factorial 2“P se construye a partir de P generadores
cogiendo del plan completo aquellas en las que el generador tiene el mismo nivel. La
forma de proceder serd la siguiente:
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1- Se construye el plan factorial completo para los tres primeros factores X1, X2 y
X3 que a priori son los que parecen mas relevantes a la vista de los resultados
preliminares (6.1).

2- Los otros factores X4 y X5 ajustan su nivel en funcion de las interacciones
X1*X2*X3 y X2*X3 respectivamente.

En las Tabla 19 y 20 se especifican los niveles de los factores para cada prueba del
disefio fraccional. Cada nivel se identifica con un signo. EI + indica el nivel de mas
valor.

Tabla 19 Esquema disefio de experimentos 2P

Prueba n° X1 X2 X3 X4 X5
1 - - - - +
2 - - + + -
3 - + - + -
4 - + + - +
5 + - - + +
6 + - + - -
7 + + - - -
8 + + + + +

Tabla 20 Valores parametros en disefio de experimentos 2%°

X3(mm X5(mm
Prueba n° X1(“) | X2(rps) ) X4 (Hz) )
1 15 0,25 0,7 25 600
2 15 0,25 1,0 33 50
3 15 0,40 0,7 33 50
4 15 0,25 1,0 25 600
5 30 0,25 0,7 33 600
6 30 0,25 1,0 25 50
7 30 0,40 0,7 25 50
8 30 0,40 1,0 33 600
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Disefio DOS basado en disefios factoriales completos 2° y 2*

Objetivo: realizar un disefio completo sobre los efectos significativos detectados en
el disefio 1. A fin de definir las condiciones iddneas de regulaciéon del dosificador de
disco de 5,5”.

Factores analizados y niveles:

e X1: Succion, 15” y 30”de agua.

e X2: Velocidad angular del disco, 0.25, y 0.4 rps

e X3: Amplitud, 0.7 y1 mm

e X5: Abertura de la compuerta, 50 y 600 mm

Disefio TRES basado en la comparacion de muestras por medio de analisis de
la varianza con un factor

Objetivo: Conocer el efecto del tamafio del disco sobre el desempefio del dispositivo
dosificador, asi como el efecto de pequefias mejoras de disefio incorporadas a los

prototipos.

Un aumento del didmetro exterior del disco permitira la dosificacién de un nimero
mas elevado de semillas y asi incrementar la capacidad productiva (para una misma
velocidad de avance). No obstante, hay que estudiar hasta qué punto puede afectar este
cambio de tamafio (positiva o negativamente) a la eficiencia del dispositivo. Por otro
lado, los prototipos de disco de 10 incorporan pequefias modificaciones adicionales de
disefio a fin de mejorar el desempefio de la dosificacion del disco de 5,5”. Estos han
sido: chaflanes en el disco, redisefio del fondo vibratorio de la tolva y suministro de aire
comprimido (soplado) sobre los orificios. Con este estudio se analizard también el
impacto de dichas modificaciones.

En este disefio experimental se compara pues el desempefio de los tres prototipos: de
5,57, de 10” y disco doble de 10”. Los factores se han mantenido en los siguientes
niveles:

e XI: Succion, 30”de agua.

e X2: Velocidad angular del disco, 0.25 rps

e X3: Amplitud 1 mm
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e Xb5: Abertura de la compuerta 50 mm

Variables respuesta

Tanto en el disefio 1 como en el disefio 2 las variables respuesta analizadas son las
siguientes:
e Y1: cantidad de orificios sin semillas adheridas (fallos)

e Y2: cantidad de semillas dobles depositadas (dobles).

Conocidas la cantidad semillas depositadas (Y3), la cantidad 6ptima (Opt) y el
namero de fallos (Y1) se puede obtener la cantidad de dobles (Y2) mediante la siguiente
expresion

Y3=0pt+Y2-Y1

En el caso del disefio TRES en el que la cantidad de semillas es funcion de la
geometria del disco, se consideraran las variables en términos porcentuales respecto de

la cantidad 6ptima.

En cada observacion se efectuaran 10 vueltas completas del disco. Se realizaran
cinco réplicas de cada tratamiento experimental en los disefios UNO y DOS vy diez
réplicas en el disefio TRES. En funcion de las dimensiones del disco, la cantidad 6ptima
de ajos depositados (Opt) sera de 40, 120 y 240 para los discos de 5.5”, 10” y 2*10”. El
tratamiento estadistico de los resultados se ha realizado con los software comerciales
StatGraphics Centurién© y MatlabR2010b©

6.3.4 Resultados y analisis sobre la dosificacion

Resultados del Disefio UNO basado en fracciones factoriales 2°2

Realizadas las réplicas de cada tratamiento para 10 vueltas completas de disco,
sobre los valores obtenidos, se comprueban las hipotesis estadisticas de normalidad de
los datos. De esta comprobacion se obtiene que la variable Y1 (Fallos) no cumple la
hipétesis por lo que como propone Pefia, (2002), se hace necesario transformar los datos
de la variable Y1 para asegurar que se ajusten a esta hipdtesis. La transformacion
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utilizada es la raiz cuadrada (Y1°°

). En la tabla siguiente se muestra el resumen
estadistico. Se incluyen medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y
medidas de forma. De particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis
estandarizada, las cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una
distribucion normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En este caso, el valor del
sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado

para datos provenientes una distribucion normal. Tabla 21

Tabla 21 Resumen Estadistico de los datos Fallos y Dobles

Variable Y10° Y2
Promedio 1,80 17,1
Mediana 1,73 15,5
Desviacion Estandar 0,88 8,02
Coeficiente de Variacién [48,68% 46,91%
Minimo 0 0
Maximo 4,12 35,0
Rango 4,12 35,0
Sesgo Estandarizado 0,32 1,96
Curtosis Estandarizada -0,008 -0,78

Gréfico Probabilidad Normal Grafico Probabilidad Normal

Probabilidad
Probabilidad

: : : r . : L L : : I8
25 3 35 4 0 5 10 15 20 2 30 35

. : :
s 1 15 2
Fallos®® Dobles

fig 72 Graficos de Probabilidad Normal de los datos

La figura 72 muestra los graficos de distribucion normal de ambas muestras, en los

que se puede observar la normalidad de las muestras.

Se realiza el analisis ANOVA (Tablas 22, 23) que descomponen la variabilidad de
las variables Y1°° (raiz cuadrada de Fallos) e Y2 (Dobles) en contribuciones debidas a
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los 5 factores. La contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Aquellos valores-P menores de 0,05 (en las tablas aparecen destacados en
rojo), muestra los factores que tienen un efecto estadisticamente significativo con un
95,0% de nivel de confianza. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del
error residual. En concreto para la variable Y1 resultan significativas: el nivel de
succion (X1), la velocidad angular del disco (X2) y amplitud de las vibraciones (X3). En
el caso del numero de Dobles (Y2) la el unico factor que parece no causa ningun efecto

sobre las variables respuesta es la frecuencia de vibraciones del fondo de la tolva (X4).

Tabla 22 Anélisis de Varianza para la variable Y1°° (Fallos)

Fuente Suma de Cuadrados [Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-P
EFECTOS
X1 9,76297 9,76297 18,09 0,0001
X2 3,66355 1,83178 3,39 0,0385
X3 10,0767 10,0767 18,67 0,0000
X4 0,125962 0,0629812 0,12 0,8900
X5 3,99755 1,33252 2,47 0,0679
RESIDUOS 43,1685 0,539606
TOTAL 68,53
Tabla 23 Andlisis de Varianza para la variable Y2 (Dobles)
Fuente Suma de Cuadrados |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
EFECTOS
X1 1184,23 1184,23 32,21 0,0000
X2 286,635 143,318 3,90 0,0242
X3 2386,8 2386,8 64,93 0,0000
X4 37,7978 18,8989 0,51 0,6000
X5 1201,89 400,629 10,90 0,0000
RESIDUOS [2940,88 36,761
TOTAL 6452,49

Resultados del Disefio DOS

Se realiza el disefio factorial completo para ambas variables en busca de posibles
efectos de las interacciones para los factores que han resultado significativos en el
estudio anterior. En el caso Y1 se realiza un disefio 23, ya que 3 han sido los factores que

influyen en esta variable. En el caso de Y2, el disefio sera 2°.

Una vez se han efectuado los experimentos, se vuelve a proceder a comprobar la

hipotesis de normalidad de cada serie de datos. Como en el caso del disefio UNO, para
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la variable Y1 se ha utilizado la transformacion de la raiz cuadrada ya que la serie
original no cumplia la hipétesis.

En las tablas siguientes se recogen los resultados obtenidos en el analisis
ANOVA para ambas variables. Se observa que no existen efectos significativos de
orden superior a uno. Todas las interacciones se incorporan en la tabla ANOVA a la
parte de residuos.

En el caso de Y1%° (raiz cuadrada de Fallos), los tres factores resultan
significativos. Sin embargo, después del disefio factorial completo, se observa que para
el caso de Y2 (Dobles) el factor X2 (velocidad angular del disco) pierde significacion.

Tabla 24 ANOVA para disefio 2° para la variable Y1°® (raiz Fallos)

Fuente Suma de Cuadrados| Cuadrado Medio | Raz6n-F | Valor-P
EFECTOS
X1 10,7471 10,7471 18,92 0,0000
X2 3,73138 3,73138 6,57 0,0124
X3 17,1041 17,1041 30,12 0,0000
RESIDUOS 43,3366 43,3366
TOTAL 63,7439

Tabla 25 ANOVA para disefio 2* para la variable Y2 (Dobles)

Dobles Suma de Cuadrados [Cuadrado Medio |Razén-F [Valor-P
EFECTOS

X1 1206,02 1206,02 22,49 0,0000
X2 150,417 150,417 2,80 0,0982
X3 1299,86 1299,86 24,24 0,0000
X5 346,8 346,8 6,47 0,0131
RESIDUOS |4022,57 53,6342

TOTAL 5977,95

Tabla 26 Medias por minimos cuadrados variable Y1°® (raiz Fallos)

Y10° Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior | Superior
MEDIA GLOBAL 40 1,31711

X1 (succién)

15 20 1,74033 [0,119396 [1,50253 |1,97813
30 20 0,893882 |0,182381 |0,530638 |1,25713
X2 (velocidad disco)

0,25 20 1,06773 [0,182381 |0,704483 |1,43097
0,4 50 1,56648 [0,119396 [1,32869 |1,80428
X3 (amplitud)

0,7 20 1,96775 [0,0974867|1,77359 |2,16192
1 20 0,666458 |0,217987 ]0,232299 |1,10062
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Tabla 27 Medias por minimos cuadrados variable Y2 (Dobles)

Y2 Error Limite Limite
Nivel Casos |Media Est. Inferior  |Superior
MEDIA GLOBAL 80 23,7333

X1 (succion)

15 40 19,25 1,33709 (16,5864 21,9136
30 40 28,2167 |1,89093 24,4497 |31,9836
X2 (velocidad disco)

0,25 40 25,3167 [1,89093 21,5497 [29,0836
0,4 40 22,15 1,33709 (19,4864 24,8136
X3 (amplitud)

0,7 40 17,8 1,00282 15,8023 |19,7977
1 40 29,6667 [2,33991 25,0053 (34,328
X5(abertura compuerta)

50 40 21,1833 [1,20524 18,7824 23,5843
600 40 26,2833 |2,0333 22,2328 30,3339

De las tablas 25, 26 de medias se desprende que los factores X1y X3 tienen una
correlacion negativa con la variable Y1 (Fallos). Es decir, cuanto mayor es la succion
(X1) y la amplitud de las vibraciones (X2), menor es el nimero de fallos. Sin embargo,
en el caso de Y2 (Dobles), se da una correlacion positiva con los factores X1 y X3. Es
decir, a méas succion y mas amplitud, méas dobles. Por tanto nos encontramos en una
situacion de objetivos contrapuestos en el ajuste de los niveles de succién y abertura de
la compuerta. En la siguiente tabla se indica la relacion entre las variables y los factores.

Tabla 28 Correlacion entre variables y factores

Fallos Dobles
Nivel Succién - +
Velocidad angular disco + indiferente
Amplitud vibraciones - +
Frecuencia vibraciones indiferente indiferente
Abertura compuerta indiferente +

Como el objetivo es el de minimizar fallos y dobles, se elegiran aquellas
condiciones de regulacion del dosificador que minimicen éstos. En caso de conflicto, se
da prioridad a la minimizacién de fallos frente a los dobles, puesto que es preferible
tener un mayor coste de semilla por existencia de “dobles” frente al coste de cultivo
improductivo por la existencia de “fallos”. Cabria otro tratamiento en el que se
ponderaran ambas variables con los respectivos costes antedichos, en una misma
funcién objetivo de minimizacion de coste total.

Se consideran pues como idoneas las siguientes condiciones de funcionamiento del

dosificador:
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e XI: Succion, 30”de agua.

e X2: Velocidad angular del disco, 0,25 rps
e X3: Amplitud vibraciones 1 mm

e X4: Indiferente

e Xb5: Abertura de la compuerta 50 mm

Resultados del Disefio TRES

Se comparan los datos obtenidos para las 10 réplicas de cada uno de los tres
experimentos. Se realiza varias pruebas estadisticas y graficas para comparar las
muestras. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas
entre las medias. La prueba de rangos mdltiples indicara qué medias son
significativamente diferentes de otras.

En primer lugar se comprueba la hipotesis de normalidad de los datos para ambas
variables (%Dobles y %Fallos). En las siguientes tablas 28, 29 se muestran los
resultados obtenidos para cada prototipo. Se observa que en todos los casos se cumple la
hipotesis de normalidad de los datos, ya que los valores de sesgo y curtosis se
encuentran dentro del intervalo (-2,2).

Tabla 29 Normalidad de los datos para la variable %Dobles

%Dobles [Sesgo Estandarizado  [Curtosis Estandarizada
5” 0,169487 -0,789782
10” -0,286583 -0,126152
2x10”  [-0,276532 0,41043
Total 2,66467 0,174157

Tabla 30 Normalidad de los datos para la variable %Fallos

%Fallos [Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
5” 1,13078 -0,191481
107 0,961319 0,0383781
2x10”  [-0,302406 -0,223894
Total |1,43738 -0,867149

e Resultados obtenidos para la variable % Dobles

A continuacion se muestra la tabla ANOVA obtenida que descompone la varianza
de los datos en un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 54,86, es el cociente entre el estimado entre-grupos

y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que
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0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 31 ANOVA de los datos para la variable %Dobles

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |10424,1 2 5212,03 54,87 0,0000
Intra grupos 2564,9 27 94,9963

Total (Corr.) |12989,0 29

Al haber encontrado diferencias significativas entre las muestras se aplica el
procedimiento de comparacién multiple para determinar qué cuales medias son
significativamente diferentes de otras. En la siguiente tabla se muestran los resultados
obtenidos.

Tabla 32. Multiples Rangos para variable %Dobles.

Casos [Media Grupos Homogéneos
2x10” 10 8,6 X
10” 10 13,1 X
5,5” 10 50,2
Contraste Sig. |Diferencia |+/- Limites
55-10” * 41,6 8,94357
5,5-2x10" * 37,1 8,94357
10” - 2x10” 4,5 8,94357

La mitad inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de
medias. EIl asterisco se encuentra al lado de los pares que si muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. Lo que indica que
hay una diferencia de los resultados de %Dobles obtenidos entre el dispositivo de 5,5 y
los de 10”. En la parte superior de la tabla, se han identificado 2 grupos homogéeneos
segun la alineacion. No existen diferencias estadisticamente significativas entre los
dispositivos de 10”. EI método empleado actualmente para discriminar entre las medias
es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente
diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. En la siguiente figura 73 se representa

graficamente esta diferencia entre las muestras.
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fig. 73 Intervalos LSD variable %Dobles

En la grafica LSD Se observa claramente una diferencia entre los resultados
obtenidos con el dosificador de disco de 5,5 y los de 10”. En la siguiente tabla se
indican los valores estadisticos de cada muestra para el porcentaje de dobles.
Efectivamente, al aumentar el diametro de 5,5 se pasa de un valor promedio del 50%

de dobles a un valor de entorno al 10%.

Tabla 33 Resumen estadistico para la variable %Dobles

Recuento  [Promedio [Desviacién Estdndar [Coeficiente Variacion |Minimo |Mé&ximo [Rango
5,5 |10 50,2 15,9708 31,8144% 25,0 73,0 48,0
10” 10 8,6 3,1693 36,8523% 3,0 13,0 10,0
2*10” |10 13,1 4,45845 34,034% 5,0 21,0 16,0
Total |30 23,9667 21,1635 88,3041% 3,0 73,0 70,0

Se pasa de un valor medio del. Asi pues, desde el punto de vista del porcentaje de
dobles, podemos concluir que el aumento del diametro del disco, conlleva la reduccién

del nimero de dobles.

e Resultados obtenidos para la variable de % Fallos

De igual modo que se ha hecho con la variable %Dobles, a continuacion se
muestran las tablas ANOVA y de multiples rangos. Puesto que el valor-P de la prueba-F
es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las 3 variables con un nivel del 95,0% de confianza. En este caso si que hay
diferencias significativas entre todos los grupos y no hay grupos homogéneos como

indica la tabla de Mdltiples rangos.
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Tabla 34 ANOVA de los datos para la variable %Fallos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 336,467 2 168,233 14,05 0,0001
Intra grupos 323,4 27 11,9778
Total (Corr.) 659,867 29
Tabla 35. Mdltiples Rangos para variable %Fallos
%fallos Casos |Media Grupos
Homogéneos
2x10" 10 2,7
5,5" 10 6,6
10" 10 10,9
Contraste Sig. |Diferencia +/- Limites
5,5"- 10" * -0,043 0,0317574
5,5" - 2x10" 0,039 0,0317574
10" - 2x10" 0,082 0,0317574

Se observa que el desempefio en el caso del disco de 10” es peor ya que el numero
de fallos es mas grande, sin embargo esta consecuencia légica del aumento del diametro
del disco se observa que se rectifica y mejora mediante el uso del aire comprimido

(soplado) sobre los orificios.
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fig. 74 Intervalos LSD variable %Fallos

En la grafica LSD Se observa claramente una diferencia entre los resultados de
cada grupo. Un aumento del didmetro aumenta también el porcentaje de fallos como
puede observarse por las diferencias entre los resultados de 5,5 y 10”. Sin embargo, al
incorporar el soplado sobre los orificios (para evitar adherencias de) y cambiar la forma

del fondo de la tolva en el prototipo del disco doble de 10, se observa que se reduce
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significativamente el porcentaje de fallos. En la siguiente tabla se recoge el resumen

estadistico para la variable %Fallos

Tabla 36 Resumen estadistico para la variable %Fallos

Recuento [Promedio |Desviacion Estandar |Coeficiente Variacion |[Minimo |Maximo |Rango
5,57 10 6,6 5,081 76,99% 0 15,0 15,0
10” 10 10,9 3,03 27,84% 8,0 17,0 9,0
2x10” |10 2,7 0,94 35,14% 1,0 4,0 3,0
Total 30 6,73 4,77 70,84% 0 17,0 17,0

6.4 Estudio sobre la uniformidad en la deposicion de las semillas

Una vez conocido el efecto de los factores sobre el desempefio del dispositivo
dosificador y cudl es la configuracion idénea de estos factores, se hace necesario lograr

que la deposicion de las semillas sea lo mas uniforme posible.

Se realizan tres pruebas diferentes. En la primera se mantenian las condiciones de
dosificacion del prototipo de disco doble de 10” descritas en el Disefio TRES del
apartado anterior. A la vista de los resultados se proponen dos cambios en el disefio y se
repiten las pruebas. Posteriormente se analiza hasta qué punto estos cambios han
supuesto una mejora significativa en los resultados, mediante la comparacion de las

muestras.

La variable de salida que permitird conocer el grado de uniformidad sera la de

distancia entre semillas depositadas.

6.4.1 Construccion de una estructura para la recogida de semillas

A tal efecto, se desarrolld la estructura para recoleccion y descarga de semilla que

se muestra en la fig. 75.
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fig. 75 Vista a detalle del sistema dosificador

En la imagen izquierda se observa la parte superior de dicha estructura. En la
derecha la parte inferior del conducto de descarga de semilla, después de varias
modificaciones y el mecanismo de agitacion para la alimentacion de la semilla (fondo

vibratorio).

fig.. 76 Vista posterior del banco.

Se aprecia la unidad de singularizacion de semilla con disco doble y su
mecanismo de accionamiento, la tolva y el conducto de presion, cuya funcion es la de
limpiar los conductos, eliminando por soplado los posibles restos de las cascaras
(tanicas) del ajo, adheridas a los orificios en los discos fig. 76.
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6.4.2 Método experimental

Se realizaron tres pruebas diferentes n el primer experimento se mantenian las
condiciones de dosificacion del prototipo de disco doble de 10 descritas en el Disefio
TRES del apartado anterior. Posteriormente se introducen dos cambios en el disefio:

- Por un lado se modifica el eje del dosificador, aumentando el angulo a lo
largo del cual los orificios radiales del disco quedan conectados con el
suministro del vacio, de modo que la accidn de la succién se iniciara desde la
posicion horizontal

- Se divide el conducto de descarga de los dos discos, hasta ahora comun, en
dos separados, para eliminar un posible efecto de colision, que pudiera

afectar la uniformidad de la distribucion.

De cada uno de los tratamientos de uniformidad se realizaron cuatro réplicas. Los
parametros del dispositivo dosificador se establecieron en los niveles “Optimos”
obtenidos en el apartado anterior 6.2, es decir:

o Nivel de succion: 25” de agua

o Soplado activado

o Velocidad angular del disco: 0.25
o Amplitud: 1.3 mm

o Frecuencia: 25 Hz

o Abertura de la compuerta: 50 mm

La banda sinfin del banco de pruebas se recubri6 en un tramo de méas de 1 m con
tres segmentos paralelos de una cinta adhesiva especial, con superficie de alta
pegajosidad por los dos lados, formando asi una pista de 15 cm de ancho, que retenia las
semillas depositadas justo en los lugares de su caida, simulando el efecto del suelo
desmenuzado. Se accion0 la banda, ajustando su velocidad a un valor predeterminado
de 0.4 m/s. Se ajustd la velocidad angular del dispositivo dosificador de doble disco a

0,25rps (16 semillas por un metro del avance).
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Una vez puesta en movimiento la banda, se accionaba el dispositivo dosificador
un tramo antes de que el comienzo de la pista pegajosa coincidiera con su conducto de
descarga y se detenia entes de que el inicio de la pista llegara al extremo del banco. De
este modo la semilla encontrada sobre la pista correspondia a un trabajo uniforme del
dispositivo. Tomando como referencia la primera semilla adherida a la cinta, se median
las distancias a los centros de las semillas adheridas consecutivas, hasta completar una
distancia de 1 m. Las lecturas se realizaron con una exactitud de 0.5 cm, utilizando la

cinta métrica, figura 77.

fig.. 77 Detalles de la banda transportadora

6.4.3 Resultados y analisis sobre la uniformidad de deposicidon

En la siguiente tabla se muestran los resultados estadisticos de las tres pruebas
realizadas. En los tres casos la distancia media entre distancias era muy similar (6,36cm
de promedio). Por otro lado se comprueba que las tres muestras cumplen la hipdtesis de

normalidad (el sesgo y la curtosis inferiores a 2 en valor absoluto).

Tabla 37. Resumen estadistico de deposicion

Recuento  [Promedio [Desv Est |Coefi Var [Minimo |Méximo |Rango
pruebal |60 6,34167 4,15636 [65,5405% (O 15,0 15,0
prueba2 |61 6,32787 3,17921 |50,2414% (0,5 13,5 13,0
prueba3 |60 6,25 3,03999 48,6398% |1,0 12,5 115
Total 181 6,30663 3,4731 55,0706% |0 15,0 15,0
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Tabla 38 Indicadores de normalidad de variable “fallos”

Sesgo Estandarizado  |Curtosis Estandarizada
pruebal |1,40136 -1,4579
prueba2 |0,590495 -0,486447
prueba3 |0,923923 -0,0841684
Total 1,87615 -1,30867

La tabla ANOVA se muestra a continuacion. Puesto que el valor P de la razon-F
es mayor o igual que 0,05, se puede afirmar que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95,0%

de confianza.

Tabla 39 ANOVA de los datos para la distancia entre semillas

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Medio  [Raz6n-F Valor-P
Entre grupos 0,275172 2 0,137586 0,01 0,9897
Intra grupos 2368,77 178 13,3077

Total (Corr.) |2369,05 180

Sin embargo observado los graficos de caja y bigotes y de dispersion de las tres
muestras, si se observa que en la tercera prueba la variabilidad de los resultados es un

poco inferior.
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fig. 78 Detalles analisis
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6.5 Conclusiones sobre el dispositivo dosificador

Como consecuencia del analisis y resultados obtenidos de los diferentes disefios de
experimentos de los apartado 6.3 y 6.4 se desprenden las siguientes conclusiones:
e EIl numero de fallos en la dosificacion se ve afectado principalmente por tres
factores: Nivel de succién, velocidad angular del disco y amplitud de vibracion de
fondo. En el caso del nivel de succion y de la amplitud de vibracion esta correlacion

es negativa (a mas succion y mas amplitud, menos fallos)

e EIl nimero de dobles en la dosificacion depende de tres factores: Nivel de succion,
amplitud de vibracion y abertura de la compuerta. En los tres efectos la correlacion

es positiva (a mas succion, mas amplitud y méas abertura, mas dobles).

e Sobre estos resultados y priorizando la minimizacion de fallos frente a dobles, se

obtiene una regulacién del prototipo de disco idonea.

No obstante, la necesidad de aumentar la capacidad productiva, asi como lograr
un mejor desemperfio en el nimero de fallos y dobles obtenidos en la dosificacion, hizo
necesario construir otros dos prototipos de disco que incorporen mejoras de materiales y
disefio como son: el soplado de orificios o chaflanes en la periferia del disco. Una vez
comparados los resultados obtenidos con estos dos nuevos prototipos, se observa que:

e Un aumento del diametro del disco propicia un descenso considerable en el nimero

de dobles (reduciéndose estos a un 10%).

e Al incorporar el soplado sobre los orificios y modificar el fondo se consigue reducir
también el numero de fallos a valores del 2,7%. El soplado de aire comprimido en el
tramo inferior del recorrido, proporciona un medio de limpieza de los orificios que

evita la saturacion por las tunicas desprendidas de la semilla evitando asi fallos.
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Por dltimo, tras el andlisis sobre la uniformidad de la distribucion, en el que se han
probado pequefias modificaciones en el disefio del prototipo, no se obtienen diferencias
significativas. El valor de la distancia media entre semillas (6,36cm de promedio) es
muy similar en todos los casos, Unicamente se aprecia una ligera reduccion en la

variabilidad de la muestra al dividir el conducto de descarga.
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Una vez concluida la etapa de pruebas de laboratorio se procedi6 al disefio de un
prototipo de la sembradora de precision para ajo a partir del dosificador neumatico

desarrollado en el capitulo 6.

En los apartados 7.1 y 7.2 se describen los aspectos generales del disefio y
construccion de la sembradora. Asi como sus principales sistemas: barra porta-
herramienta, modulo de suspension y copiado, modulo de siembra, sistema de

generacion de vacio y sistema de accionamiento de los discos.

En el apartado 7.3 se realizan una serie de pruebas preliminares que permiten
comprobar el funcionamiento de los diferentes mecanismos de la maquina asi como

realizar algunos ajustes sobre el prototipo.

En el apartado 7.4 se realizan pruebas de siembra en campo sobre una parcela
que permiten comprobar el funcionamiento del dispositivo dosificador desde el punto de
vista de la fluencia y la adherencia de la semilla, asi como el impacto de la velocidad de
avance del tractor, el nivel de oscilaciones, el nivel de vacio y el nivel de llenado de la

tolva.

7.1 Disefio conceptual y consideraciones generales.

El desarrollo del prototipo tiene por objetivo principal comprobar en condiciones
reales de trabajo, es decir durante la siembra en campo, las caracteristicas y ventajas del
nuevo concepto propuesto, el cual fue probado a nivel laboratorio con una unidad

experimental del dispositivo dosificador.

En cuanto al disefio del prototipo de la sembradora de precision para ajo, como
una maquina entera que aplica el concepto nuevo de la dosificacion de semilla, se

tomaron las siguientes consideraciones:
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La sembradora tendra la forma de un implemento suspendido en el enganche de
tres puntos de un tractor agricola de potencia mediana.

Se adaptara a la siembra en surcos, con dos hilos por surco, abarcando dos surcos

de separacion variable.

Contara con depositos para la semilla (tolvas), que permiten la siembra en un

tramo de 400 m como minimo, sin necesidad de reabastecimiento.

Contara con elementos propios de una sembradora, como los abridores de hileras

y tapadores, de forma convencional.

El accionamiento de los mecanismos de la sembradora se efectuard mediante:

o Una rueda copiadora, para sincronizar el dosificador con el avance de la maquina,
con posibilidad de variar la distancia entre semillas depositadas de acuerdo al
tamafio de ésta.

o La toma de fuerza del tractor, para propulsar el extractor centrifugo (generador de
la succion, a traves de un multiplicador de revoluciones).

o  Sistema hidraulico del tractor, para suministrar el aceite a presion a los motores
hidraulicos del sistema vibratorio de agitacion de semilla, con posibilidad de
variar la frecuencia de dichas vibraciones.

o  Sistema eléctrico del tractor, para accionar un ventilador centrifugo con motor

eléctrico, que genera el flujo a presion.

Algunos de sus componentes estructurales, como barra porta-herramienta,
mecanismo de paralelogramo, extractor centrifugo con su transmisién por banda, flecha
cardan, etc., seran comerciales, con el fin de facilitar el proceso de fabricacion del
prototipo. Dichos componentes forman parte de una sembradora de granos para labranza
cero, fabricada por una empresa de la region y desarrollada hace 8 afios en forma
conjunta con nuestro Instituto, bajo el convenio de colaboraciéon apoyado por el
CONCYTEG. A continuacion se muestra la fig. 79 de la sembradora comercial

mencionada.
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fig. 79 Sembradora comercial.

7.2 Disefio detallado, fabricacion y ensamble de la maquina

El disefio y ensamble del prototipo de la sembradora se llevé a cabo en el Instituto
de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato. La fabricacién de los elementos
estructurales, se realizd en parte en el taller del mismo Instituto y en parte en los talleres
externos, cuando no se contaba con equipo de fabricacion requerido. Se elaboraron
dibujos de todos los detalles, conjuntos y mecanismos de la maquina desarrollada, que

pueden clasificarse de la siguiente manera:

Barra porta-herramienta con elementos para sujetar las unidades de siembra y

permitir el acoplamiento al enganche de tres puntos del tractor agricola,

Modulo de suspension y copiado, que recibe parte del peso del implemento
suspendido sobre el enganche del tractor, permite el ajuste de la altura y accionamiento
del dosificador en sincronizacion con el avance de la maquina.

-Médulo de siembra,

-Sistema de generacion de vacio,
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-Sistema de generacion de presion,

-Sistema de accionamiento de los discos dosificadores, sincronizado con el avance

de la maquina.

A continuacion se muestra un dibujo general del ensamble y las fotos del

prototipo construido fig. 80, 81y 82.

fig. 81 Vista frontal del prototipo
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fig. 82 Vista lateral del prototipo

A continuacion se describen con mas detalles los conjuntos del prototipo

desarrollado.

7.2.1 Barra porta-herramienta

Consiste en un tramo de 2.5 metros de un perfil tubular rectangular, de 6” x 4” de
seccion transversal y 3/16” de espesor de la pared. En su parte central soporta la
estructura de la caja de transmision para el extractor centrifugo y dos orejas para acoplar

la barra de “tercer punto” del enganche del tractor.

A los lados de la caja mencionada, dispuestos de manera simétrica, se observan
las placas-abrazaderas con pernos, que en su parte delantera llevan orejas para acoplarse
a los brazos inferiores del enganche del tractor y en su parte trasera forman base para el
mecanismo de paralelogramo del marco del modulo de siembra. Dichos conjuntos
pueden deslizarse a lo largo de la barra porta-herramienta y fijarse en la posicion

deseada de acuerdo a la separacion entre los surcos del cultivo.
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En los extremos de la barra, mediante conjuntos de placas-abrazaderas con pernos,
vienen unidos los modulos de suspension y copiado, cuya posicion también es ajustable

de acuerdo a la geometria del cultivo.

7.2.2 Mddulo de suspension y copiado

Consta de un brazo, pivoteado con respecto a la barra porta-herramienta, un eje
con maza y un rin con la llanta. Cuenta con un mecanismo para ajustar la posicion
angular del brazo con respecto a la barra porta-herramienta y con ello facilitar el
acomodo del médulo de siembra a la altura del surco. Aloja también un juego de
catalinas y cadenas, que forman parte del sistema de accionamiento del dosificador, al
transmitir el movimiento de rotacion generado por la rueda, conforme avanza la

maquina fig. 83.

fig. 83 Componentes principales del mddulo de suspension y copiado

Por su geometria, espacio disponible dentro del implemento y la economia,
resultd6 mas conveniente el empleo de la rueda comercial del automovil Volkswagen
Sedan, para lo cual se disefié un aditamento tipo maza, adaptandola al eje del brazo de

la sembradora fig. 84 y Fig. 85.
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fig. 85 Componentes del conjunto del médulo de suspension y copiado.

7.2.3 Maodulo de siembra

El médulo de siembra es un conjunto unido a la barra porta-herramienta, que
corresponde a un surco cubierto por el implemento y cuya funcion es abrir dos hileras,
separadas 30 cm una de la otra, depositar semillas en los fondos de las hileras de manera
ordenada y finalmente tapar las semillas con la tierra, cerrando las hileras abiertas.

Consta de los siguientes componentes fig. 86:

. Marco

. Tolva

. Mecanismo agitador
. Distribuidor del vacio
. Disco dosificador
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= Cubierta
= Abridor de hileras

. Tapador de hileras

—— vevos{evopos

fig. 86 Vista general del médulo de siembra

> El marco

Es una estructura, que soporta todos los componentes del médulo de siembra y
mediante la cual el Gltimo se une a la barra porta-herramienta, con posibilidad de
desplazarse para ajustarse a la separacion entre surcos a sembrar. Consiste en un
mecanismo de paralelogramo, que permite al mddulo seguir el perfil del surco
independientemente de la altura del implemento, y de un bastidor de perfil tubular,

extendido hacia atras, que da apoyo a todos los componentes del médulo fig. 87.

fig. 87 Vistas del marco en su temprana etapa del desarrollo
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Como se observa en las fotos, el mecanismo de paralelogramo cuenta con un
resorte helicoidal, que trabaja a compresion y cuya funcion es la de transferir la mayor
parte del peso del médulo de siembra hacia el enganche del tractor, con el fin de reducir
la reaccion entre los tapadores de hileras y el suelo, para que los Gltimos sigan el perfil
del surco sin enterrarse excesivamente. Contando con los resortes comerciales, utilizados
en las sembradoras de labranza cero para transferir el peso hacia los cortadores de
residuos y con base en la geometria del mecanismo de paralelogramo se determiné la
posicidn dptima y compresion inicial del resorte, con el criterio de mantener constante la
reaccion entre los tapadores de hilera y el suelo en todo el angulo de trabajo previsto para

el mecanismo de paralelogramo, fig. 88.

fig. 88 Paralelogramo

La fig. 88 muestra dibujos utilizados en el analisis de las fuerzas y momentos,
para establecer la posicion y disefiar los soportes del resorte helicoidal, para la

transferencia del peso hacia el enganche.

> Latolva

Una tolva de cada médulo de siembra tiene la capacidad de 180 dcm?®, lo que
corresponde a 100 kg de semilla de ajo, aproximadamente. Esta cantidad permite
sembrar dos hileras a lo largo de un tramo de 400 m con ajo grande, 600 m con mediano
y 1 000 m con chico, sin necesidad de reabastecerse. Esta hecha de lamina lisa unida a
un esqueleto de angulo. El fondo de la tolva, articulado en su extremo posterior, se
extiende hacia adelante mas alla de la tolva, formando un piso vibratorio en la zona de

adherencia de semilla, donde operan los discos dosificadores.fFig. 89
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fig. 89 Esquema funcionamiento de la tolva

» Mecanismo agitador

Su funcidn es la de generar oscilacion del piso articulado arriba mencionado, con
el objeto de agitar o fluidizar parcialmente los ajos, que se encuentran en la zona de
adherencia. Consta de un eje con juego de discos de excentricidad ajustable, dos
chumaceras de pie, un acoplamiento flexible, a través del cual dicho eje se une con el

motor hidraulico, que lo acciona.

fig. 90 Sistema de vibracion y esquema de construccion

El disco excéntrico transmite su movimiento de oscilacion al piso vibratorio
mediante un marco especial fig. 90.

Todo el conjunto viene sujeto a la pared delantera inferior de la tolva, mediante
una placa-base. La potencia hidraulica para el accionamiento de los motores hidraulicos
la proporciona el tractor agricola, mediante su salida hidrulica. El circuito hidraulico de

accionamiento de los motores incluye una valvula divisora de flujo 50:50 y una valvula
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reguladora de flujo con presion compensada para el ajuste de las revoluciones de los
motores hidraulicos, fig. 91.

fig. 91 Circuito hidraulico del sistema de vibracién

Lo anterior, junto con el ajuste de la de la excentricidad de los disco, permite
establecer la frecuencia y amplitud de la oscilacion del piso, de acuerdo a los valores

optimos determinados durante las pruebas de laboratorio.

» Distribuidor del vacio

Es uno de los elementos principales del dispositivo dosificador. Su funcion es dar
soporte a los discos dosificadores, suministrando la succion y la presion a los orificios
en su periferia, en las fases de vuelta correspondientes a la adherencia y la liberacién de
semilla, respectivamente, fig. 92.
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fig. 92 Esquema de funcionamiento del sistema dosificador

Consta de un cuerpo central, atornillado sobre el marco, que aloja un eje hueco de
acero inoxidable, dividido longitudinalmente en dos secciones internas, herméticamente
separadas, para succién y presién, con una serie de ranuras en la periferia, a través de
las cuales dichas secciones se conectan con los conductos radiales de los discos,
conforme giran estos. Es un arreglo simétrico, donde cada pareja de discos dosificadores
colocados sobre un buje de nylacero, ajustado y sellado con los “O”-rings sobre el eje
forma una unidad, que gira accionada mediante una transmisién por cadena y un
embrague de garras integrado. El cuerpo central cuenta con dos salidas tubulares para la

conexién de mangueras de succion y presion, respectivamente, fig. 93.

fig. 93 Distribuidor de vacio con los discos montados y ensamble final del conjunto

> Disco dosificador
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Es el componente mas importante del dosificador neumaético, cuyo desempefio se
refleja directamente en la precision de la siembra. Su disefio final es el efecto de una
larga etapa de investigacion y experimentacion a nivel laboratorio, descrita
anteriormente, donde utilizando un banco de pruebas se iba evolucionando su forma,

hasta obtener resultados satisfactorios fig. 94.

fig. 95 Detalle del desfasamiento angular entre los discos de cada pareja.

En la fabricacion de los discos se utilizaron hojas de acrilico transparente, laminas
de hule blanco, barra de nylacero y tubo de cobre. Como se observa cada modulo de

siembra emplea dos discos dobles, uno para cada hilera de siembra, fig. 95.

> Cubierta
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Es una estructura de lamina lisa que rodea al conjunto dosificador, formado por el
distribuidor de vacio y dos discos dobles. Consta de dos partes simétricas, fig. 96.

fig. 96 Tolva, dispositivo dosificador y conducto de descarga

Se extiende desde la tolva, limitando el espacio de adherencia de semilla, donde
operan los discos y cuyo fondo constituye el piso vibratorio de la tolva. Cubre el espacio
entre los discos, asegurando el retorno de los ajos de sobra, que al ser levantados
casualmente por empuje mecanico, caen por efecto de gravedad antes de llegar a la zona
de descarga, gracias a la forma achaflanada del lomo del disco. Hacia delante, en la
trayectoria descendente del disco dosificador, forma un conducto, que al estrecharse
lateralmente termina en un solo tubo de descarga por cada hilera de siembra; en su
extremo inferior dicho tubo se traslapa con los abridores de hileras, propiciando asi la

deposicion correcta de la semilla.

» Abridores y tapadores de hileras
El abridor de hilera es un aditamento, unido al marco del médulo de siembra, cuya

funcién es la de abrir una ranura en el surco, de ancho y profundidad adecuados, asi
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como propiciar las condiciones para una deposicion uniforme de la semilla que sale del

conducto de descarga de la cubierta de la unidad de dosificacion, fig. 97.

fig. 97 Vistas del conjunto de abridores y tapadores de hileras para un surco

Los tapadores de hilera apisonan la tierra que va cayendo atrds de los abridores,
cubriendo la semilla depositada. Su otra funcion es la de constituir el punto de apoyo del
modulo de siembra sobre el suelo, manteniendo asi la profundidad correcta de
deposicion de semilla. Tanto los abridores, como los tapadores son de disefio que
permite el ajuste de altura con respecto al marco del médulo de siembra. Los tapadores
tienen la forma de rodillos, que giran libremente alrededor de un eje fijo con
rodamientos. Hacen uso de una cuchilla ajustable para evitar la acumulacion de la tierra

adherida a la periferia del rodillo, fig. 98
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fig. 98 Dibujo del conjunto de tapadores de hilera
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7.2.4 Sistema de generacion de vacio

Su componente principal constituye un extractor centrifugo, propulsado por la
toma de fuerza del tractor a través de la flecha cardan y una transmision por correa
estriada, que aumenta las revoluciones en relacion tedrica 9:1 en la relacion original,

adquirida como parte de la sembradora comercial, mencionada anteriormente, fig. 99.

fig. 99 Esquemas de los componentes del sistema de transmision de potencia del extractor centrifugo.

fig. 100 Vista frontal y vista lateral del sistema de transmisidn de potencia del extractor.
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La toma de fuerza del tractor, mediante una flecha cardan, acciona la polea grande
de 320 mm de didmetro exterior, colocada sobre el eje inferior de la transmision por
banda estriada tipo PK1835 (multiV con 12 estrias tamafio PK y 1835 mm de largo). La
potencia transmitida por la banda esté recibida por la polea chica de 35 mm de diametro,
colocada sobre el eje superior . Ambas poleas y sus ejes estan sujetas dentro de la caja
1 unida a su vez a la barra porta-herramienta, mediante placas abrazaderas con tornillos.
La caja cuenta también con dos orejas a los que se acopla la barra de tercer punto del

enganche del tractor, fig. 100.

El ajuste de la tension de la banda se realiza desplazando con un tornillo la brida
de acoplamiento del extractor, con respecto a la caja. La brida mencionada aloja un par
de rodamientos para el eje del extractor y a su plato posterior viene atornillada la

carcasa (caracol), que aloja a su vez el rotor del extractor centrifugo.

Por el lado de entrada de aire la carcasa del rotor forma un embudo, que termina
con los segmentos de tubos, para conectar las mangueras anilladas de 2” de diametro
interior, que conducen la succion hasta los distribuidores de vacio respectivos de cada

maddulo de siembra.

El extractor mostrado, adquirido como componente de una sembradora comercial
para granos, desarrollada en forma conjunta con nuestro Instituto, cuenta con un rotor
de 16” de diametro, capaz de producir un nivel de vacio suficiente para satisfacer la
demanda especifica en esta clase de sembradoras. Como se menciona anteriormente,
para la semilla de ajo se requiere mayor succién debido al tamafio y forma del diente.
En el Capitulo 2. se describen las pruebas de laboratorio con el prototipo del dispositivo
de siembra, mediante las cuales se determino el nivel de 25 plg de agua como minimo
requerido para un desempefio satisfactorio del dicho dispositivo. Para verificar el
comportamiento del sistema de generacion del vacio en el prototipo de la sembradora
desarrollado, se realizaron pruebas, acoplando la maquina al tractor agricola Massey
Ferguson 285. Variando las revoluciones del motor del tractor, se media el valor del

vacio directamente en la entrada del aire al extractor (tubo) y en los orificios en la
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periferia del disco, primero dejandolos destapados y luego tapandolos, excepto el
orificio donde se efectuaba la medicion. El ultimo caso se asemeja al estado normal de
trabajo, cuando los agujeros con succion van llevando las semillas adheridas. Los

resultados se presentan en la tabla abajo.

Tabla 40 Resultados de la prueba del extractor centrifugo

Revol. Rev. PTF Vacio
del motor .
rev/min plg de agua
rev/min - —— ——
directo | orificios orificios

destapados tapados

1500 450 20 10 13
1700 517 26 12 15
1800 560 28 14 18
1900 580 30 15 20

Como puede observarse, a pesar de emplear las revoluciones muy elevadas de la
toma de fuerza no se lograron los niveles del vacio requeridos. Se realizaron algunas
modificaciones con el fin de mejorar el rendimiento del extractor. Se ampli6 la apertura
de la salida del aire del caracol y se agregé al rotor, fundido de aluminio, un disco con
brida cilindrica, tratando con ello separar la zona de succién de la de presion dentro de
la carcasa . Se repitieron las mismas pruebas, midiendo adicionalmente las revoluciones
del rotor, para determinar el grado de patinamiento de la banda de la transmisién. Los

resultados se presentan a continuacion.

Tabla 41 Resultados de la prueba del extractor centrifugo con modificaciones

Motor PTF Rotor Relacion Vacio
de plg de agua
rev/imin | rev/min | rev/min transmision Directo | Orificios Orificios
destapados Tapados
1500 456 4000 8.77 20 10 13
1700 516 4536 8.76 26 12 15
1800 560 44895 8.74 28 14 18
1900 580 5052 8.71 30 15 20
2120 646 5600 8.67 50 20 25
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Como puede observarse es posible lograr con el extractor probado el nivel de
vacio satisfactorio, sin embargo para lo anterior requiere ser accionado con revoluciones
mayores a 5600 por minuto, correspondientes a casi 650 rev/min de la toma de fuerza'y
a su vez a mas de 2100 rev/min del motor del tractor. Considerando, que al realizar
labores tipo siembra, se emplean revoluciones del motor relativamente bajas (no

mayores a 1500), se analizaron las opciones para solucionar este problema.

De cualquier manera, las razones aqui expuestas obligaron a un redisefio del
sistema de transmision, para asegurar su desempefio satisfactorio. Como objetivo
fundamental se tomé el aumento de la relacion de transmisién (para trabajar con las
revoluciones convenientes del motor del tractor) y aumento de la capacidad de
transmision de potencia. Lo anterior se puede lograr mediante una transmision de dos
pasos, utilizando las poleas chicas de mayor diametro, con el fin de trabajar con
mayores velocidades y menores fuerzas de la banda. La limitante en el disefio resulta de
la estructura existente, que se pretende utilizar junto con la polea grande, el espacio
disponible en la cercania inmediata a la caja de transmision actual, asi como las medidas

comerciales de las bandas estriadas tipo PK12, disponibles en el mercado.

Durante dos meses se realizo el disefio y fabricacion de los componentes de la
transmision modificada. El esquema abajo muestra el disefio modificado de la

transmision, fig. 101.

®
LDJ

ﬂ
|
-

i
\
|

il
\

]

T

[ ——
1

fig. 101 Seccidn del conjunto de eje con maza de la rueda
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Se utilizo el espacio atrds de la caja actual, para colocar la segunda pareja de
poleas. Se agregaron elementos estructurales y chumaceras para soportar el eje
intermedio. Se emplearon tensores en forma de rodillos en ambos pasos de la

transmision para aumentar el &ngulo de abrazamiento en poleas chicas accionadas.

Se modifico la estructura de soporte para la brida, a traves de la cual se une y
sostiene la carcasa del extractor sobre el cuerpo de la caja de transmision. Esta unién
desempefia a la vez la funcion del tensor para el segundo paso de la transmision,
utilizando un tornillo de ajuste. En el esquema abajo se presenta la estructura en

cuestion, fig. 102.
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fig. 102 Seccidn del conjunto de eje con maza de la rueda

Dados los problemas mencionados y la necesidad de aumentar el vacio se
procedié inicialmente a instalar y probar el extractor, puesto que se contaria con
posibilidad de trabajar con mayores revoluciones. Las fotografias a continuacion
presentan el ensamble del extractor con la transmision de dos pasos, fig. 103.
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fig. 104 Opresores aplicados en ambos pasos de la transmision

A continuacion se realizan las pruebas de laboratorio, para evaluar el desempefio
del sistema modificado de transmision. Por los tamafios de las poleas nuevas utilizadas
se espera una relacion de transmisién de 13.95 aproximadamente, considerando 3% de
deslizamiento en promedio, ingerente a este tipo de transmision, fig. 104. Se realizaron
pruebas mencionadas, empleando el tractor Massey Ferguson 285, arreglando
previamente su sistema hidraulico, que se encontraba fuera de servicio. La tabla abajo
presenta los parametros de trabajo de la transmision y del extractor, determinados

mediante las pruebas.

Tabla 42 Parametros de trabajo del extractor con la transmision

PTF Rotor Relacién de Vacio (pulgadas de agua)
MF285 | rev/min | transmisién | directo 3 orificios tapados
rev/min en cada disco

270 3720 13,8 20 10

312 4240 13,6 25 15

377 5080 13,5 35 20

400 5320 13,3 40 25

488 6400 13,1 50 32

Como se observa, los niveles de vacio, medido en los orificios del disco, alcanzan

los valores minimos requeridos para la adherencia adecuada de la semilla, desde los 400
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rev/min de la toma de fuerza, lo que puede considerarse como satisfactorio. Hay que
estar consciente, que la relacion entre las revoluciones del motor y de la toma de fuerza
de un tractor depende de su marca, modelo, potencia. Por ejemplo 400 rev/min de la
PTF en el tractor Massey Ferguson 285 corresponde a 1300 rev/min de su motor,

mientras que en el Ford 6600 a 1450, aproximadamente.

Determinacién de la capacidad de potencia de las poleas

El sistema de transmisidon estd compuesto por dos pasos de relacion de transmision
como se muestra en la fig. 87. Dos pares de poleas accionadas por bandas de los
modelos 6PK1420 y 6PK1180, logran girar al ventilador a 6000 rev/min. Debemos
considerar que estas bandas estdn sujetas a un incremento de velocidad y potencia
transmitida en cada paso con su respectivo deslizamiento, y que ello reduciré su vida

atil y limitada por la fuerza maxima permisible de la banda.

A continuacidn se analiza cada uno de los pasos para poder determinar la potencia y
vida Util del sistema de transmision, considerando que cada banda transmite 1.500 N y
que el ventilador gira a 6000 rev/min

Calculo de la relacion de transmision total

Paso 1

Diametro primitivo de la polea 1 = 320 mm, Didmetro primitivo de la polea 2 = 86 mm,
Relacion de transmision = D1/D2 = 320/86= 3,72

Paso 2

Diametro primitivo de la polea 3 = 240 mm, Diametro primitivo de la polea 4 = 64 mm
Relacion de transmision = D3/D4 = 240/64 = 3,75

Relacion de Transmision total RTt =RT1 X RT2 = 3,72 X 3,75 = 13,95

Determinacién de la potencia vy velocidad de las bandas en cada paso

La capacidad de potencia de la banda es
N = (T1-T2)V1
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Donde:

T1, T2: Tension en ambos lados de la banda

V: velocidad m/s

T : tension méxima permisible (T1,T2), debido a que son dos bandas, da como resultado
2 X 1500 N = 3,000 N

La relacion entre las tensiones de ambos lados de la banda (con respecto al angulo de
abrazo)es, € fou/seno/2

donde:
f = coeficiente de friccion entre hule y metal 0,3

o= Angulo de abrazo de la banda con la polea

© = Angulo de garganta de la polea

Paso de transmision 1 (accionamiento por la toma de fuerza)
n3 =6000 rev/imin, nl=6000/RTt=6000/13,95 =430 rev/min

Diametro de la poleal, 320 mm, Didmetro de la polea2, 86 mm, ©=60°, f=0,3, o« —170°
= 2,967 rad

Tl/TZ - e falsen©/2 Tl/T2 - e 0.3 X 2.967/sen 60/2 - e 1.7802

T1/T2=5,93 T1=3000N, T2= 5059 N

V=(430 X 2 X 3,1416 X 0,16) / 60 = 7,2 m/s
N= (3000- 506) X 7,2 = 18 kW

Sequndo paso de transmisién

Didmetro de la polea 3, 240 mm, Didmetro de la polea 4, 64 mm, ©=60° f=0,3,
o —180° = 3,1416 rad,

T3/T4=¢ 0.3 X 3.1416/sen 6072 _ e 1.88496

T3/T4=6,586, T4 =3000 N, T3 =455,51 N
V = (6000 X 2 X 3,1416 X 0,032) / 60 = 20,1 m/s
N= (3000 — 455,51) X 20,1 = 51 kW
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La potencia méxima total transmitida, sumando ambos pasos, es pues 69 kW.
Aplicando un coeficiente de seguridad de 3, puede suministrarse por el sistema una

potencia de 33 kW, lo que se considera suficiente.

La vida util del sistema esta determinada por el paso 2 como se muestra a continuacion:
Paso 1, V=7,2 m/s.= 25,9km/h, Vida Util= 40.000 km/25,9= 1543 h
Paso 2, V= 20,1m/s.=72,36km/h, Vida 0til=40.000 km/72,3=552,79 h

Considerando 10 h/dia de funcionamiento de la méaquina en temporada de siembra, esto
significa que la maquina puede estar en funcionamiento 2 meses aproximadamente,

periodo similar a la temporada de siembra de ajo en la zona Bajio.

7.25 Sistema de generacion de presion

Como se comento en la etapa de pruebas, resulta indispensable la aplicacion de
soplado a través de los conductos radiales del disco dosificador, en el tramo inferior de
su trayectoria, tanto para limpiarlos de los restos de la cascara de ajo y otras particulas
contaminantes que penetran dentro de ellos por efecto de succion, como para eliminar
los pedazos de las tunicas mayores, que adheridos a los orificios circulan impidiendo la

adherencia de semilla, provocando fallos en la dosificacion.

Para este fin se utilizé un ventilador centrifugo comercial de origen automotriz,
modificando su carcasa, de modo que pudiesen conectarse dos mangueras anilladas de
1,5” de didmetro, para conducir la presion a los distribuidores en los moddulos de

siembra, fig. 105.
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fig. 105 Ventilador centrifugo para soplar las tlnicas de ajo

El ventilador esta fijo a un soporte soldado a la placa-abrazadera en la parte
posterior de la barra porta-herramienta, justo por debajo del extractor centrifugo. El
ventilador esta accionado por un motor eléctrico integrado, el cual se pretende conectar
a la bateria del tractor agricola, al cual se acople el implemento.

7.2.6 Sistema de accionamiento de los discos dosificadores

Uno de los principales sistemas de una sembradora de precision es el de
accionamiento del dispositivo distribuidor de la semilla, cuya funcion es asegurar una
deposicion uniforme con separaciones deseadas entre semillas a lo largo del surco. Lo
anterior puede lograrse mediante la relacion de transmision ajustable entre la rueda
copiadora y el disco distribuidor de la semilla y/o intercambiando los discos
distribuidores segun la separacion requerida, en funcién del tipo y tamafio de la semilla.
En este caso, por razones de sencillez, se optd por el primer método, comdn en las
sembradoras de precision, disefiando un sistema de transmision de relacion ajustable,

mediante intercambio de una catalina en la cadena cinematica.

El ajo es un cultivo muy sensible a la uniformidad de la separacion y posicién de
la semilla lo que afecta en grado significativo el rendimiento y calidad del producto.
Con base en los datos agrotecnicos del cultivo se determinaron las distancias para la
siembra de diferentes tamarios de la semilla, resultando 5, 6 y 7 cm para tamafio chico,

mediano y grande, respectivamente. Tomando en cuenta las restricciones impuestas por
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la geometria de la estructura de la maquina se determinG un arreglo 6ptimo de los
elementos de transmision (catalinas, cadenas y ejes), que satisface los criterios de disefio
como exactitud en la distribucién, facilidad de realizar los cambios de relacion de

transmision, sencillez en mantenimiento y bajo costo.

El sistema de transmision consta de tres pasos y su relacion de transmision total
resulta de las separaciones entre semillas que se pretende lograr, del radio estatico y
patinaje de la llanta y finalmente del nimero de semillas entregadas en una hilera por el

disco dosificador doble en una vuelta completa.

Primer paso de la transmision por cadena es el accionamiento de un eje central a

partir del eje de la rueda copiadora (rueda con llanta), fig. 106.

. G
. B\ [
W

Fig. 106 Rueda copiadora y sistema de transmision por cadena.

El primer paso de la transmision por cadena, se puede apreciar en la imagen

tomada con la cubierta retirada fig. 90.

El eje central se extiende a todo lo largo de la barra porta-herramienta, sostenido
en cuatro chumaceras de pared, autoalineables. Lleva cufieros pronunciados, para
permitir el ajuste posicional tanto de las ruedas copiadoras, como de los médulos de

siembra.

El segundo paso de la transmision corresponde al modulo de siembra y es donde

se realiza el cambio gradual de la relacion de transmision.
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fig. 107 Vistas del segundo paso de transmision

Vista lateral y superior del segundo paso de la transmisién. Se observa un juego
de tres catarinas que permiten obtener tres diferentes relaciones de transmision
deseadas, fig. 107. El tensor ajustable elimina la holgura excesiva de la cadena, cuando
ésta abraza las catarinas de menor tamafio. Las catarinas de 15, 17 y 21 dientes
corresponden a las distancias de siembra de 7, 6 y 5 cm, respectivamente, con un error

menor a 2%.

El tercer paso conecta el eje posterior del paralelogramo con las coronas
acopladas a los ejes huecos de los discos dobles de dosificacion, instalados sobre el eje

hueco del distribuidor de vacio.

fig. 108 Tercer paso de la transmision y armado de la transmision
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Como se observa en las fotografias, Fig. 108, para cambiar la relacion de
transmision es suficiente aflojar el tensor de cadena de la segunda etapa, colocar la
cadena sobre la catalina respectiva del eje central, deslizar la catalina sobre el eje
posterior del paralelogramo (aflojando su opresor y volviendolo a apretar) hasta

alinearla con la correspondiente del eje central y volver a ajustar el tensor.

Todos los pasos de la transmision contaran con tensores y cubiertas protectoras.

Una vez ensamblado el prototipo del implemento se le aplico pintura, quedando

listo para las pruebas de campo.

7.3 Pruebas preliminares con el prototipo de la sembradora fuera de

parcela

Prueba 1

Su objetivo fue la verificacién general del funcionamiento de todos los
mecanismos del prototipo en condiciones reales de trabajo. En esta ocasion se empled el
tractor Ford 6600. Por cortesia de los investigadores del ICA, que trabajan con el cultivo
del ajo, se obtuvo 10 kg de esta especie, misma que se desgrand y seleccion6
manualmente, eliminando dientes de tamafio chico. Debido a esta escasa cantidad de

semilla disponible se trabajo con una sola unidad de siembra.

Las pruebas iniciaron calibrando la valvula reguladora de flujo del sistema
hidraulico de accionamiento de los mecanismos excéntricos de vibracion de los fondos
de ambas tolvas, estableciendo la frecuencia de 1500 rev/min, de acuerdo a lo reportado
en las pruebas de laboratorio. Posteriormente se tensaron las bandas del sistema de
transmision y se verifico el nivel de succion generada en los orificios de los discos

distribuidores, obteniéndose los valores mostrados abajo.
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Tabla 43 Parametros de trabajo de la prueba en campo del prototipo

Motor PTF Rotor Relacion de Vacio

Ford 6600 | rev/min | rev/min | Transmision orificios en disco

rev/min plg de agua
1500 415 5600 135 25
1700 470 6400 13.6 30

Con estas revoluciones, la velocidad de avance del tractor oscilaba alrededor de 2
km/h, es decir entre 0.5 y 0.6 m/s. La prueba se realizé sobre un terreno plano, con el fin
de dejar la semilla depositada descubierta, para apreciar la deposicion con mayor
facilidad. Ademés no se contaba con tiempo suficiente para esperar y evaluar la
germinacion de las plantas, programando esta actividad para una etapa posterior. Por lo
anterior también se le afiadieron a los rodillos tapa-surcos traseros unos aros de mayor
didmetro, con el fin de impedir que pisaran la semilla depositada delante de ellos. Lo
anterior se observa en la foto abajo, fig. 1009.

Y=

K

fig. 109 Imagen del prototipo y preparacion para la prueba

Se vacio la semilla en la tolva izquierda, ajustando también la compuerta que
controla el flujo de semilla hacia el compartimiento donde operan los discos. Se coloco
la cadena del sistema de accionamiento de los discos dosificadores sobre el juego de

catarinas correspondiente a la distancia entre semillas depositadas igual a 6 cm. Se
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conectd a la bateria del tractor el cable para accionar el ventilador que produce el flujo
de aire a presion para la limpieza de los conductos y orificios de los discos

distribuidores.

fig. 110 Vista del sistema dosificador en funcionamiento

Se observan los discos, la semilla, sistema de accionamiento del disco con
catarinas y cadenas, mecanismos excéntricos de agitacion de semilla con motores

hidraulicos, mangueras de succion y soplado, fig. 110.

Finalmente se posicionaron los abridores de surcos, quedando justo sobre el nivel
del suelo y se formaron los conductos de caida de semilla de manera provisional,

utilizando cinta de plastico auto-adherible, fig. 111.
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fig. 111 Colocacién de cinta y calibracién de los abresurcos.

Se realizd una serie de recorridos depositando la semilla en una hilera. Se observo
un funcionamiento poco satisfactorio del mecanismo de agitacion de semilla,
probablemente debido a la demasiada flexibilidad de la pared de la tolva, a la cual viene
sujeto este dispositivo, lo que aminoraba visiblemente el efecto esperado. Lo anterior
afectaba considerablemente la fluencia y las condiciones requeridas para favoreces la
adherencia de semilla a los orificios del disco por el efecto del vacio. Lo anterior se
reflejo en la distribucion de semilla no muy uniforme, puesto que de vez en cuando se
formaban cavidades en las zonas de adherencia, traduciéndose en fallos en este proceso

y en consecuencia en los espacios sin semilla a lo largo del trayecto recorrido, fig. 112.
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fig. 112 Semilla depositada por la sembradora en la priueba

El problema de la deficiente agitacion de semilla se puede solucionar soldando
unos perfiles estructurales a lo largo de la pared de la tolva, junto a las placas base de

los mecanismos de agitacion, para asegurar mayor solidez en su apoyo.

Aunque en la prueba descrita no se logré evaluar la distribucion de semilla —
objetivo principal de la méaquina desarrollada, se pudo comprobar el funcionamiento
correcto de los demas mecanismos y dispositivos de control y ajuste de los parametros

de trabajo.

Prueba 2

La siguiente prueba se realiz6 en el mismo lugar, después de haber reforzado la
base del soporte del mecanismo de agitacion de semilla al soldar dos tramos de angulo
de 1.57x1.57x0.125” por el lado interior de la pared delantera de cada tolva, fig. 97. En

esta ocasion se volvio a utilizar el tractor Massey Ferguson 285.
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fig. 113 Sembradora antes de la prueba

Al ajustar la excentricidad del mecanismo vibrador en 2 mm, se procedio al ajuste
de su velocidad (frecuencia) con la valvula reguladora de flujo, hasta encontrar

agitacion esperada de la semilla, que correspondi6 a 2300 rev/min, aproximadamente.

Se verificaron los niveles de vacio, medido con orificios destapados de dos discos
de una unidad de siembra (una hilera), correspondientes a dos valores de las
revoluciones de la toma de fuerza y del rotor. No se indican las revoluciones del motor,

por no contar con el tacdmetro del tractor en servicio.

Tabla 44 Parametros de trabajo de la prueba en campo de posicionamiento de la semilla

PTF Rotor Relacion de Vacio (plg de agua)
MF 285 | rev/min | Transmision orificios destapados
rev/min en 2 discos

450 6000 13.3 25

500 6600 13.2 35

La prueba de deposicion de semilla se realiz6 con el primer juego de parametros.
Con estas revoluciones, la velocidad de avance del tractor fue cercana a 0.5 m/s, es decir
1.8 km/h. Se realiz6 un recorrido de 60 m, aproximadamente, utilizando el ajuste de
relacion de transmision de accionamiento del disco dosificador, correspondiente a 6 cm

de distancia entre semillas (16.6 semillas por metro).
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fig. 114 Prueba de deposicion de semillas

Se observaron algunos fallos en la recoleccion de semilla, fig. 114, principalmente
debido al bajo nivel de la misma en la tolva y en consecuencia en la zona de adherencia.
Se tomaron de manera aleatoria 4 tramos de 5 m cada uno, contando el ndmero de
semillas depositadas, resultando 68, 75, 81 y 77. Lo anterior da en promedio 15.05
semillas por metro, siendo el error de 9.4%, lo que lejos de excelencia, si se puede
considerar satisfactorio en comparacion con el desempefio de equipos comerciales,

reportado en capitulos anteriores.

fig. 115 Distribucion de la semilla depositada

No se evalud la uniformidad en la separacién de la semilla depositada, puesto que
las condiciones del terreno no fueron compatibles con las condiciones reales de la
siembra, propiciando saltos y en consecuencia cambios no controlados en la posicion,
fig. 115.
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Se considera, que en las condiciones normales de trabajo, en cuanto a la
preparacion del suelo y cantidad de semilla disponible, puede esperarse un desempefio

bastante mejor, reduciendo el error a los valores deseables, por debajo de 5%.

7.4 PRUEBAS DE SIEMBRA EN CAMPO.

7.4.1 Evaluacion del sistema dosificador

La siembra de ajo se realizé en una parcela de 25 por 75 metros, en el campo
experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad de Guanajuato,
ubicado en la Ex-hacienda “El Copal” en el municipio de Irapuato, Gto. Cuatro costales
de semilla de tamafio mediano, fueron proporcionados por la empresa usuaria
TECNIAGRICOLA. Debido a que una parte de semilla ya se encontraba en el estado de
germinacion, se separd la parte util para la siembra, con la que se logro llenar en 2/3 una
tolva de la sembradora, esta prueba es considerada para conocer el desempefio de la

maquina directamente en campo y los ajustes necesarios de la sembradora, fig. 116.

fig. 116 Medicion de parametros durante la prueba.

En la siembra se utiliz6 una sola unidad de la maquina, es decir una tolva con
cuatro discos, para sembrar en dos hileras separadas 30 cm. De acuerdo al tamafio de la
semilla se ajusto el sistema de transmision para obtener una distancia entre semillas
depositadas de 6 cm. El extractor fue accionado con una velocidad entre 6500 y 7000

rev/min, logrando con ello el vacio de 30 a 35 pulgadas de agua, medido en los orificios
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descubiertos de los cuatro discos utilizados. El eje del agitador excéntrico del fondo de

la tolva se mantenia trabajando alrededor de 2500 rev/min. Se conecté a la bateria del

tractor el cable del ventilador-soplador de limpieza de los conductos de succion.

Durante aproximadamente una hora de siembra se pudo observar un

funcionamiento précticamente perfecto del dispositivo de separacién y entrega de

semilla, es decir:

La fluencia de la semilla fue adecuada, manteniendo un nivel constante y
correcto en la zona de adherencia, sin desbordarse y sin dejarse llevar

“mecanicamente” los dientes de ajo fuera de la misma.

El grado de agitacion y el nivel de semilla se mantenia correcto,
independientemente del nivel de semilla dentro de la tolva, aspecto muy

importante desde el punto de vista practico.

La adherencia de semilla fue muy satisfactoria, no se observaban adherencias
mdaltiples y el ndmero de fallos fue minimo, fig. 117., (esta estimacion no
cuantitativa se basa en la simple comparacién con las pruebas anteriores, cuando
se contaba con una cantidad escasa de semilla y un nivel muy bajo en la tolva y

donde la evaluacion indicé un porcentaje de error mayor al deseable).

fig. 117 Funcionamiento de los discos durante la prueba
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El sistema modificado de transmision por bandas estriadas funciond
perfectamente bien, asegurando el nivel de succion deseable con la velocidad de avance

baja y sin mostrar signos de sobrecarga (calentamiento) o desgaste acelerado.

Se tuvo problema con el sistema de tapado de hilera exterior (izquierdo), debido
primero a la falta de alineacion correcta entre la sembradora y el tractor, por lo que el
abridor de la hilera seguia practicamente la huella de la llanta del tractor, sin formar una
hilera profunda para ser tapada por el rodillo posterior. La falta de surcos formados
también afectd negativamente el funcionamiento del sistema en cuestion. Algunos
tramos, que quedaron en descubierto, permitieron apreciar la deposicién de la semilla,
fig. 118.

fig. 118 Semilla depositada sin cubrir sobre el terreno.

La humedad del suelo fue la otra causa del funcionamiento poco satisfactorio del
sistema de tapa-surcos. El suelo arcilloso con paja se pegaba a la periferia de los
rodillos, atorandose contra las cuchillas limpiadoras. Lo anterior impedia su rotacion y
en consecuencia causaba un amontonamiento de tierra en frente de ellos, hasta afectar la
zona de caida de semilla. La eliminacion de cuchillas limpiadoras resolvio parcialmente
el problema, ya que los rodillos se cubrian inmediatamente con un “anillo” de tierra

pegada, que afectaba negativamente su desempefio, fig. 119.
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fig. 119 Detalles de atasco de las ruedas tapadoras debido al exceso de humedad

Considerando que la siembra en suelo mojado no es comdn para este cultivo, se
puede considerar que el funcionamiento de la maquina, principalmente desde punto de
vista del dispositivo de dosificacion, objeto de este proyecto y para el cual se llevo a
cabo esta prueba, fue satisfactorio. Los resultados de germinacion se evaluaran en
pruebas posteriores con suelos secos para poder asi determinar con ello la profundidad y

el tapado de la semilla.

7.4.2 Evaluacion de la deposicion de las semillas

Se realizan varios experimentos a fin de determinar cual es el efecto los
pardmetros: velocidad de avance, nivel de llenado de la tolva, nivel de oscilaciones del
fondo de la tolva y nivel de vacio, sobre la funcién de distribucion de las semillas,

cuando la sembradora trabaja en condiciones reales de campo.

Se efectlian tres experimentos para cada parametro. En cada experimento se ajusta
éste a un nivel, mientras el resto permanecen constantes. Se sembraran 20 m y se
recogeran los datos de distancia entre las semillas depositadas en cuatro intervalos de un
metro cada uno, seleccionadas aleatoriamente del total de los 20 m.

No obstante, previo a realizar los diferentes experimentos, hubo que caracterizar
los tipos de semilla empleados en la prueba. Se tomaron varias muestras, y se
clasificaron en tres tamafios como se indican en la fig. 120 y Tablas Tabla 42 y 43.
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fig.120 Diferentes tamafios de semilla

Tabla 45 Caracteristicas de la semilla empleada

Tipo de semilla Densidad
NUmero de semillas / kg
1 0,487 267
2 0,506 189
3 0,524 161
4 0,485 85

Tabla 46 Caracteristicas promedio de ajo americano blanco.

Caracteristicas promedio del ajo Blanco americano
Dimensiones (cm)

Tipo Peso(g) Longitud Transversal Grosor
1 3,14 3,27 1,83 1,27
2 5,52 3,23 2,32 1,51
3 6,52 321 2,35 1,75
4 9,84 3,36 2,96 1,94

Experimento UNO. Efecto del Nivel de llenado de la tolva

Se probaron tres alturas de abertura de compuerta (50%, 75% y 100%)

como se muestra en la fig. 104.
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fig. 121 Niveles abertura de compuerta de abastecimiento, 50%,

Las condiciones de la prueba fueron:

e Régimen de giro del tractor: 540 rpm

e Nivel de succion: 30” de agua

e Frecuencia de vibracion de fondo de tolva: 2500 Hz

e Velocidad de avance del tractor: 2,11 km/h

75% y 100%.

P

Se observa que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que en lugar de

un analisis ANOVA, se realiza la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 7.X) que evaluara la

hipétesis nula de que las medianas dentro de cada una de las condiciones del factor es

la misma. Primero se combinan los datos de todas las pruebas y se ordenan de menor a

mayor. Después, se calcula el rango promedio para los datos de cada columna. Puesto

que el valor-P de la tabla es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Por tanto podemos concluir que en condiciones de campo no hay una influencia

significativa del nivel de abertura de la compuerta.

Tabla 47 Prueba de Kruskal-Wallis para diferentes niveles de compuerta

Tamafio de Muestra

Rango Promedio

Nivel 50% 25 54,84
Nivel 75% 34 47,3382
Nivel 100% |39 47,9615

Estadistico = 1,19723

Valor- P = 0,549571
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Experimento DOS. Efecto del Nivel de vacio
Las condiciones de la prueba fueron:
e Régimen de giro del tractor: 450, 490 y 540 rpm
e Nivel de succion: 207, 25” y 30” de agua
e Frecuencia de vibracion de fondo de tolva: 2500 Hz

e Velocidad de avance del tractor: 2,11 km/h

Se observa que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que en lugar
de un andlisis ANOVA, se realiza la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 7.X). Puesto que
el valor-P de la tabla es mayor o igual que 0,05 no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
Por tanto podemos concluir que en condiciones de campo no hay una influencia

significativa del nivel de abertura de la compuerta.

Tabla 48 Prueba de Kruskal-Wallis para diferentes niveles de vacio

Tamafio de Muestra Rango Promedio
20” 30 56,0667
25” 33 49,9394
30” 37 46,4865

Estadistico = 1,83266 Valor-P = 0,399984

Experimento TRES. Efecto de la velocidad de avance del tractor
Las condiciones de la prueba fueron:

e Régimen de giro del tractor: 540 rpm

e Nivel de succion: 30” de agua

e Frecuencia de vibracion de fondo de tolva: 2500 Hz

e Velocidad de avance del tractor: 1,5 km/h, 2,11 km/h 'y 4 km/h

Se observa que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que en lugar
de un anélisis ANOVA, se realiza la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 7.X). De la tabla
se desprende que si bien si que el valor P es méas cercano a 0,05, sigue sin resultar
significativo el efecto de la velocidad de avance del tractor. En la figura7.X se observa
el grafico de caja y bigotes para las tres muestras. Se puede comprobar un pequefio

aumento en la dispersion de los resultados para la velocidad de avance de 4,11 km/h
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Tabla 49 Prueba de Kruskal-Wallis para diferentes niveles de avance del tractor

Tamafio de Muestra Rango Promedio
Nivel 50% 47 49,5426
Nivel 75% 39 56,2564
Nivel 100% [25 67,74
Estadistico = 5,24051 Valor-P =0,0727842
Gréfico Cajay Bigotes
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211kmh | —— - —
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Fig. 122 Graficos de caja y bigotes para diferentes velocidades de avance

Experimento CUATRO. Efecto del nivel de oscilacion del fondo de la tolva

Las condiciones de la prueba fueron:

Régimen de giro del tractor: 540 rpm

Nivel de succion: 30” de agua
Frecuencia de vibracion de fondo de tolva:1500Hz, 2000Hz y 2500 Hz

Velocidad de avance del tractor: 2,11 km/h

Se observa que los datos no siguen una distribucion normal, por lo que en lugar

de un analisis ANOVA, se realiza la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 7.X). Puesto que

el valor-P de la tabla es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Por tanto podemos concluir que en condiciones de campo no hay una influencia

significativa del nivel de abertura de la compuerta.
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Tabla 50 Prueba de Kruskal-Wallis para diferentes niveles de oscilacion

Tamafio de Muestra Rango Promedio
1500Hz 34 55,5735
2000Hz 37 55,7432
2500Hz 39 55,2051

Estadistico = 0,00568394 |Valor-P =0,997162

7.4.3 Conclusiones de las pruebas de campo

Como se ha comentado anteriormente, desde el punto de vista de la dosificacion,
el funcionamiento del dispositivo de separacion y entrega de semilla ha sido correcto en
las pruebas de campo, con un desempefio similar al obtenido en las condiciones de
laboratorio descritas en el capitulo 6.

Respecto a la distribucion de la semilla en campo, se ha comprobado que el efecto
de cada una de las variables estudiadas - velocidad de avance del tractor, nivel de
llenado de la tolva, nivel de oscilacion, nivel de succion- no resulta estadisticamente
significativo. No obstante, si se observa que en el caso de la velocidad de avance, al

aumentar esta, la dispersion de los resultados es algo superior.

Por otra parte, los valores obtenidos en todos los casos son similares a los
registrados en las pruebas preliminares de laboratorio. Lo que satisface la operatividad
de la maquina en campo, que indirectamente validan la estabilidad de la estructura,

suspension, abridores de surco, etc
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1. Laimportancia econémica del cultivo del ajo mostrada en los capitulos iniciales,
junto a la escasa mecanizacion de la siembra en las explotaciones mexicanas,
llevan a la conclusion de desarrollar y aplicar sistemas mecanicos eficientes de

siembra de precision en México.

2. Del estudio comparado entre equipos de sembradoras mecanicas y neumaticas se
deduce el interés por estas Gltimas. No obstante, estan necesitadas de mejorar y

disefiar nuevos dispositivos de dosificacién que aumenten su calidad de trabajo.

3. Un banco de ensayo para pruebas de un dispositivo original de siembra
neumatico, debe contar con aquellos elementos que permitan por un lado, la
aplicacion de normas para homologacion de la maquina -como se ha observado
en buen nimero de paises, y por otro, satisfacer los fines de una investigacion
capaz de mejorar el disefio del dispositivo de siembra. Particularmente se
destacan los siguientes elementos, todos ellos con sus respectivos reguladores y
ajustes: banda sinfin, dispositivo de suspensién de la unidad de siembra,
simulador de sacudidas y generador de vacio y presion.

4. Para el tratamiento de los datos, se ha recurrido a la metodologia basada en el
disefio de experimentos que incluye fracciones factoriales 2P. Esta ha
resultado adecuada y valida para la evaluacion de los diferentes parametros de
disefio de la sembradora, a la vez que ha permitido reducir significativamente el

numero de experimentos que en un disefio factorial haria falta.

5. Los principales parametros que afectan a la calidad del trabajo del dispositivo
dosificador neumatico de disco se ha comprobado que son: el nivel de succién,
la velocidad angular del disco y amplitud de vibracion de fondo. Sobre esta base

se ha realizado la construccion del prototipo.

6. Respecto a la distribucion de la semilla en campo, con la sembradora disefiada y
construida, la velocidad de avance del tractor es el Unico parametro que puede

resultar influyente. No han mostrado especial significacion otros parametro de
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ajuste como son el nivel de vacio, el nivel de llenado de la tolva o la amplitud de

oscilacion de la tolva.

7. En conjunto, la sembradora neumatica de precision disefiada y construida en
esta tesis, que se ha probado en explotaciones del Estado de Guanajuato
(México), ha dado un resultado positivo, tanto en lo referente a la precision de la
dosis como, en menor medida, a la distribucion de la semilla en el surco. Ofrece
amplitud en sus regulaciones y muestra buena regularidad en el trazado de las

lineas de siembra.
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