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DOSIFICADOR DE MAIZ O FERTILIZANTE PARA UNA SEMBRADORA
VERSATIL

CORN OR FERTILIZER DOSER FOR A VERSATILE SEEDER MACHINE

Alejandro Mendieta Elizagaray.!
Eugenio Romantchik K.2

Resumen

La construccion del dosificador de maiz 6
fertilizante se hizo como parte de las nuevas
tendencias de maquinaria multifuncional en
la agricultura de conservacion, la cual esta
siendo utilizada en el norte y centro de
México. El dosificador fue probado en
instalaciones del Centro Nacional de
Estandarizacion ~ Maquinaria ~ Agricola
(CENEMA) de febrero a junio de 2009. El
experimento  consisti6 en pruebas de
dosificacion (fertilizante y semilla de maiz)
en laboratorio y campo. Las primeras
indicaron que la variacion debido a la
inclinacién (hasta 10°) en la dosificacion de
la maquina fue de 5% para fertilizante y
2.46% para semilla, mientras que la
variacion de la dosis entre las dos salidas de
la tolva fue 5.78% para fertilizante y 2.77%
para semilla. Las pruebas en campo dieron
una dosis de fertilizante de 68.47g/m y
5semillas/m a la velocidad de 1.94 m/s.
También se analizd6 y comprobd la
viabilidad economica de modificar una
méquina sembradora utilizada para la
siembra en camas con el dosificador
construido.

Palabras clave: camas de siembra,
disefio, pruebas, analisis econémico.

1. Tesista.
2. Director de la tesis.

Abstract

The construction of the corn or fertilizer
doser was undertaken as part of the new
multifunctional machinery trends in
conservation agriculture, which is being
used in the north and center of Mexico. The
doser was tested at the Centro Nacional de
Estandarizacion de Maquinaria Agricola
(CENEMA) facilities from February to June
of 2009. The experiment consisted of
dosage tests (fertilizer and corn seed) in the
laboratory and the field. The former
indicated that the machine dosage variation
owing to the inclination (up to 10°) was 5%
for fertilizer and 2.46% for seed, while the
dosage variation between the two hopper
exits was 5.78% for fertilizer and 2.77% for
seed. The field tests gave a fertilizer dosage
of 68.47 g/m and 5 seeds/m at a speed of
1.94 m/s. In addition, this project analyzed
and verified the economic viability of
modifying a seeder machine used for
sowing in beds with the built doser.

Key words: sowing beds, design, tests,
economic analysis.

1. Thesis author.
2. Thesis advisor.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a los trabajos de disefio, construccion y
prueba de un dispositivo dosificador para maiz y fertilizante cuya funcion es optimizar el
trabajo de una maquina sembradora versatil utilizada para sembrar en camas
permanentes, el cual tiene la caracteristica principal de que las camas se forman una sola
vez al principio del primer ciclo de siembra y solo se reforman al principio de los
siguientes.

Ademéas de lo anterior, el sistema de siembra presenta caracteristicas de
agricultura de conservacién al dejar residuos de cosecha sobre la superficie del terreno lo
cual tiene ventajas al momento de la retencion de humedad y mejoramiento de la
estructura del suelo.

La investigacion de la problemaética que presentaba la maquina sembradora se
realizd por el interés que se ha generado entre algunos grupos de productores y centros
de investigacion por los sistemas de agricultura sustentable que son métodos de
produccién mas baratos y eficientes que los métodos tradicionales de produccion.

Pero los nuevos sistemas de siembra le han demandado a la maquinaria adaptar
elementos ya estudiados como la capacidad de sembrar con cobertura vegetal y unirlos a
nuevos requerimientos como son la de sembrar maiz a doble hilera en la cama o que las
maquinas tenga las caracteristicas necesarias para ser utilizadas en diversas actividades

del cultivo (maquinas multi-funcionales).



Para el disefio del dosificador se recurrié a la teoria y calculo de los dosificadores
de semilla y fertilizante donde se estudiaron tanto tedrica como practicamente las
caracteristicas constructivas de los principales tipos de dosificadores para asi seleccionar
las opciones que fueran constructivamente compatibles entre si.

Lo anterior resultd en la construccion de un sistema de dosificacion por plato
horizontal para semilla y un plato estrellado para el fertilizante, los cuales tienen
caracteristicas similares tanto en espacio como en disposicion de sus elementos dentro
de una tolva.

Durante las pruebas del dispositivo construido, se evaluaron parametros como
son la dosificacién (de las dos salidas) bajo los efectos de los diferentes niveles de
llenados de la tolva, la velocidad de avance y el &ngulo de inclinacion de la méaquina con
la horizontal. Ademas se evaluaron la cantidad de grano quebrado asi como la
homogeneidad con la que se dosificé la semillay el fertilizante en el campo.

Como estudio adicional, se realizé un andlisis de los principales indicadores
econdmicos que se generarian al establecer un proyecto de produccién con una
sembradora versatil modificada con el dosificador disefiado comparado con un proyecto
en el que se utilizara la sembradora versatil original y otro donde se utilice maquinaria

comercial.



OBJETIVOS

General

Eficientar el disefio del dosificador de semilla y fertilizante a doble hilera.

Particulares

Disefiar un dispositivo dosificador de maiz y fertilizante para adaptar el
funcionamiento de una sembradora versatil utilizada en el sistema de camas
permanentes.

Construir el prototipo del dosificador disefiado.

Probar en banco y en campo el funcionamiento del dosificador disefiado y
comparar su funcionamiento con los estandares y normas establecidos.

Realizar un estudio econémico de la viabilidad de establecer un proyecto
productivo con la maquina sembradora versatil modificada con el dosificador

disefiado.



1. ANTECEDENTES.

La agricultura Mexicana es un sector estratégico para el desarrollo nacional por
lo que se han investigado diversos sistemas de produccion para tratar de incrementar los
beneficios generados a partir de los cultivos (Barragén et al., 2006),

Uno de de los sistemas de produccién estudiados es la siembra en camas, la cual
no es una tecnologia reciente pues desde hace afios se ha practicado en el Valle del
Yaqui en México (CIMMYT, 2004).

Los ensayos de siembra en camas en México se iniciaron en 1961 con la
finalidad de investigar el efecto en el trigo de diferentes espacios entre hileras.

En 1968, y durante los 10 afios siguientes, se realizaron en el valle del Yaqui una
serie de experimentos y con base en ellos se definieron muchos de los componentes del
sistema de siembra y se tomo la decision intuitiva de concentrarse en la siembra en
camas y el uso del riego por surcos (Aquino et al., 2008).

En el afio de 1978, se comenz6 a introducir la tecnologia de siembra en camas a
los agricultores del Valle del Yaqui.

En 1981, solo el 6% de los agricultores del Valle sembraban en camas; para 1996
el 90% de los agricultores utilizaba el sistema y hoy en dia los agricultores consideran
que esta tecnologia reduce los costos de produccion e incrementa los rendimientos

(Govaerts y Sayre, 2008).



1.1. Beneficios del sistema de siembra en camas permanentes.

En 2007 el CIMMYT comenzd un proyecto de extension dirigido a instruir
agricultores, administradores de empresas agricolas, técnicos, operadores de tractores,
entre otros, en la tecnologia de camas permanentes (Aquino et al., 2008).

Este método es la evolucion del sistema de siembra en camas original el cual
consistia en la construccion de una cama simple (entre 65cm y 90cm) en la que se
sembraban 2 ¢ 3 hileras de trigo como Unico cultivo. Al final del ciclo la cama era
destruida al tiempo que se incorporaban los residuos de la cosecha o se retiraban en su
totalidad ya sea para quemarse 0 utilizarlos como alimento para los animales.

El método de camas permanentes se desarroll6 para hacer las camas de siembra
mas versatiles y productivas.

Como resultado, en el sistema de siembra en camas permanentes, las camas son
formadas inicialmente durante un Gltimo ciclo de labranza; a partir de ahi son
reutilizadas para sembrar el cultivo siguiente con solo reformarlas superficialmente
(Aquino et al., 2008) y dejando la cobertura vegetal para que sirva de proteccion del
suelo, la cual trae consigo efectos positivos en la calidad quimica, fisica y biol6gica del
mismo (Govaerts y Sayre, 2008).

Segun estudios realizados en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) en el 2005, la siembra en camas trae consigo beneficios entre los
cuales estan los siguientes:

e Reduccion de los costos de produccion en un 30% al realizar la siembra

de una manera mas oportuna.



e Ahorro del agua para riego de un 20% a un 40% (en comparacion con el
riego por anegamiento), al favorecer la retencion de humedad.

e Reduccion de los pasos de maquinaria.

e Seracionaliza el uso del fertilizante.

e Mejora la fertilidad y estructura del suelo.

e Se disminuye la erosion al tener una capa vegetal en el suelo.

e La disposicion del cultivo facilita la eliminacién mecanica y manual de
malezas, con lo cual se disminuye la aplicacion de herbicidas.

Ademas de estos beneficios, también se ha encontrado que el reducir los pasos de
maquinaria conduce a la reducciéon de las emisiones de CO, lo cual influye en el
problema del cambio climatico, pues cuando no se labran los campos, se mitigan las
emisiones de CO y, por lo tanto, se crean oportunidades para que los agricultores
mexicanos entren en el mercado de créditos asociados con las emisiones de carbono con
Estados Unidos y Canada (Aquino et al., 2008).

El sistema de camas permanentes se ha extendido en el pais y por consiguiente se
le han hecho adecuaciones de acuerdo a la zona o a los intereses de los productores.

Una de las adecuaciones que se le hizo a este sistema en el centro del pais (méas
especificamente en el estado de Tlaxcala) fue la asociacion de cultivos con fines de
rotacion.

Como ejemplo de las rotaciones que se han llevado a cabo con éxito esta la
rotacion trigo-maiz, la cual ha entregado incrementos en la produccién muy superiores al

de la rotacion tradicional trigo-trigo como se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Rendimiento del trigo en la rotacion trigo-maiz y trigo-trigo.
Fuente: Limon et al., 2006

De la figura se deduce que el trigo tiene importantes incrementos en su
produccion, pero el maiz también tiene un beneficio importante pues segin Luque
(2008) se pueden alcanzar rendimientos de hasta 18 ton/ha al sembrar el maiz a doble
hilera en las camas de siembra pues al modificar la distribucion espacial de las plantas se
reduce el sombreo mutuo entre las hojas durante su etapa de expansion, por lo que se
logra una cobertura mas rapida del suelo que permite conseguir mayor eficiencia en la
intercepcion de la luz, de suelo y de nutrientes en el cultivo.

Ademas de lo anterior, la siembra de maiz a doble hilera en las camas permite
incrementar la densidad de plantas por hectarea, al manejar poblaciones de 10 mil
plantas por hectarea ademas de reducir los problemas del acame y de plantas
improductivas.

Como se puede observar, la produccion se incrementa de manera importante
cuando se maneja una asociacion de cultivos en el sistema de camas permanentes, pero a
pesar de estos resultados, este sistema se ha enfrentado a problemas como la renuencia
de los agricultores a abandonar sus practicas tradicionales. Sin embargo el principal

problema que ha limitado la extension y adopcion del sistema de camas permanentes en



México es la carencia de implementos apropiados, sobre todo equipo de siembra
(Aquino et al, 2008).

En este punto aparece otro problema muy comun en el campo mexicano que es la
gran cantidad de pequefios productores, quienes por sus escasos recursos, no pueden
tener acceso a la maquinaria que ya se tiene en otro paises como China, Turquia, paises
de Asia central, entre otros (Limon et al, 2006).

Para responder al problema de la escases de maquinaria, se han desarrollado
algunos prototipos de una sembradora multifuncional para camas permanentes siguiendo

las recomendaciones del CIMMYT (Aquino et al., 2008).

1.2 Descripcion de la maquina sembradora versatil.

En ocasiones las maquinas existentes en una regién, no se pueden adaptar a las
condiciones de un determinado modo de produccion por su gran tamafio y demanda de
potencia hacia el tractor por lo que una de las constantes que mas buscan los productores
nacionales son que la maquinaria pueda ser operada por tractores pequefios, que tenga
un mantenimiento sencillo y que sea econémica.

Aparte de las caracteristicas ya expuestas, el implemento sembrador debe tener la
capacidad de sembrar sobre cobertura vegetal (labranza minima) puesto que las técnicas
de la agricultura sustentable en el &ambito mundial permiten controlar los problemas de
erosion edlica e hidrica (Principi et al., 2007) ademas de evitar las pérdidas de suelo por
escorrentia, percolacion y perdida del agua de lluvia (Duran, 2001), ya que una de las
causas principales de la baja productividad agricola en los paises en desarrollo lo

constituye la erosion del suelo (FAO, 1992).



Ademéas de lo anterior, la maquina debe ofrecer la caracteristica de entregar
semilla grande (como maiz) y de cereales de grano pequefio (como el trigo), ademas de
ser capaz de restaurar las camas para la siembra sin afectar la cobertura vegetal.

Es por todo esto que el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), se dio
a la tarea de construir una maquina sembradora capaz de satisfacer las necesidades
expuestas.

El resultado de estos trabajos desembocd en la construccién, prueba y evaluacion
de un dispositivo sembrador versatil capaz de sembrar trigo y maiz bajo las condiciones
de camas permanentes con cobertura vegetal. Dicha sembradora cuenta con los

siguientes componentes principales:

Base de los botes
semilleros

[Basex de 1a tolva |

W [(rnsatia)
[_gnicda motriz )
Siastema de corte
(discon y chusos)

Figura 2. Esquemas de la sembradora versatil.
Fuente: Limon et al, 2006



El bastidor de la maquina se disefi6 de tal manera que permita realizar cambios
en la disposicion de la sembradora como por ejemplo dependiendo del cultivo, el
sistema de corte puede moverse de una barra a otra. (Limon et al., 2006).

La méquina ofrece importantes ventajas como la capacidad de reparar las camas
de siembra sin necesidad de hacer grandes movimientos en el campo (labranza de
conservacion) lo cual es adecuado ya que puede detener los procesos de erosion del
suelo en las areas tradicionales de produccion y prevenirlos en las zonas de nueva o
reciente expansion agricola (Gil y Albornoz, 1995).

Los sistemas de siembra directa (laboreo minimo o nulo del suelo) disminuyen
significativamente la potencia y la energia consumida por hectarea para implantar el
cultivo (Griffith y Pearson, 2000), ademas de que los suelos bajo siembra directa (sin
trafico excesivo) acumulan mayor compactacion en el horizonte superficial respecto a
los suelos labrados y menor compactacion en el horizonte superficial (Dominguez et al.,
2000).

Hablando del trabajo de la maquina, el maiz se siembra (tolva 1) y fertiliza al
mismo tiempo (tolva 2) pues ambos dosificadores trabajan normalmente, pero cuando se
siembra el trigo (tolva 2), tiene la desventaja de que la maquina no puede fertilizar al
mismo tiempo con la tolva del maiz como en el caso anterior.

Es en este Gltimo punto donde se encuentra el objetivo del presente trabajo ya
gue la maquina no resuelve en su totalidad los requerimientos de la asociacion de
cultivos pues la tolva para la siembra de maiz es la misma que utilizan las sembradoras
comerciales y por la configuracion estructural del dosificador, este es incapaz de realizar

la doble funcion de entregar semilla 6 fertilizante.
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Por lo anterior es que se busca disefiar un dispositivo para la tolva de maiz, que
tenga la capacidad de dosificar semilla y fertilizante (en condiciones separadas) para asi
perfeccionar el funcionamiento de la maquina sembradora y no se tenga que utilizar un
implemento extra cuando se realice la siembra de los cereales pequefios ya que de
hacerlo, se dejaria de lado la idea original de la sembradora que fue reducir los pasos de
maquinara, disminuir los costos, simplificar y acercar la siembra en camas permanentes
a los productores.

Como caracteristica adicional la maquina debe tener la capacidad de dosificar
dos hileras por cama, tanto de semilla como de fertilizante, ya que los agricultores
actualmente buscan este tipo de maquinaria para incrementar el rendimiento de sus
cosechas en un espacio reducido de terreno.

Al realizar un estudio detallado de los requerimientos anteriores y tomando en
cuenta las caracteristicas estructurales de varios dosificadores encontrados en el medio
es que se concluyo que la mejor opcion de disefio para el nuevo dosificador versatil
(lamado asi de aqui en adelante) es la de platos.

Los dosificadores de platos son elementos que se encuentra tanto en la
dosificacion de semilla como en la de fertilizante y tienen una distribucion de espacio y

forma similar, lo cual facilita su combinacion en el nuevo dispositivo dosificador.

1.3 Caracteristicas generales del maiz.
El maiz desempefia un papel importante en la sociedad y en la industria, ya que
al procesarlo se derivan una gran cantidad de productos y subproductos (Barragéan et al.,

2006) ya que es base de la alimentacion de la sociedad mexicana.
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En cuanto a variedades se refiere, existen muchas y muy variadas, pues tenemos
desde las variedades criollas hasta las variedades mejoradas para resistir diversas
condiciones de cultivo.

Entre las caracteristicas que diferencian a estas variedades encontramos las
alturas de las plantas (de entre 1 y 4m), el nimero de hojas, la forma y tamafio de la
espiga, las caracteristicas de la mazorca, entre otras.

El maiz crece en climas célidos cuyas temperaturas varian entre los 20° y 30°,
ademas de lo anterior, las necesidades de agua para su evapotranspiracion van de 400 a
800 mm con precipitaciones que acumulen méas de los 800mm entre mayo y noviembre.

Los mejores suelos para el cultivo del maiz son los suelos francos y profundos,
los de aluvion en las vegas de los rios y los méargenes cubiertos por una vegetacion
abundante. Todos los anteriores con una pendiente maxima de hasta el 25%. (Ramirez,

1993).

1.3.1 Propiedades fisico-mecanicas de la semilla.

Las propiedades fisico mecanicas de las semillas son muy variadas no solo entre
diferentes cultivos, sino tambieén entre semillas de la misma variedad. Dichas
propiedades dependen del tipo y especie de las semillas, de las condiciones de su
desarrollo (incluida la humedad) y del método que se haya empleado para su limpieza.

Aunado a lo anterior, segiin Moreno y Aragéon (1991), aproximadamente el 80%
de los productores de maiz utilizan para la siembra su propia semilla (no certificada),
ademas de que los agricultores que utilizan sembradoras acopladas al tractor,

comunmente no pasan su semilla por una criba para seleccionar un tamafio uniforme.
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Esta heterogeneidad en la semilla ocasiona que al hacer pasar diferentes tamafios
de ellas por las celdas del plato dosificador pasen mas de las necesarias, se dafien o en su
defecto no salga ninguna. Esto suele suceder igualmente con la semilla certificada
cuando no ha sido seleccionada correctamente.

Tomando en cuenta lo anterior, a continuacion se listan las diferentes
caracteristicas fisico-mecanicas de la semilla a tomar en cuenta:

e Dimensiones de los granos (longitud, ancho y espesor)

e Masa de 1000 granos.

e Densidad del grano (g/cm®)

e Coeficiente de friccion interno.

Las caracteristicas antes mencionadas para diferentes tipos de semillas se

muestran en el anexo 1.

1.3.2. Caracteristicas agrotécnicas del cultivo de maiz.

La siembra es el proceso mediante el cual se colocan en el terreno de cultivo las
semillas, bajo las condiciones requeridas para su desarrollo y tiene el objetivo de
establecer una densidad de plantas 6ptima y permitir un espaciamiento adecuado desde
el punto de vista agrondmico y econémico

Entre las condiciones para la siembra del maiz esta el cultivo en lineas en el que
las plantas quedan colocadas en hileras, con la finalidad de dejar zonas libres para el
paso de maquinaria.

Ademas de la separacion entre hileras se encuentra la separacion entre plantas el

cual segun Liu et al., (2004) tiene efectos minimos o nulos en el crecimiento de la planta
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(principalmente en el caso del maiz), siempre y cuando se respete la poblaciéon de
plantas establecida para ese cultivo.

El espaciamiento entre plantas puede afectar el crecimiento y rendimiento de las
mismas, y un buen espaciamiento de plantas comienza con un buen espaciamiento de las
semillas. (Bracy & Parish, 1998).

Pero el establecimiento del cultivo depende de la manera en que se realice la

siembra de acuerdo a caracteristicas como son:
- A golpes: se colocan grupos de semillas en una linea a distancias definidas.
- Mono grano: la colocacion de la semilla se hace de manera individual a
distancias definidas.
Con base en lo anterior, se establece que en una buena densidad de siembra y un
espaciamiento adecuado se deben considerar los siguientes parametros:
- Clase de cultivo.
- Tipo de suelo.
- Fertilidad del suelo.
- Humedad disponible.
Otro factor que influye en la siembra, son las caracteristicas del terreno, las

cuales se ilustran en la figura 3:

A s

a) siembra en cetro

b) siembra en sutco

D W/ 0N NN NN o N A
o O W
c) siembra en caballones

Figura 3. Caracteristicas del terreno.
Fuente: Ortiz, 1994
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El sistema de siembra en surcos es adecuado para regiones semiaridas, ya que se
aprovecha mejor la humedad de la capa interior del suelo.

Por otro lado, la siembra en caballones, deja libre la zona profunda para que
corra el agua libremente en zonas humedas o de riego, mientras que en zonas de
humedad adecuada se practica la siembra en Ilano.

De lo anterior se tiene que las maquinas sembradoras tienen la mision de colocar
en el terreno la semilla bajo cualquiera de las condiciones mencionadas, ademas de que
las maquinas deben manipular las més variadas clases de semillas sin dafarlas y realizar
la regulacion de las diferentes cantidades de semilla (de entre 2 y 250 kg/ha) con la
minima variacion de semilla tanto entre golpes como entre lineas.

Se exigen también siembras a distancias de entre 2 y 15 cm, las cuales se realizan
con sembradoras de precision que realizan la siembra con Optimos resultados en
espaciamiento y linealidad en el surco para cada cultivo (Musa, 2006), aunque en
ocasiones, debido al mal uso o la ignorancia en el funcionamiento de estas maquinas,

pueden provocar variacion en las distancias de plantacion. (Nielsen, 1991).

1.3.3 Clasificacidn de los dispositivos dosificadores de plato para maiz.

Existen diversos y muy variados dispositivos de dosificacion de semilla
dependiendo de las caracteristicas del material a sembrar en los que se busca siempre la
mayor eficiencia y productividad posibles.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los dispositivos de platos
dosificadores los cuales son los dispositivos adecuados para la construccion del

dosificador versatil.
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a) Distribuidor de plato vertical (figura 4): En este dispositivo, el plato distribuidor (1)

posee escotaduras periféricas que abarcan todo el grosor; dichas escotaduras (2) son
unas cavidades hemisféricas unidas por una ranura circular continua. Los alvéolos se
Ilenan por gravedad al pasar por el interior de la tolva; un pequefio rodillo (3) que gira
en el mismo sentido que el plato, impide que penetren més de dos semillas en cada
alvéolo; éstas son arrastradas hasta la parte baja, donde quedan libres. Con el fin de
impedir que quede alguna semilla atorada en el fondo del alvéolo, se utiliza un dedo
expulsor (4) que se mantiene en posicion por la accién de un resorte que lo aprieta

contra en fondo de la ranura circular del plato.

o

i Far e e,
S S R

Figura 4. Sembradora con plato vertical.
Fuente: Ortiz, 1994

b) Distribuidor de plato oblicuo (figura 5): El plato distribuidor (1) va aplicado contra

una pared oblicua (2), la cual lo separa de la tolva de las semillas por un céarter
paralelo. El arrastre de las semillas se efectia por una serie de dientes (3) de formas
muy variables, ideadas para que solo puedan arrastrar un grano cada vez.

Esta sembradora trabaja sin problemas de rotura de semillas ademés de que tiene un
calibrado muy sencillo, su desventaja es que es muy susceptible a la vibracion y no

trabaja uniformemente a altas velocidades.
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Figura 5. Sembradora de plato oblicuo.
Fuente, Ortiz, 1994

c) Distribuidor de plato horizontal (figura 6): El plato (1) esta perforado o dotado de

unas muescas (2) a lo largo de su periferia; por estar situado en el fondo de la tolva,
su alimentacién se realiza por gravedad. Un dispositivo frotador (3), situado delante
del punto de caida de las semillas, elimina la posibilidad de que se agrupen por
parejas; y en el mismo punto de caida, un expulsor (4) impide que alguna quede

incrustada en el fondo de los alvéolos.

Figura 6. Sembradora de plato horizontal.
Fuente: Candeldn, 1971

1.4 Generalidades de los fertilizantes granulares.
En el pais existe una gran variedad de fertilizantes granulares, los cuales tienen
diversas caracteristicas que los hacen tener ventajas de unos sobre los otros dependiendo

del medio y de los requerimientos del agricultor.
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1.4.1 Caracteristicas de los fertilizantes granulares.

Las caracteristicas comerciales de este tipo de fertilizante obligan a que las
maquinas se puedan limpiar con facilidad, contar con amplio rango de dosis de
aplicacion y partes resistentes a la corrosion, ya que los fertilizantes son altamente
corrosivos para las partes mecénicas con las cuales estan en contacto.

Los fertilizantes granulares son los muy utilizados en la agricultura de temporal
en México siendo los méas utilizados el sulfato de amonio y el superfosfato de calcio
triple, ambos con la ventaja de ser poco higroscopicos (su humedad relativa oscila entre
el 87.7% y el 93.6%), lo cual los hace apropiados para la aplicacion mecénica. (Elizalde,
1993). Algunas caracteristicas de varios tipos de fertilizantes se resumen en el anexo 2.

En afos recientes, han cobrado importancia fertilizantes granulares como la urea,
el nitrato de amonio, ambos con la desventaja de su alta higroscépicos (su humedad
relativa oscila alrededor del 54.9%), lo cual dificulta en gran medida su uso en zonas
hdmedas, ya que tienden a apelmazarse dentro de la maquina.

Otra desventaja en el caso de la urea es que sus granulos son poco resistentes a la
aplicacion de cargas con una resistencia entre 8.5 N y 11.2 N. En el caso del fosfato
diamonico este tiene gran resistencia a las cargas de aplastamiento con una resistencia
superior a los 28 N, caracteristica muy importante que influye en la aplicacion del
fertilizante al seleccionar el equipo fertilizador (Ortiz, 1989).

Las dosis de estos fertilizantes varian de entre los 50 a 1200kg/ha y la forma de
aplicacion dependera de la movilidad del elemento en las condiciones especificadas de
suelo, clima'y los requerimientos de cultivo.

Una caracteristica importante de estos abonos es que poseen una facilidad de

dispersion en el terreno muy alta, ya que por ejemplo los abonos granulados se
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componen de granulos de 0.5-5mm, los abonos pulverizados conformados por particulas
de 0.001-0.1mm o los abonos cristalizados con particulas comprendidas de entre 0.2 y
Imm.

Asi mismo, es comun que al momento de la siembra se realice la aplicacion
simultanea de dos o més fertilizantes a causa de los requerimientos nutrimentales de la
planta, ademas de que al aplicar la mezcla de fertilizante, se simplifica el proceso, se
reducen los costos de aplicacion y se evita la compactacion del suelo al realizar menos
pasos de maquinaria. Sin embargo, debe existir una compatibilidad en la mezcla que se
realice tanto en componentes como en tamafio de las particulas.

Alguna de las consecuencias de realizar una mala combinacién del fertilizante
puede ser el incremento de la humedad relativa (urea mas nitrato de amonio), formacién
de terrones (fertilizantes con alto contenido de nitrogeno) o la volatilizacion del

amoniaco (combinacién de sulfato de amonio y cal).

1.4.2 Propiedades fisico-mecanicas de los fertilizantes granulares.

Al igual que con las semillas, los fertilizantes poseen caracteristicas de interés
para el disefiador de elementos que interactlan con este tipo material.

Para el caso de los fertilizantes granulares las principales caracteristicas que se
deben considerar son el contenido de humedad, la masa volumétrica, el angulo de
reposo y el orificio de auto contencion. Las caracteristicas antes mencionadas para

algunos de los fertilizantes comunes en México se muestran en el anexo 3.

1.4.3 Clasificacion de los dosificadores de platos para fertilizante granular.

1. Distribuidora de platos giratorios (figura 7): el fondo de la tolva lo forman unos

discos o platos concavos giratorios (1) que llevan el abono hacia el exterior,
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donde es distribuido por unos dedos o paletas que giran a gran velocidad (2).
Este sistema da una gran homogeneidad de distribucion en la direccién de la

marchay es utilizada para productos con tendencia al apelmazamiento.

o

Figura 7. Distribuidor de platos giratorios de fertilizante.
Fuente: Ortiz, 1994

2. Fertilizadores centrifugos (figura 8): los abonadores centrifugos constan de una

tolva bajo la cual se monta el dispositivo por medio del cual se distribuye el
fertilizante. Cuando el producto pasa por este dispositivo, este es proyectado a

gran distancia.

Chapa protectora

t
Alimentacion >F’ﬂ\ /,__\\§

Discos horizontales

N 3 2
nterseccion axial,
con_recubrimiento

i
Haces simetricos

Figura 8. Fertilizadores centrifugos.
Fuente: Garcia, 1983.

Para comprender mejor la utilizacion de los dosificadores tanto de semilla como
de fertilizante, en los anexos 4 y 5 se hace un resumen de los dosificadores en funcién

del cultivo que se desee establecer.
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2. MATERIALES Y METODOS.

Una vez establecidos los requerimientos y caracteristicas que deben tener los
dosificadores de la maquina sembradora versétil, se realizé un estudio de las opciones a
considerar para el disefio y asi generar una opcion de solucion que fuera satisfactoria al
funcionamiento de la maquina.

En el disefio se consideraron factores como el torque demandado entre
dosificadores comerciales, el tipo de dosificador de semilla y de fertilizante (platos
dosificadores), la compatibilidad entre dosificadores y las caracteristicas de la

transmisién de la sembradora versatil.

2.1. Determinacion del torque necesario para accionar el plato dosificador de la
sembradora

Con el fin de determinar el torque demandado para que los dispositivos
dosificadores de semilla y fertilizante realicen su trabajo y tener datos para disefiar el
dosificador versatil, se realizaron varios ensayos con dosificadores comerciales.

Para medir el torque, se utilizd un banco dinamométrico de la marca
C/Electromotor modelo S/L 3346604-Y03 con una potencia de 10 kW, ubicado en el
Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA).

El citado banco tiene la capacidad de mostrar los datos de torque demandado en el eje

motriz y la frecuencia de rotacion a las que se esta trabajando.

21



El torquimetro es de la marca Ono Sokki Co LTD modelo DR-101 y tiene un
rango de medicion de 1 a 120 Nm, con revoluciones méaximas hasta 6000 min™, las
cuales se miden con un tacémetro integrado en el banco como el mostrado en la

siguiente figura:

Tacometro v
medidor de
torque

Motor eléctrico

4 Eje ransmisor

Bibiigie de torque

= g

Figura 9. Partes dél banco dinamométrico
Para esta medicion se seleccionaron cuatro diferentes modelos de tolvas
comerciales incluidas las tolvas de la sembradora versatil.
Las caracteristicas de los dispositivos utilizados en la prueba se mencionan a
continuacion:
e Dosificador comercial A: este dispositivo tiene un dosificador de plato horizontal
con las paredes de la tolva completamente recta,
e Dosificador comercial B: fue un dosificador de plato horizontal con las paredes
de la tolva a una inclinacién de 85°.
e Dosificador comercial C: fue un dispositivo de plato inclinado con paredes de la
tolva sin inclinacion.
e Dosificador comercial D (una y dos tolvas): este fue una tolva provista con un
dosificador de disco horizontal el cual corresponde al dosificador de la

sembradora versatil.
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Figura 10. a) Dosificador comercial A, b) dosificador comercial B, c) dosificador
comercial C, d) tolvas de la sembradora versatil.

Los insumos de prueba fueron el fertilizante comercial urea, mientras que la
semilla de maiz fue un plano medio utilizado comdnmente por los productores de la
zona.

Para la prueba de torque se determinaron las caracteristicas del sistema de
transmision de la sembradora versatil para ajustar el banco dinamométrico con la misma
velocidad angular a la que trabaja la sembradora de la que a continuacion se muestra su

sistema de transmision.

C: =70 mm D; =60 mm

B: =70 mm A 0=50 mm

Rueda motriz

R 130 0 o

Figura 11. Transmision de la sembradora versatil.
Fuente. Limon, 2006.
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De la figura anterior se obtuvieron los datos para determinar la relacion entre la
velocidad angular de la rueda motriz y el engrane D (que es el que acciona los
dispositivos de la tolva) partiendo de los siguientes datos:

e Lacatarina A tiene relacion 1:1 con la rueda motriz, asi que se calculd la relacion

de transmision entre Ay B.

e Larelacion de transmision entre las catarinas By C es 1:1
Con esto se tiene que el nimero de vueltas en la catarina D se calculé como

sigue:
(1)

Donde:
Na. Np = nimero de vueltas de las catarinas Ay D
Da, Dp = didmetro de las catarinas Ay D, cm

Una vez determinadas la velocidad angular promedio de los ejes de los
dosificadores, a cada tolva se le realizaron las pruebas bajo las siguientes condiciones de
Ilenado: trabajo en vacio, al 25%, al 50%, al 75% y al 100% de capacidad de la tolva.

La prueba consiste en poner en funcionamiento el banco dinamomeétrico y
después de un minuto de trabajo se toman las lecturas de torque para cada capacidad de

llenado de la tolva.

2.2. Disefio del dispositivo dosificador versatil.

El desarrollo del producto puede ser un proceso original en el que se trabaja con
elementos totalmente nuevos para realizar el proyecto y en segundo lugar estan los
disefios de adaptacion que consisten en tomar elementos y principios de funcionamiento

ya existentes para adaptarlos y desarrollar un nuevo objeto, siendo lo mas conveniente
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hacer el disefio sobre la base de piezas y medidas ya estandarizadas porque esto ayudara
a disminuir el precio del producto (Barragén et al., 2006).

Lo anterior es importante mencionarlo ya que el presente trabajo cae dentro de la
segunda categoria de desarrollo ya que se pretende tomar elementos ya existentes y
adaptarlos para crear un dispositivo capaz de satisfacer los requerimientos del proyecto.
Como se vio en la seccion anterior, la mejor opcion es un dispositivo dosificador de
plato horizontal tanto para semilla como para fertilizante.

Para el disefio de dicho dispositivo se partio del torque determinado para la fertilizadora

comercial B que es de 10.3 Nm a 60 min! con lo cual se tiene una potencia de 87.99 W.

2.2.1. Seleccion del puente de engranes,

Como primer paso en el proceso de disefio se tiene al puente motriz del
dispositivo el cual esta integrado normalmente por un pifién y un engrane.
Para la seleccion de estos elementos se utiliza el manual de engranes de Martin en donde
se selecciona un juego de engranes entrando con el dato de la potencia a transmitir por el

dispositivo que es de 67.11 W a una velocidad angular de 60 min™.

2.2.2. Calculo de las fuerzas en los engranes.

Para este calculo se sigue la metodologia planteada por Mott (2006) en la que se
parte del dato de torque de las pruebas a los dosificadores comerciales (T), del ancho de
la cara del diente del pifion (F) y de que el diametro del pifién (d) los cuales son datos
del catalogo.

El calculo anterior se hace partiendo del siguiente diagrama de cuerpo libre:

25



“.:G

¢

A\ W

\
R

TEA

W j
S

,c

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del pifion y del engrane.
Donde
rm Y Rm = radio medio del pifion y del engrane. (mm)
Wi y Wic= fuerza tangencial del pifion y del engrane. (N)
Wixpy Wic= fuerza axial del pifidon y del engrane. (N)

Wi ¥ W= fuerza radial del pifidn y del engrane. (N)

2.2.3. Caélculo de las fuerzas de reaccién que acttan en los apoyos de los ejes de los
engranes.
El primer paso es construir el diagrama de cuerpo libre del sistema formado tanto
del eje horizontal como por el eje vertical. Dicho diagrama de cuerpo libre se ilustra en

la siguiente figura:
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>
Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de la transmision.

Partiendo del célculo de las fuerzas en los engranes, la solucién de los sistemas
de fuerzas planteadas en la figura 13 anterior se resuelve por medio de la aplicacion de
las ecuaciones de equilibrio de la estatica tanto para el eje vertical como para el eje

horizontal.

2.2.4. Disefio de los ejes y seleccion de los rodamientos de la transmisién.
Para el disefio del eje y las chavetas se utiliza la metodologia establecida por
Mott (2006) considerando para el eje un acero comercial 1018 cold roll y un factor de

disefio de 2, mientras que para el calculo anterior se plantea la siguiente figura:

Altura de la Profundidad del Profundidad del
cuerda chavetero del eje chavetero de la masa
w w w
y H/2 N
y

K
S T
= 2

Figura 14. Geometria de la union eje-chaveta.
Fuente: Mott, 2006
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Donde
w=espesor de la chaveta. (mm)
y= altura de la cuerda. (mm).
S= profundidad del chavetero en el eje. (mm).
T= profundidad del chavetero en la masa. (mm).
Después de los célculos anteriores, el siguiente paso es determinar las
caracteristicas de los rodamientos para los ejes, lo cual se hace siguiendo la metodologia

establecida en el manual de rodamientos SKF.

2.2.5. Disefio del plato dosificador de fertilizante.

Los fertilizantes sélidos son elementos que por sus caracteristicas fisicas
producen gran resistencia al movimiento de los dosificadores, ademas de que al utilizar
un dosificador con una geometria incorrecta puede producir una serie de
amontonamientos de material en la salida de la tolva.

Segun Silveira (1982), para que el fertilizante no se amontone, el angulo entre la
normal al perfil del rascador (o) en cualquier punto O que dista del centro de rotacion p

del disco debe disminuir o permanecer constante como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Fuerzas que actuan sobre el fertilizante en el plato dosificador.
Fuente. Silveira, 1982
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Lo anterior se consigue utilizando rascadores curvilineos como por ejemplo
aquellos que describen un espiral logaritmica.

Ademas de lo anterior, se calcula el &rea (A) del orificio del fondo de la tolva por
donde sale el material a dosificar. Para este calculo se plante6 la siguiente expresion:

A=h=x*(R?—-r?) (2)

Donde:
h= altura del dedo (mm)
R= radio exterior del plato (mm)

r=radio interior del plato (mm)

e Calculo de la velocidad periférica del plato semillero.

La velocidad periférica es un parametro de gran importancia ya que esta
directamente relacionado con el correcto llenado de las celdas del plato dosificador de
semilla pues una velocidad periférica alta provoca que las celdas no se llenen de manera
correcta. Silveira (1982) reporta que el valor maximo de la velocidad periférica no debe
ser mayor a 0.73 m/s.

Para calcular la velocidad angular del plato de la sembradora se aplica la
siguiente expresion:

V, = w*rg (3)
Donde:
Vp= velocidad periférica del plato (m/s)
o= velocidad angular del plato (s)

r«= radio del plato semillero (m)
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Para este caso se considera que la velocidad de trabajo promedio de las
sembradoras es de 7 km/h (Hunt, 2001) y que el valor de la velocidad angular del eje del

dosificador a esta velocidad de avance es de 60 min™.

2.3. Pruebas de banco del dispositivo dosificador versatil.

Las pruebas del dispositivo se hacen con el objetivo de conocer de manera real las
capacidades del dosificador y la calidad en el trabajo del mismo.

La dosificacion depende del material que se esté probando ya que para el caso del
fertilizante debe analizarse la dosis que aplica la maquina y el modo en que esta es
distribuida en el terreno, mientras que para el caso de la semilla se debe estudiar, aparte
de la cantidad de semillas que entregue, la continuidad con que la semilla es depositada

en el terreno.

2.3.1. Disefio experimental y disefio de tratamientos para la prueba del dosificador
versatil.

El primer paso en el disefio del experimento para evaluar el funcionamiento del
dosificador versatil es la identificar las fuentes de variacion que afectan la cantidad de
semillas dosificadas en 15 segundos (Ys) y los gramos de fertilizante dosificados en el
mismo periodo de tiempo (). Las fuentes de variacion son las siguientes:

e Velocidad angular del eje del dosificador correspondiente a la velocidad nominal

(60 min't), -20% la nominal (48 min) y +20% la nominal (72 min™).

e Llenado de la tolva versatil (25%, 50%, 75% y 100%).

e Inclinacion del banco de pruebas de sembradoras (0°, 5°y 10°).
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El disefio experimental utilizado fue un disefio de bloques completos al azar en el
que los bloques fueron constituidos por el nimero de repeticiones del experimento, que
en este caso fueron tres.

El disefio de tratamientos del experimento es un factorial 3x4x3 donde el primer
factor es la inclinacion del banco, el segundo el llenado de la tolva y el tercero la
velocidad de la maquina Al experimento se le realiza el analisis de varianza como sigue:

Cuadro 1. Andlisis de varianza para el disefio de bloques aleatorizados completos
Modelo: Yi=ut+ti+Bjteij;i=1, ..., t;j=1,..,b

Fuente de Grados de Cuadrados
L . Suma de cuadrados. . Fo.
variacion. libertad. medios.
t
. Y2 Y? S.C.TRAT C.M.TRAT
Tratamientos (t) t-1 L=
; b bt T-1 C.M.ERROR
2y2 oz
Bloques (b) b-1 s
CE o Y2 >y y? S.C.ERROR
Error (¢) EDO-D [ DN | eoheon
i=1 j=1 i=1 j=1
t b
YZ
Total bt-1 Z ZY& o
i=1 j=1

Fuente. Infante, 2000

Donde

Yij= respuesta en la j-ésima unidad experimental con el tratamiento i-ésimo.
u= media general, comun a todas las unidades antes de aplicar los tratamientos.
i = efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = efecto del j-ésimo bloque.

&ij = error experimental en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento.

Del anélisis anterior se desprendieron dos hipotesis estadisticas que son:

e Hoju=tn=..=u
e Ha= Al menos un efecto de un tratamiento es distinto a los demas.
Donde:

Ho= hipotesis nula en la que se establece que todos los efectos de los tratamientos son iguales.
Ha= hipétesis alternativa en la que se establece que al menos un efecto de los tratamientos es diferente.

Con los calculos previos hechos, se hace una comparacion de medias de los
diferentes tratamientos para conocer el comportamiento de una con respecto a las otras.
Para llevar a cabo esto, se utiliza el método de diferencias minimas significativa, el cual

se calcula con la ayuda de la siguiente expresion:

DMS = topy |22 (4)
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Donde:

ten= es la t de Student que separa a/2 del area en las colas de la distribucion de t con
n=(r-1)(t-1) grados de libertad (que son precisamente los grados de libertad del error
experimental en la tabla del anlisis de varianza).

s2= es el cuadrado medio del error.

r=namero de repeticiones de cada tratamiento.

Con todos estos estudios, se estuvo en condiciones de generar un modelo que
caracterice la dosificacion de la sembradora sometida a las fuentes de variacion, puesto
que en diversas ocasiones, los tratamientos de un experimento, son los niveles de un
factor cuantitativo en estudio. Cuando sucede lo antes dicho, la metodologia de la
regresion mdultiple permite una interpretacion méas completa de los resultados

experimentales (Martinez, 1988).

2.3.2. Descripcion del banco de pruebas.

Para ambos materiales (semilla y fertilizante) se realizan pruebas de dosificacion
de material en banco para determinar la cantidad de material que sale de la maquina bajo
las fuentes de variacion.

Para llevar a cabo la cuantificacion de las semillas y los gramos de fertilizante
dosificados, se buscd un dispositivo en el que se pudieran combinar el angulo de
inclinacion del dispositivo, la velocidad de avance de la maquina y el llenado de la tolva
de una manera controlada y precisa.

El experimento se realizé el banco de pruebas para sembradoras y fertilizadores
en lineas ubicado en el CENEMA. Dicho banco es descrito en el apéndice normativo 3

inciso 6.3 de la norma NMX-0-168-SCFI-2002 y se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Vista del banco de pruebas de sembradoras y fertilizadores en lineas.

Para que el banco genere el movimiento de los dispositivos de siembra, se utiliza
un conjunto integrado por un motor eléctrico y una serie de transmisiones de cadena.
El motor eléctrico es un motor trifasico de la marca US Motors serie 2000 con una par
de salida de 271.49 Nm, el cual varia su velocidad de angular gracias a un control
digital.

La variacion del angulo de inclinacidn se hace con la ayuda de un soporte como
el mostrado en la figura 17. Esta pieza, tiene la funcion de soportar la estructura del

banco cuando este se levanta a los angulos especificados de 5°y 10°.

10°

50

OO

AN

Figura 17. Elemento de inclina(;ién del banco.

Gracias a su estructura, el banco ofrece la posibilidad de obtener de manera
directa la muestra de material dosificado, a la vez que se simulan las diversas fuentes de

variacion.
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2.3.3. Insumos de prueba e instrumentacion.

Es en este punto se mencionan las caracteristicas de los insumos (semilla de maiz
y fertilizante) que se utiliza en la prueba. Las caracteristicas son la densidad volumétrica,
el contenido de humedad o en el caso de la semilla, la geometria de esta.

El otro punto en este apartado es el equipo de medicion utilizado para calibrar
elementos como la velocidad del banco, cuantificar la cantidad de material que se

introduce a la tolva, entre otras mediciones necesarias durante el proceso de prueba.

2.3.3.1.Caracterizacion del fertilizante.

Para la prueba se utilizo como insumo el super fosfato de calcio triple, el cual es
el fertilizante recomendado para este tipo de evaluaciones por su baja higroscopicidad y
sus mejores caracteristicas de resistencia al molido durante su paso por la maquina a
evaluar (NMX-0-168-SCFI-2002).

La primera caracteristica que se determind fue la densidad del fertilizante, para lo
cual se utilizo el método de la probeta, el cual consiste en llenar dicha probeta hasta un
volumen conocido (para este caso se utilizo una probeta graduada hasta 1000 ml), para
luego ser pesada y en base a estos datos determinar la densidad del material.

El siguiente parametro que se determin6é fue el contenido de humedad del
fertilizante, para lo cual se tomaron un total de tres muestras quienes se pusieron en un

horno de secado a una temperatura constante de 70 °C por un periodo de 24 horas.

2.3.3.2.Caracterizacion de la semilla.
Las caracteristicas a determinar de la semilla de maiz fueron similares a las que
se determinaron en el caso del fertilizante (densidad volumétrica y contenido de

humedad), para lo cual se sigui6 el mismo procedimiento.
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Otra determinacion fue la caracterizacion del tamafio de la semilla y el porcentaje
de dafio natural que tenia el grano antes de la prueba.

Para el primer caso se midieron el largo, ancho y espesor de un total de cien
semillas, mientras que el porcentaje del grano quebrado se realizo a cinco muestras de

una masa de 100 g cada una.

2.3.3.3.Instrumental.

Como parte de la prueba, se debe pesar el material que se introduce en la tolva
para determinar el contenido de fertilizante y semilla a las capacidades de llenado
especificadas asi como la masa de las muestras colectadas después de cada ensayo.

Para llevar a cabo lo anterior se utiliza una bascula de la marca Dhaus modelo B100S

con una capacidad méxima de cien kilogramos como la que se muestra a continuacion:

%

Figura 18. Bascula con capacidad de 100 kg.
Para tomar la lectura de velocidad angular del eje motriz del dosificador, se
utiliza un tacémetro digital de la marca Ono Sokki modelo HT-5100 con un error de + 1

revolucién por minuto, como el mostrado en la figura 19.
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Figura 19. Tacometro digital
Por ultimo, estd un crondémetro, el cual se utilizo para medir los 15 segundos que

dura la prueba con un error de + 0.01 segundos.

2.3.4. Preparacion de la prueba.

Al iniciar la prueba se regula la frecuencia de rotacion del dosificador de
material, lo que se realiza midiendo la velocidad angular a la que trabaja el eje motriz
del dosificador de material.

Esta velocidad angular se aumenta o disminuye con la ayuda del control digital
mencionado anteriormente.

Los datos de la velocidad angular del eje del dosificador estdn dados con base en
el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Comportamiento de la velocidad de avance y la velocidad angular en la
prueba del dispositivo.

Vel. de avance de la maquina m/s min del eje del dosificador
+20% Vel. nominal 2.33 73
Vel. nominal 1.94 60
-20% vel nominal 1.56 49

El otro aspecto es el angulo de inclinacion, que como ya se menciono, se
establece levantando el banco y colocandolo en los soportes mostrados en la figura 17.
Con las regulaciones anteriores hechas, se procede a llenar la tolva, ya sea con

semilla o fertilizante, a las capacidades del 25%, 50%, 75% y 100%, para tomar las
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muestra del material en las salidas por un periodo de quince segundos para cada ensayo,

teniendo un total de tres repeticiones por condicién de llenado.

Figura 20. Vistas de la tolva

Las muestras obtenidas, dependiendo del material que se esté estudiando, se les
da diferente tratamiento, por ejemplo para el fertilizante se pesa el material de ambas
salidas tanto de manera individual como en conjunto para conocer la dosis de material
entregado en quince segundos.

Para la semilla, se procede de manera diferente pues al material que se colecta
durante la prueba se le descuenta el porcentaje de grano dafiado naturalmente gque tenia
la semilla para conocer el porcentaje de dafio causado por la maguina. Asi mismo se

determina la cantidad de semillas que salen por salida para cada ensayo.

2.4. Pruebas de dosificacion por desplazamiento en campo

Las pruebas de dosificacion son un buen indicador del funcionamiento de la
maquina ya que dan una idea general de la cantidad de material que fluye por la salida
de la tolva; sin embargo estas pruebas no indican de manera directa la calidad con que el
material se deposita en el terreno.

Para determinar lo anterior es que se realiza una prueba de distribucién por

desplazamiento, la cual determina de manera directa las caracteristicas de colocacion del
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material en el terreno como son la distancia entre semillas y, en el caso del maiz, la
cantidad de las mismas por golpe.

En cuanto al fertilizante, esta prueba muestra la continuidad de la franja de
material para asi comprobar la correcta dosificacion a lo largo del recorrido de la

maquina.

2.4.1. Materiales de prueba.

Para la prueba se utiliz6 un tractor de la marca John Deere modelo 5715 con una
potencia a la toma de fuerza de 90 Hp, el cual fue el encargado de traccionar una
sembradora mecanica de 3 cuerpos a la que se le desmontan los abridores, y se coloca en
ella la tolva versatil.

La sembradora fue seleccionada por la adecuada relacion de transmision que
genera al conectarla con el dispositivo dosificador versatil como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 21. Vista del montaje de la sembradora a un chasis comercial

2.4.2. Descripcion de la prueba.
Para la prueba se realiz6 una adaptacion al bastidor de la sembradora para montar
la tolva versatil. Cabe mencionar que esta accion sirvio para mostrar la adaptabilidad del

dispositivo dosificador en las diferentes maquinas que pudieran encontrarse en el medio.
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Figura 22. Agregado tractor-sembradora utilizado en la prueba.
El espacio para realizar la prueba es un camino recto para evitar variaciones al
momento de depositar el material en el suelo. Las medidas de dicha pista se muestran en

la siguiente figura:

2m 2m

=

‘S 2N
o § 29
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5E dosificacion B
N B

3m

Figura 23. Esquema de la pista de pruebas de campo.
Para la prueba se establece un llenado de la tolva de % partes de su capacidad
(tanto semilla como de fertilizante) y se recorre la distancia establecida en la figura 23 a
la velocidad nominal (7 km/h), después de lo cual se determina la cantidad de material
dosificado en la zona central del recorrido, obteniendo un total de 3 muestras de un
metro de longitud cada una.
Para el caso de la semilla se determinan dos parametros que son la cantidad de

semillas dosificadas por metro y la distancia entre las mismas, mientras que para el caso
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del fertilizante se cuantifican los gramos de material por metro, asi como la continuidad

de las lineas del mismao.

2.5. Calculo de los indicadores economicos de la maquina sembradora versatil
modificada.

Una vez descrito el dispositivo dosificador versatil, fue adecuado realizar un
estudio de los costos y beneficios que genera la sembradora ya adaptada con el
dispositivo disefiado, ademas de compararlo con los beneficios que se generaria un
proyecto con sembradoras comerciales y otro con la misma sembradora versatil original.

Otro elemento importante es determinar el tiempo que tardaria en pagarse la
inversion del proyecto de produccion de maiz y trigo con la sembradora versatil

modificada.

2.5.1. Costos del proyecto.

Para realizar el andlisis se parte del supuesto de tener una superficie minima de
una hectéarea con riego, la cual se sembraria primero con maiz para posteriormente
sembrar el trigo. Esta rotacion se haria por un periodo de 10 afios.

Como primer paso se establecen los costos de la explotacion. Dichos costos se
dividen en dos tipos para facilitar su analisis:

e Costos fijos: estos costos son todos aquellos en los que se invierte solo
una vez al inicio del proyecto.

e Costos variables: estos desembolsos son por lo general los insumos con
los que se va a trabajar o aquellas labores que tienen una repeticion a lo

largo de proceso de produccion.
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2.5.2. Célculo de la tasa de rendimiento.

La tasa de rendimiento (TR), es la tasa de recuperacion que se espera obtener de
la alternativa a considerar para asi hacer que los costos sean equivalentes a las
ganancias.

Segun Salazar (1994), otras definiciones de la TR son las siguientes:

e Desde el punto de vista del ahorrador, la TR es la tasa de interés pagada
sobre el saldo que se debe de un préstamo, de tal manera que el plan de
pagos hace que el saldo no pagado sea igual a cero en el Gltimo pago.

e Desde el punto de vista del inversionista, la TR es la tasa de interés que se
obtiene sobre la inversion no recuperada de tal manera que el plan de
pago hace que la inversidén no recuperada sea igual a cero al final de la
vida de la inversion.

En general, el anélisis de la TR consiste en comparar esta tasa con la tasa minima
atractiva de rendimiento (TMAR), la cual es la tasa de interés establecida por el
inversionista por debajo de la cual se rechazara el proyecto, de tal manera que se cumpla
la siguiente igualdad:

TR > TMAR (5)

El célculo de la TR es un proceso complejo que para resolverlo se plantea la
siguiente férmula:

—CAUE( + CAUE; = 0 (6)
Donde:
CAUECc= costo anual uniforme equivalente de los costos.

CAUE,= costo anual uniforme equivalente de los ingresos.
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Para resolver la expresion 6 se establece la TMAR del proyecto, que para este
caso se fijo en 6% para el periodo de 10 afios de explotacion.

Con estos datos se debe transformar el beneficio neto de los dos cultivos en una
serie uniforme de pagos a lo largo del periodo de siembra. Para realizar esto, se toma la
tasa de interés interbancaria la cual se fijo en julio de 2009 en un valor de 4.75% a un
dia (Banxico, 2009).

La tasa de interés anterior es tasa de interés efectiva que se utilizard para este
proyecto, teniendo en cuenta que por definicion, la tasa de interés efectiva es aquella
tasa anual que toma en cuenta los periodos de capitalizacion (Salazar, 1994).

Con los datos anteriores el primer paso es transformar los beneficios de un afio
como son la ganancia por la venta del maiz (Gm) y la del trigo (Gt) en un valor Unico
(Panua) para el citado periodo que pueda ser relacionado con el costo total inicial para

establecer el maiz (CTIm), para lo cual se plantea el siguiente diagrama de flujo de caja:

] I I T_I L cf |
io I | : [ ETE

CTIm Meses

12
Figura 24. Diagrama de flujo de caja de los ingresos (1) y egresos (4) del proyecto en un
afo.

De la figura anterior se tiene que para obtener el mencionado valor anual,

primero se llevan al presente las ganancias del afio de la siguiente manera:

1
(1+ig)n

1
Pangar= Gm | ——| + G| (1+ie)“] ™
Donde
ie= tasa de interés efectiva.
n= numero de periodos de interés considerados.
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El valor obtenido en la expresion 7 se lleva al futuro doce periodos a la TMAR
establecida de 6% para obtener el costo anual uniforme equivalente de los ingresos
(CAUE)) de la siguiente manera:

CAUE; = anual(1 + i)n (8)

Donde:
i= tasa minima atractiva de rendimiento.

El valor del CAUE; es el beneficio que se obtendria al final de cada afio durante
el periodo de 10 afios que dura el proyecto tal y como se muestra en el siguiente

diagrama e flujo de caja:

A=CAUE1
(| / (|
|
lo T2 13 14 15 T¢ 17 T8 To 10
Afnos

CTIm

Figura 25. Diagrama de flujo de caja de los beneficios anuales uniformes en el periodo
de 10 afios del proyecto.

Con los datos de la figura anterior, solo falta calcular el CAUEp, el cual se

calcula por medio de la siguiente expresion:

CAUE,, = CTl,, [ 252 | 9)

ml(1+i)n-1
Donde:
1= la tasa de rendimiento buscada.
Ya con este célculo se pueden sustituir el resultado de la expresion 8 y la

expresion 9 en la ecuacion 60, la cual se resuelve por medio de un proceso iterativo para
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determinar la tasa de interés (o tasa de rendimiento) a la cual los beneficios y los costos
se hacen cero.

Como parte del estudio de la TR, se encuentra el analisis del proceso del pago de
la deuda en el periodo de tiempo establecido en el proyecto.

El proceso del pago de deuda es un elemento muy importante de todo proyecto
ya que este estudio da una vision general de las posibilidades y alcances del mismo antes
de contraer una deuda. Este célculo se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por

Salazar (1994).

2.5.3. Calculo de la depreciacién de la maquinaria.

Todas las mercancias una vez que son puestas en el mercado son sujetas a un
ajuste en su valor original de produccion.

A medida que transcurre el tiempo, dichas mercancias o bienes de capital
utilizados en la produccién, disminuyen su valor independientemente de que se utilicen
0 no; es a este fendbmeno que se le conoce como depreciacion (Salazar, 1994).

En el caso de la maquinaria, la depreciacion se puede dar por tres factores
principales que son:

- Deterioro fisico: se refiere a la incapacidad a la que llega la maquina para
cumplir con su trabajo debido al desgaste de sus partes o sistemas.

- Obsolescencia: se refiere al desuso al que llega una maquina a causa de la mayor
eficiencia con la que puede realizar el mismo trabajo una maquina mas moderna.

- Insuficiencia: se refiere basicamente a la incapacidad de la maquina para realizar

su trabajo debido al incremento en los volimenes de produccién demandados.
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El célculo de la depreciacion es un proceso complicado cuya naturaleza es mas
estimativa que predictiva ya que al entrar en juego factores como los ya descritos, solo
se puede conocer el verdadero valor del activo al ser retirado del servicio y debidamente
valuado por un experto.

En el caso del presente trabajo se desconoce el precio de venta del equipo usado
en cada afio (por ser un prototipo), por lo cual Hunt (2001) propone para esta situacion
utilizar los valores del cuadro 3:

Cuadro 3. Porcentaje de depreciacion en la maquinaria agricola.

Maquina/ Afios 112[3]4]|5/6|7/8]9]10
Tractores, trilladoras, cosechadoras de maiz y oalelelalalalelalal a
arroz.
Otras maquinas 2616|/6/6|4(4]4]6|4] 4

Fuente. Hunt, 2001

El método anterior da una estimacién del valor de la maquina al final de su vida
uatil, pero el procedimiento tiene algunos sesgos al ser un método muy general de
depreciacion por lo que algunos autores recomiendan utilizar el método de depreciacion
por saldo doble decreciente (SDD) por ser el método que mas se acerca a los valores de
depreciacion del equipo usado.

El método de SDD es un método de depreciacion acelerada “que busca disminuir
rapidamente el precio del activo para asi disminuir el pago de impuestos los primeros
afios” (Salazar, 1994). Lo anterior se vuelve de vital importancia en €pocas de alta
inflacion.

El célculo del programa de depreciacion por SDD se calcula de acuerdo a lo

establecido por Salazar (1994).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Pruebas de torque a dosificadores comerciales.

De la formula 1 se calculd la velocidad angular a la que se probaron los
diferentes dispositivos dosificadores de semilla y fertilizante, partiendo de que las
sembradoras trabajan a una velocidad promedio de 7 km/h (Donnell, 2001) y de que el
didmetro de la rueda motriz de la sembradora versétil es de 0.51m, lo que indicd que la
catarina D trabaja a 60 min™.

Como resultado de las prueba se obtuvieron 20 lecturas a cada uno de los
regimenes de trabajo especificados. Ya con estos datos se calcularon los promedios de
cada régimen a una velocidad de rotacion del banco de pruebas de 60 min™ como se

muestra en la figura 26.

6

= = Vacio
= ' Bi mal25%
= @ al 50%
5 il mal75%
m al100%

Torque en el eje del dosificador

Sembradora versétil Sembradoraversitil ~ Sembradora Sembrad Sembrad
(ph) (dostolvas) {ph) comercial A {ph} comercial B (ph)} comercial C (pi)

Figura 26. Datos de las tolvas semilleras a diferentes capacidades de llenado.
Nota: se omiten las marcas de las sembradoras por motivos comerciales.

Al estudiar los datos de la gréfica se pensaria que la mejor opcion en cuanto a

requerimientos de potencia era la configuracion de plato inclinado ya que esta requiere
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un menor torque que el resto. El problema con este tipo de dispositivo es que por su
configuracién ocupa mayor espacio que el resto y es poco compatible con las

caracteristicas de los fertilizadores, por lo que se justificé el uso del plato horizontal.

® Vaclo

] d] :5(:._.
@ al 50%
— m al 75%
i m al 100%

Sembrators comeraad A (ph Sembraden comeooad § (ph

Figura 27. Datos de las tolvas fertilizadoras a diferentes capacidades de llenado.
Nota: se omiten las marcas de las sembradoras por motivos comerciales.

-

Torque en el eje del dosificador
(Nm)
an

o 4

Al observar la figura 27 se determina que el torque que se debe tomar es el de los
dispositivos fertilizadores ya que es mas elevado que el de los dispositivos de semilla lo
que lleva a concluir que el dispositivo adecuado es el dosificador comercial B.

Un punto a tomar en cuenta es que dentro de los datos de trabajo, existen algunos
puntos criticos de torque que escapan del promedio tal y como se muestra en la siguiente

gréafica del 100% de llenado de la tolva del dosificador B:

10.5

(Nm)

Torque en el eje del dosificador

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 28. Grafica del comportamiento del torque de la fertilizadora comercial B
al 100% de su capacidad de llenado.
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Al estudiar la figura 28 se encuentran picos en los valores del torque, los cuales
son provocados por sobrecargas debidas a atoramientos, ya sea por terrones del
fertilizante o por cualquier otra impureza dentro del sistema de transmision, el cual al
estar trabajando en un medio agresivo es susceptible a este tipo de problemas.

Con base en lo anterior se establecié que el valor de torque a tomar como dato de
disefio fue el de 10.3 Nm para asegurar la integridad del sistema de transmision del

dispositivo aun en el caso de un atoramiento.

3.2. Caracteristicas de la transmision.

Cuadro 4. Datos del juego de engranes seleccionados

_ No. Clave de Dlamgtro Dlame_tro del Peso
Pieza . exterior eje
Dientes catalogo
pulg mm pulg mm Ib kg
Engrane 30 B5 1030-15 3.08 | 78.23 3/4 | 19.05 | 2.0|0.9072
Pifion 20 B5 1020-15 2.21 | 56.13 3/4 | 19.05 | 0.8 | 0.3629

Espesor 0 ancho de la cara que se prefiere (F)= 15.3 mm o menor

Fuente. Manual de engranes Martin.

Este juego de engranes tiene la capacidad de transmitir hasta 298.28 W a una

velocidad angular de 100 rpm, lo cual cubre los requerimientos de la transmision de 0.09

hp a 60 min* de la sembradora versatil.

3.2.1. Fuerzas que acttan en los engranes.

Al aplicar la metodologia descrita por Mott (2006) para el calculo de las fuerzas

que acttan en los engranes se construyo el siguiente cuadro con los resultados:

Cuadro 5. Fuerzas que actuan en los engranes.

Fuerza _ Pifion _ Engrane
libras Newton libras Newton
Tangencial 108.25 481.51 108.25 481.51
Radial 32.78 145.82 21.86 97.21
Axial 21.86 97.21 32.78 145.82
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3.2.2. Fuerzas sobre los rodamientos de los ejes.
Las fuerzas generadas en los apoyos de los ejes, que a su vez son transmitidas a
los rodamientos que los sostienen, se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 6. Cargas que acttan sobre los rodamientos

Apoyo Eje vertical (N) Eje horizontal (N)
A 729.60 97.21
B 227.46
C 195.80 104.59
D 300.96 41.23

Los resultados de la aplicacion de la metodologia de seleccion de rodamientos
del manual SKF en los apoyos A, B, C y D son los siguientes:
e El rodamiento A con una carga basica de 282201 N, se recomienda un
rodamiento de contacto angular de angulo pequefio.
e El rodamiento B con una carga basica de 754.16 N, se recomienda un rodamiento
de bolas con contacto radial
e Los rodamientos C y D con cargas basicas de 794.34 N y 961.02 N, se
recomienda un rodamiento de contacto angular de angulo grande.
3.2.3. Geometria de los ejes y caracteristicas de las chavetas.
Los resultados del célculo de los ejes y sus chavetas se muestran en el siguiente
cuadro:

Cuadro 7. Caracteristicas constructivas del los ejes.

Eje del pifidn Eje del engrane
Momento maximo 18472.89 N mm 15541.03 N mm
Didmetro del eje 19.05 mm 19.05 mm
Espesor de la chaveta (W) 4.76 mm 4.76 mm
Geometria de la chaveta cuadrada cuadrada
Altura de la cuerda (y) 0.30 mm 0.30 mm
Profundldad del chavetero en 16.36 mm 16.36 mm
el eje (S)
Profundidad del chavetero de 21.93 mm 2126 mm
la masa (T)
Longitud de la chaveta (L) 23.02 mm 4.82 mm

49




3.3. Plato dosificador de fertilizante.
Para la construccion del rascador se partié de que la pala rascadora mediria 100
mm (suponiéndola recta). Si se introduce este dato en una funcién logaritmica simple de

la forma f(x)=In x se tiene una figura como la siguiente:

45 P
4 -
\s __.,-4?“’]—
3
E
o 25
B v

15

0.5

lalul

Figura 29. Construccion geométrica del rascador.
Si se toma la configuracion que describe la ecuacion de la figura anterior, se tiene

que los angulos se comportaron de la siguiente manera:

Figura 30. Esquema de la funcién logaritmica.
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De la figura 30 se deduce que el comportamiento de los angulos va decreciendo
hasta llegar al punto nimero cinco después del cual los angulos crecen, lo que contradice
lo estipulado por la teoria.

Para solucionar lo anterior se opt6 por eliminar la trayectoria logaritmica del
punto cuatro al uno y trazar una linea recta desde el punto cinco hasta el ultimo punto, lo

cual genero6 la figura 31:

Figura 31. Esquema de la nueva forma del dedo.

De la figura anterior se tuvo que el comportamiento de los angulos es el correcto
y con esto asegurd un desplazamiento adecuado del fertilizante a lo largo del rascador.

El plato rascador proyectado tuvo un total de 12 dedos con un sentido de rotacion
anti horario. Todos los dedos con una altura de 20 mm.

El area del orificio de salida del material debe fue de 95 mm? como minimo para
asegurar la salida de todo el material que arrastre el rascador.

La velocidad periférica del plato dosificador de semilla de 16 celdas fue de 0.55

m/s la cual se encuentra por debajo del valor de 0.73 m/s establecido por la literatura.
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3.4. Construccion del dosificador verséatil.

piezas,

El dispositivo dosificador disefiado estd integrado por un total de veintidos

las cuales se dividieron en tres grupos de ensambles que se muestran a

continuacion:

Cuadro 8. Grupos de ensambles del dispositivo dosificador versatil.

Dosificadores .
Base : Cubierta
de material
Cono semillera
Bastidor (2 || conexpulsores | .
piezas) de sermilla (2 Tolva
plezas)
Placasrazadoras
=l Ejes(2 piezas) =] Plato semillero b= de fertilizante (2
plezas)
| fglni?;ii | | Plato condedos |_| Discorazador
piezas)h para fetilizante central
Cono de zalida
| Disco central =1 dematenal (2
plezas
=1 Flato del fondo

e Base

El bastidor esta integrado por dos piezas que son el soporte general y un
larguero movil, ambos construidos con solera de 50.8 mm. Estos elementos son

los encargados de sostener el resto de los conjuntos de piezas.

Figura 32. Vista del ensamble de la base
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Los ejes fueron maquinadas en acero comercial (AISI1 1018 cold roll).

Y, i

Figura 33. Eje horizontal y vertical.

Los engranes fueron los mencionados en resultados. A estas piezas se les

maquinaron los orificios para las chavetas asi como los opresores para estas.

(o 238 ot
N el L

engranes conicos.
El disco central, el cual es el encargado de dar movimiento a los platos

semillero y fertilizador.

Figura 35. Disco central y seguro de los platos dosificadores.

El plato del fondo, como su nombre lo indica, es el asiento del material a
dosificar. Esta pieza cuenta con los dos orificios necesarios para satisfacer el

requerimiento de sembrar o fertilizar en dos hileras.
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Figura 36. Plato del fondo de la tolva.

Dosificadores de material

- El cono semillero tiene la funcién de reducir el didmetro del fondo de la tolva 'y

asi ayudar al plato semillero a conducir la semilla de una manera adecuada.

Figura 37. Cono semillero.

- El plato semillero es el disco encargado de conducir la semilla hasta los
orificios de salida, el cual tiene un total de 16 celdas. Cabe mencionar que el

plato semillero es un plato comercial modificado.

g o < : " 5

Figura 38. Plato semillero comercial con 16 celdas.

- El plato con dedos de fertilizante tiene la capacidad de dosificar fertilizante de
una manera adecuada gracias a la configuracion curva de sus paletas.
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y

Figura 39. Platb dosificador de fertilizante

e Cubierta.

La tolva fue construida con una inclinacion en sus paredes de 85°para facilitar
el flujo del material dentro de ella.

Ademaés de lo anterior, la tolva cuenta con una abertura para que el operador
pueda verificar el contenido de la misma.

Ya montada, la tolva tiene una capacidad de 40 kg de fertilizante y 26 kg de

semilla de maiz.

Figura 40. Vista de la cubierta del dispositivo dosificador.

Las placas razadoras y el plato razador estan dentro de la tolva durante la
dosificacion del fertilizante y son retiradas durante la dosificacién de la semilla.
Estas piezas tienen la funcidn de eliminar el exceso del material al momento de
llegar a la salida, asi como evitar que el flujo de fertilizante salga sin control por

efecto de la gravedad.
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o
Figura 41. Placas razadoras y plato razador.
- Los conos de salida de material se montan en la parte inferior de la tolva,

justo debajo del plato del fondo. Su funcién es la de recibir el material que sale

de la tolva.

—

Figura 42. Conos de salida del material dosificado.
Para una mejor comprension de la distribucion de las piezas, a continuacion se
muestra un ensamble general de la méaquina tanto en su configuracion de dosificacion de

semilla, como de fertilizante:

Placas
razadoras
Cono
semillero Transmision

Plato

Plato fertilizador

dosificador
de semilla

Figura 43. Ensamble del dispositivo dosificador de maiz (A) y fertilizante (B)
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La estructura del dosificador esta integrada por 17 piezas bésicas de las cuales al
dosificar el maiz se instala el cono semillero y el plato dosificador de semilla (figura
43A), los cuales se cambian por el plato fertilizador y las 2 placas razadoras en la

configuracién para dosificar fertilizante (figura 43B).

3.5. Caracteristicas de los materiales de prueba.
Las caracteristicas del superfosfato de calcio triple utilizado durante la prueba se
muestran a continuacion:

Cuadro 9. Contenido de humedad del fertilizante

Peso de Peso de Diferencia
. . Peso de la ) % de
fertilizante | fertilizante tara () de peso sin humedad
himedo (g) seco (g) g tara (Q)
158.6 157.6 28.5 1.00 0.77%
152.4 151.4 28.2 1.00 0.81%
166.0 164.9 27.9 1.00 0.79%
Promedio 0.79%

La densidad del fertilizante tuvo un valor de 1.17 kg/L
Los resultados de la caracterizacién de la semilla utilizada en la prueba se
muestran a continuacion:

Cuadro 10. Cantidad de grano dafiado e impurezas de la semilla.

Peso de la muestra 100 g
Semilla dafiada () Impureza (g)
2.9 0
2.4 0
3.3 0.3
3.7 0
4.2 0

La densidad de la semilla tuvo un valor de 0.69 kg/L, mientras que el peso
promedio de 100 semillas fue de 36.72 g, el porcentaje de grano dafiado naturalmente

del 3.3% y las impurezas naturales tuvieron un valor del 0.06%.
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Cuadro 11. Contenido de humedad de la semilla de maiz.

Peso de la Peso de la Diferencia
. . Peso de la . % de
semilla semilla seca tara (g) de peso sin humedad
himeda (g) (9) g tara (g)
119.2 114.6 27.9 4.60 5.04%
120.6 115.8 27.9 4.80 5.18%
119.1 114.6 28.5 4.50 4.97%
Promedio 5.06%

Los promedios de largo, ancho y espesor de la semilla tuvieron un valor de

13.44mm x 8.48mm x 4.71mm. Los datos completos se muestran en el anexo 7.

3.6. Resultados de las pruebas del dosificador versatil.
Una vez terminadas las pruebas al dispositivo, se realiz6 el andlisis de los datos
obtenidos para comprender las caracteristicas del funcionamiento del dispositivo
dosificador y compararlas con estdndares establecidos. Para realizar el analisis de la de

varianza de los datos, se utilizo el software SAS System 9 (Rebolledo, 2002).

3.6.1. Dosis de fertilizante.

En el andlisis de los resultados del fertilizante se encontr6 que existia, ademas de
la dosificacion total de la tolva, un pardmetro que fue la cantidad de fertilizante
dosificada por salida y la relacion que tiene con las fuentes de variacion.

Para ilustrar lo anterior, la siguiente grafica muestra el comportamiento de la

dosificacion de fertilizante por salida.

segunlos

Kilogrnmos ¢ fartilizante en 15

1.8 m/s 2.33m/s

Veloadad de aviance de la maquina en m

Figura 44. Comportamiento de la dosificacion del fertilizante por salida.
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La figura 44 muestra que existe una dosificacion de material dividida en tres
regiones definidas por la velocidad de avance de la maquina que es la fuente de

variacion que determina la entrega del material.

En el caso particular de las salidas, la variacion que existe en la dosis entre ellas
y su relacion con la velocidad de avance se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 12. Coeficiente de variacion de la dosis de fertilizante entre salidas.

Velocidad | Promediosalidal | Promedio salida 2 Variacion (%)
(m/s) (kg/ 15s) (kg/15s)
1.94 2.17 2.15 5.78
233 2.67 2.68 5.34

Como se observa, el mayor coeficiente de variacion es de un valor de 5.78%, el
cual se encontr6 por debajo del 10% de variacién entre salidas permitido por la norma
NMX-0-168-SCFI1-2002.

El analisis de varianza de los datos de dosificacion total de fertilizante (fe) de la
tolva se muestra en el cuadro 13:

Cuadro 13. Analisis de la varianza para la variable dosis de fertilizacion.

Variable dependiente (fe)

Fuente DF Suma de Cuadrad_o F-Valor Pr>F
cuadrados | de la media
Modelo 35 71.71 2.05 46.31 <.0001
Error 72 3.18 0.04
Total 107 74.90
correcto
R-cuadrado | Coef Var Desv Est fe Media
0.96 4,75 0.21 4.43

Donde

DF= grados de libertad

Las pruebas de Tukey para los datos de la dosificacion de fertilizante se muestran

en el siguiente cuadro:
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Cuadro 14. Pruebas de Tukey para llenado de tolva (LI), &ngulo de inclinacion (Al) y velocidad
de avance (VA) sobre la variable dosis de fertilizacion.

Fuente de variacion Media
50% 4,52 a
25% 4.48
Llenado de la tolvas 100% 240 . 5
75% 4.31 b
DMS ¢.05= 0.1506
10° 4,57
Angulo de inclinacion 5° 4.50
0° 4.20 b
DMS 0.0s= 0.1186
2.33 m/s 5.42 a
Velocidad de avance 1.94 m/s 4.31
1.55 m/s 3.54

DMS ¢.05= 0.1186

Del cuadro 14 se encontré que el llenado de tolva de 50% tuvo la media mas alta,
con una diferencia de 0.75%, 2.59% y 4.43% con los llenados de 25%, 100% y 75%
respectivamente, existiendo una diferencia entre estos dos ultimos de 1.91%.

Para el caso del angulo de inclinacion, se encontré que fue con el angulo de
inclinacion de 10° que se tuvo la media més alta, con una diferencia de 1.53% y 8.22%
con el angulo de 5° y 10° respectivamente, mientras que existe una variacion entre el
angulo de 5° y 0° de 6.79%.

Con la velocidad de 2.33 m/s se tuvo la media més alta con una diferencia de
20.48% y de 34.69% con las velocidades de 1.94 m/s y 1.56 m/s y una diferencia entre
los dos ultimos de 17.92%.

Las diferencias en la dosis de fertilizante se pueden representar como la cantidad
de fertilizante dosificada por una salida en un metro de recorrido, lo que gener6 una

dosificacion de 74.05 g/m a 1.55 m/s, 76.13 g/m a 1.94 m/sy 77.54 g/m a 2.33 m/s.
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Como andlisis adicional se realizé un estudio para determinar como afectaba
cada fuente de variacion de manera individual, tal y como se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Andlisis de varianza por fuente de variacion sobre la variable dosis de
fertilizacion.

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LI 3 0.65 0.22 4,91 0.0037
Al 2 2.87 1.44 32.49 <.0001
VA 2 64.59 32.29 729.94 <.0001
Donde

DF= grados de libertad
Anova SS= analisis de varianza de la suma de cuadrados.

Del cuadro anterior se estableci6 que para un nivel de significancia del% la
variable dosis de fertilizacion presenta diferencia significativa debido a las fuentes de
variacion angulo de inclinacion (Al) y a la velocidad de avance (VA). Ahora, para
ningun nivel de significancia se presentd diferencia significativa debido al llenado (LI).

El comportamiento de los datos del experimento se describié por medio de un
modelo de regresion multiple que describe la dosificacion del fertilizante de acuerdo a
los datos obtenidos. EI modelo de regresién mdltiple para la dosis de fertilizacion es el
siguiente:

Y; = —0.3628 — [0.0014 * L1] + [0.0318 * AI] + [2.4444 * VA] + [0.0001 * (Ll * AD]
— [0.0005 (LI * VA)]

Donde:

Y= dosificacion de fertilizante (kg/15segundos)

LI= llenado de la tolva (%)

Al=angulo de inclinacién (grados)

VA= velocidad de avance de la maquina (m/s)
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Este modelo esta caracterizado por un coeficiente de variacion CV= 6.39 y una
R?=0.89.

La prueba de dosificacion por desplazamiento sirvié para comprobar la calidad
con la que el dispositivo coloca el material en el terreno y comprobar que no existieran
zonas a lo largo del recorrido donde no se depositara material o en otras donde se
coloque en exceso.

La prueba dio como resultado una dosificacion de fertilizante promedio de 68.47

g/m por salida.

Figura 45. [.).diacinaief fertilizante.
3.6.2. Dosis de semilla.
De la misma manera que en el caso del fertilizante, aqui se realizo un estudio de
la dosificacion de semilla por salida y la relacion que tuvo con las fuentes de variacion.
En la siguiente figura se observa mejor el comportamiento de la dosificacion de

semilla por salida obtenida en la prueba:

100 — saiida 1

- salida 2

Numero de sembllas on 15
segundos
"
v (=}
= <

155m/s 194m/s 2.33m/s

Vetocidad de avance de B maqubne en m s

Figura 46. Comportamiento de la dosificacion de semilla por salida.
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En la figura 46, se observaron claramente tres zonas de dosificacion definidas por
la velocidad de avance.

Al mismo tiempo, se observd que la dosificacion por salida se mantiene
constante sin importar los diferentes &ngulos y los llenados de la tolva, siendo la
velocidad el parametro que determin6 el nimero de semillas.

El coeficiente de variacion entre salidas, estuvo sujeto al mismo estandar
establecido en la norma citada, por lo que se construyo el siguiente cuadro con los datos
de la semilla:

Cuadro 16. Coeficiente de variacion de la dosificacion de semilla entre salidas.

Velocidad Promedio salida 1 Promedio salida 2 Coeficiente de variacion de
(m/s) (kg/15s) (kg/15s) los datos (%)
1.55 131 132 1.97
1.94 163 166 2.77
2.33 195 193 1.81

Del cuadro 16 se encontro que el coeficiente de variacion mas alto fue de 2.77%
lo cual se encuentro por debajo del limite establecido por la norma.

El analisis de la varianza de los datos de dosificacion de la semilla (sem) se
muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 17. Andlisis de la varianza para la variable dosis de semilla por la tolva.

Variable dependiente (sem)

Suma de

Cuadrado de

Fuente DF . F-Valor Pr>F
cuadrados la media
Modelo 35 288059.88 8230.28 110.60 <0.0001
Error 72 5358 74.4167
Total 107 203417.88
correcto
R-cuadrado Coef Var Desv Est sem Media
0.98 2.64 8.63 326.60
Donde

DF= grados de libertad

Las pruebas de Tukey para analizar las medias de la dosificacion de semilla

sometida a las fuentes de variacion tuvieron los siguientes datos:
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Cuadro 18. Pruebas de Tukey para llenado de tolva (LI), &ngulo de inclinacion (Al) y
velocidad de avance (VA) sobre la variable dosificacion de semilla.

Fuente de variacion Media
50% 329 a
25% 326 a
Llenado de la tolvas 2506 326 2
100% 325 a
DMS ¢05=6.175
0° 333 a
Angulo de inclinacion 5° 324 b
10° 323 b
DMS ¢.05= 4.8659
2.33m/s 388 a
Velocidad de avance 1.94 m/s 329 b
1.55m/s 263 c

DMS ¢.05= 4.8659

Del cuadro 18 se encontr6 que el llenado de tolva de 50% se tuvo la media mas
alta, con una diferencia de 0.69%, 1.06% y 1.28% con los llenados de 25%, 75% y
100% respectivamente.

Para el angulo de inclinacion se encontré que fue el angulo de 0° que se tuvo la
media mas alta, con una diferencia de 2.67% y de 3.04% con los angulos de 5°y 10°
respectivamente, existiendo una diferencia entre los dos Ultimos de 0.39%. Estos valores
se encuentran dentro del porcentaje de variacion por efecto del cambio de angulo a 10°
permitido por la norma NMX-0-168-SCFI-2002.

La velocidad de avance presentd la media méas alta a 2.33 m/s lo que dio una
diferencia de 15.24% y de 32.21% con las velocidades de 1.94 m/s y 1.56 m/s
respectivamente, existiendo una diferencia entre los dos ultimos de 20.14%.

Esta dosificacion se llevé a la forma de nimero de semillas por metro lo cual da
como resultado una dosificacion promedio de 11 semillas/m (cinco por hilera) para las

tres velocidades de prueba.
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El porcentaje de grano dafiado por la maquina tuvo un valor promedio del 2.81%

ya descontando el porcentaje de grano dafiado naturalmente. Este porcentaje se

encuentra por debajo del 5% establecido por la norma NMX-0-168-SCFI-2002.

El andlisis para determinar como afectaban las fuentes de variacion a la

dosificacion de semilla se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 19. Anélisis de varianza por fuente de variacion sobre la variable dosificacion de

semilla.

Fuente DF Anova SS Cuadradc_> de F-Valor Pr>F
la media

LI 3 277.06 92.35 1.24 0.3012

Al 2 2200.46 1100.23 14.78 <0.0001

VA 2 283306.13 141653.06 1903.51 <0.0001

Donde

DF= grados de libertad
Anova SS= analisis de varianza de la suma de cuadrados.

Del cuadro 19 se establecié que para un nivel de significancia del 1%, la variable
dosis de fertilizacion presenta diferencia significativa debido a las fuentes de variacion
angulo de inclinacion (Al) y velocidad de avance (VA). Ahora, para ningun nivel de
significancia se presentd diferencia significativa debido al llenado (LI).

De igual manera que para el fertilizante, se construyé un modelo matematico que
describid la dosificacion de semilla bajo la accién de las diversas fuentes de variacion.
El modelo se muestra a continuacion:

Y, = 13.5171 + [0.1006 * L1] — [1.2667 * Al] + [165.5983 * VA]

+ [0.004 * (L1 x AI)] — [0.0775 * (L1 * VA)]

El modelo de regresion maltiple, tuvo un CV=2.78 y una R?= 0.97.
La prueba de dosificacion por desplazamiento para semilla dio como resultado
una dosificacién promedio por salida de 5 semillas por metro (sin duplicidad de semillas

por golpe) a una distancia de 20 cm entre semillas e hileras.
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Lo anterior coincidio con lo establecido por Luque (2008), ya que con estos
valores se obtiene una poblacion de aproximadamente 125 mil semillas por hectarea en

camas de siembra de 80 cm y separacién entre hileras de entre 20 y 60 cm.

Figura 47. Dosificacion de semilla.
La dosis de la semilla se puede variar por medio del cambio del plato semillero
tal y como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 20. Namero de semillas por metro.

Numero de Velocidad de avance de la maquina (m/s) Separacion
celdas 1.55 1.94 2.33 entre semillas
14 4 4 4 25
16 5 20
18 6 6 6 17
20 7 7 7 14
22 8 8 8 13

3.7. Indicadores econémicos del dosificador versatil.
El estudio econémico del dispositivo dio una idea general de la conveniencia de
la modificacion de la sembradora versatil original con el dispositivo dosificador versatil
asi como las posibilidades del pago de la deuda que se contraeria al llevar a cabo el

proyecto.
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3.7.1. Costos fijos y costos variables.

Los costos fijos y variables del proyecto con la maquina sembradora versatil

modificada, la sembradora versatil original y la maquinaria comercial propuestas se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 21. Costos fijos del proyecto con diferentes maquinas sembradoras.

Sembradora versatil modificada.

Concepto Unidad | Cantidad | C.U($) | Total ($)
Magquina sembradora versatil. Lote 1 40000 40000
Operacién de barbecho. $/ha 1 900 900
Operacion de rastreo. $/ha 1 800 800
Operacién de nivelacion. $/ha 1 800 800
Canalizacion de cabeceras. $/ha 1 700 700
Total. 43200
Sembradoras comerciales.
Concepto Unidad | Cantidad | C.U($) | Total ($)
Maguma sembrqdora comercial para Lote 1 84331.81 | 8433181
maiz en doble hilera.
L\r/:gglluna sembradora comercial para Lote 1 106084.16 | 106084.16
Operacién de barbecho. $/ha 1 900 900
Operacion de rastreo. $/ha 1 800 800
Operacién de nivelacion. $/ha 1 800 800
Canalizacion de cabeceras. $/ha 1 700 700
Total 193615.97
Sembradora versatil original.
Maquina sembradora versatil original. Lote 1 30000 30000
Maquina fertilizadora comercial. Lote 1 42971.64 | 42971.64
Operacion de barbecho. $/ha 1 900 900
Operacidn de rastreo. $/ha 1 800 800
Operacién de nivelacion. $/ha 1 800 800
Canalizacion de cabeceras. $/ha 1 700 700
Total 76171.64

Los costos variables para el experimento fueron los mismos para las tres

propuestas de maquinaria, solo que en el caso de la versatil original se afiadié una labor

de fertilizacion con un costo de $600, el cual se debe sumar al resultado del cuadro 22:
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Cuadro 22. Costos variables del proyecto con diferentes maguinas sembradoras.

Costos variables

Operacién de siembra. $/ha 2 600 1200
Aplicacion de herbicida. $/ha 2 700 1400
Aplicacion de plaguicidas. $/ha 2 700 1400
Cosecha $/ha 2 800 1600
Flete $/viaje 2 600 1200
Semilla de maiz. * Costal 3 2000 6000
Semilla de trigo. Kg/ha 180 7.50 1350
Fertilizante urea. Kg/ha 100 8.50 850
Riego. ** $/ha 12 480 5760
Limpie.za de canales $/ha 2 600 1200
Mano de obra. *** Lote 2 18000 36000
Total 57960

*Costal con 60 000 semillas.

**Considerando un riego al momento de la siembra y cinco riegos de auxilio para cada cultivo. Los riegos tienen un
costo de bombeo de $80 por hora considerando que una hectarea se riega en un promedio de seis horas.
***Considerando atencidn diaria al cultivo siendo un total de 240 dias repartidos entre ambos cultivos, con un precio

del jornal de $150 diarios.

Las tarifas de las operaciones agronémicas son por hectarea y todas incluyen el

costo del operador, las maquinas (tractor e implemento) y el diesel, excepto la operacién

de siembra ya que en ella se descuenta el costo de la maquina.

3.7.2. CalculodelaTR.

De los cuadros 21 y 22 se encontraron los siguientes costos y beneficios:

Cuadro 23. Resumen de costos y beneficios del proyecto.

Sembradora Sembradora
. Sembradora o
Concepto versatil Comerciales ($) versatil
modificada ($) original ($)
Costo total inicial para
establecer el ciclo de siembra 73905 224320.97° 106876.64°
de maiz
Costo para esta_blecer el ciclo 27955 97955 27855
de siembra de trigo.
Ganancia por la venta del maiz 1 1 1
al final del ciclo (120 dias). 8369 8369 7769
Ganancia por la venta del trigo 1 1 1
al final del ciclo (120 dias). 25070 25070 25070

1) Yadescontando el costo de establecimiento del siguiente cultivo.

2) Incluido el costo de la sembradora de grano fino y la sembradora a doble surco de maiz.

3) Incluye el costo de la sembradora versatil original y de la maquina fertilizadora
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El célculo del CAUE, y de la TR para las diferentes propuestas de proyecto se

muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 24. Tasa de rendimiento de los diferentes proyectos de siembra.

Sembrzf\d_ora Sembradora Sembradora
Concepto versatil . it e
o Comerciales versatil original
modificada
CAUE (%) 42442.72 42442.72 41569.72
TR (%) 56.79 13.66 37.26

Del cuadro 24 se observé que las tres propuestas de maquinaria cumplieron con

la condicién TR>TMAR.

De lo anterior se hizo evidente que la mejor opcién es la del proyecto con la

sembradora versatil modificada pues es la que tuvo la TR mas alta.

3.7.3. Proceso de pago de la deuda de la opcion seleccionada.

El flujo de capital para el pago de la deuda en el periodo de 10 afios del proyecto

de la sembradora versatil modificada se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 25. Proceso de pago de deuda del proyecto.

~ | Flujode invno rendimiento de | pagodelainv | invno recal
Afio - recuperada al . - ~ . ~
caja e ~ lainvnorec | alfinal delafio | final del afio
inicio del afio
0 -73905
1 424427 73905 41969.858 472.862 73432.138
2 42442.7 73432.138 41701.325 741.395 72690.744
3 424427 72690.744 41280.295 1162.425 71528.319
4 42442.7 71528.319 40620.167 1822.553 69705.766
5 42442.7 69705.766 39585.159 2857.561 66848.205
6 424427 66848.205 37962.380 4480.340 62367.865
7 42442.7 62367.865 35418.043 7024.677 55343.188
8 424427 55343.188 31428.804 11013.916 44329.272
9 42442.7 44329.272 25174.119 17268.601 27060.671
10 | 42442.7 27060.671 15367.465 27075.255 -14.584
TOTAL 350507.616

69




En la columna cuatro del cuadro 25 se observé que el rendimiento total del
préstamo durante los cinco afios fue de $350507.62, el cual es menor que los $43448.75
por afio (58.79% de rendimiento sobre el préstamo original), mientras que en la columna

6, al final de los 10 afios ya se pago el préstamo.

3.7.4. Depreciacion de la maquinaria seleccionada.
Del cuadro 3 se tomaron los porcentajes de depreciacion para otras maquinas con
lo cual se genero el siguiente cuadro de resultados:

Cuadro 26. Depreciacion de la sembradora versatil modificada.

Afo Costo ($) % Depreciacion Depreciacién Valor en libros ($)
0 40000
1 40000 26 10400.000 29600
2 40000 6 2400.000 27200
3 40000 6 2400.000 24800
4 40000 6 2400.000 22400
5 40000 4 1600.000 20800
6 40000 4 1600.000 19200
7 40000 4 1600.000 17600
8 40000 6 2400.000 15200
9 40000 4 1600.000 13600

10 40000 4 1600.000 12000

Observando el cuadro 26 se encontré que la mayor depreciacion de la maquina
ocurre durante el primer afio de trabajo. Ademas de esto, se encontré que al final del
periodo de evaluacion (10 afios) se tuvo un valor de salvamento (o reventa) de $12000.

Pero como se mencion0 en su momento, este método de depreciacion da un valor
muy general de la maquinaria al final de su vida util, por lo que se aplico el método del

SDD como se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 27. Programa de depreciacion por saldo doble decreciente.

Afo | Depreciacion anual (%) Valor en libros después del cargo ($)
0 40000
1 8000 32000
2 6400 25600
3 5120 20480
4 4096 16384
5 3276.8 13107.2
6 2621.44 10485.76
7 2097.15 8388.61
8 1677.72 6710.89
9 1342.18 5368.71
10 1073.74 4294.97

Como se observa en el cuadro 27, el valor de depreciacion por el saldo doble

decreciente al final del periodo de 10 afios es de $4294.97, siendo mucho menor que el

valor generado en el primer método de depreciacion planteado el cual fue de $12000.

Los célculos anteriores se pueden utilizar de la siguiente manera: se toma el

valor de $12000 como el valor de recuperacién que se desea obtener al final de la

explotacion, para luego regresar al calculo del SDD y observar, de una manera mas

exacta, que la sembradora versatil modificada se depreci6 al valor de recuperacion en un

periodo de 5 afios.

Con lo planteado anteriormente, se puede escoger entre dos posibles soluciones:

1. Al cabo de los cinco afios vender la maquina por el valor de salvamento

que se genera y reinvertir ese dinero en la construccion de otro equipo
con caracteristicas explotativas superiores.

Si no se tiene una opcién mejor de implemento, se puede dejar que la
sembradora trabaje su periodo de 10 afios y venderla por el valor obtenido

de $4294.97 al final del periodo y realizar una inversién como la inicial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La dosificacion de la semilla y/o el fertilizante se realiza a doble hilera sobre la
cama de siembra solo con la modificacion de dos piezas del interior se la tolva.

Las pruebas de banco indicaron que la entrega de fertilizante y semilla de maiz a
doble hilera tuvo una variacion maxima entre salidas del 5.78% para fertilizante y 2.77%
para el maiz, con un porcentaje de grano dafiado por la maquina del 2.81%.

Asi mismo, de las pruebas se encontr6 que para la dosificacion de fertilizante
existen diferencias significativas mayores al 5% en debido al llenado de tolva al 75%, en
el angulo de 0° y en las tres velocidades de avance, mientras que para la semilla se
encontré diferencia minima significativa en la dosificacion mayor al 5% en el angulo de
0° y entre las tres velocidades de avance.

Las pruebas de campo indicaron una dosificacion a la velocidad normal de
trabajo de 5 semillas/m por salida con una semilla por golpe y una dosificacion de
fertilizante de 68.47 g/m por salida en una franja homogénea a lo largo del recorrido.

Los modelos matematicos calculados a partir de las pruebas de banco describen el
comportamiento del dosificador bajo la accion de las fuentes de variacién con unos
valores de R?= 0.97 para la dosificacion del maiz y R?= 0.89 para el fertilizante con lo
que se predice el resultado de la dosificacion sin necesidad de llevar la maquina al

campo de una manera precisa.
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Los indicadores econdmicos mostraron un claro beneficio al realizar la
modificacion de la sembradora versatil original con el dosificador disefiado generando
una tasa de rendimiento del 56.79 % lo que genera un CAUE, de $42442.72al afio en el
proyecto de explotacion de 10 afio, lapso en el cual es cubierta la inversion inicial.

El proceso de depreciacion ofrece la opcidn de invertir en otra méquina con
caracteristicas superiores o continuar la explotacion con la misma méaquina pues se
proponen valores de rescate a los 5 afios de $12000 o siguiendo el método de saldo
doble decreciente de $4294.97 al final de los 10 afios

Como recomendacion, se sugiere incorporar a la estructura del dosificador unas
compuertas que regulen la salida de material de la tolva para poder controlar de mejor
manera el flujo del fertilizante, ademas de estudiar un nuevo sistema de transmision que

abarate los costos del actual.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades fisico mecénicas de algunos cultivos

. . Coeficiente de friccion
Dimensiones (mm) Angulo
Masa Masa Coef. externo de
. 1000 volumétr | Densidad de .
Cultivo . 3 L rozami
granos ica (g/cm?®) friccion En En En ento
Largo | ancho | espesor @) (Kg/dm?®) interno pavim | .
madera acero interno
ento
Trigo ?386 1.6-4.0 1.5-3.8 20-40 0.76 1.35 0.47 0.4 0.37 0.40 30-33
Maiz 55 50- 2.5-8.0 286 0.73 1.35 0.53 0.35 0.37 0.42 31
13.6 115 .5-8. . . . . . .
Arroz 57% 25-28 | 2.0-25 19 0.52 1.15 0.51 0.44 0.37 0.43
Ch'ghar 205 40-30 | 3090 | 135 0.85 1.40 055 032 | 037 | 030 | 2834
. 5.2-
Lenteja 85 5.0-8.0 | 2.0-4.0 30 0.80 1.35
6.0-
Soya 8.0 45-80 | 4.0-7.0 186 1.18
2.3-
Alfalfa 28 1.1-2.0 | 0.6-1.3 185 0.8 1.10 0.42 33
.. 7.2- 4.7- 2.7-
Frijol 185 11.0 100 265 1.2 0.48 32
Fuente: Ramirez, 1993.
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Anexo 2. Caracteristicas de los abonos minerales.

.. Densidad . .
Estado fisico (kg/L) Higroscopicidad
Sulfato L
amonico Cr;f;f‘\'/'ozido 1.08 Débil
Cianamida 1.00-1.05 Nula
. L granulado
Amoniacales calcica
al;c:(sjfna}tcc:) Cristalizado 1.00 Nula
Nitrogenados Urea Granulado 0.71 Nula
l\l\ll ilttrr:ttg gc’? d(i:(?(l) Triturado 1.00 Elevada
Nitricos Nitrato Cristalizado 1.25 Débil
L Cristalizado 1.00 Débil
potésico
Am'or.naco- Nlt’ra.to Granulado 1.25 Alta
nitricos amonico
S“g:g?ffo Polvo 1.00 Débil
Fosfatados Fosfatos Polvo 2.00 Débil
Polvo 1.28 Nula
naturales
Cloruro
POtASiCos potasico Cristalizado 1.00 Débil
Sulfato Cristalizado 0.90 Débil
potasico
Fuente: Ortiz, 1994

Anexo 3. Propiedades fisico-mecanicas de algunos fertilizantes granulares.

. Masa Angulo de Angulo de | Orificio de auto
Contenido de g -
humedad. (%) volumétrica. reposo. ruptura. contencion.
' (kg/m®) (grados) (grados) (mm)
Slper
fosfato 16 1183.98 31.94 33.69 11.4
triple
Sulfato de 17.4 1082.12 29.38 29.73 9
amonio
Urea 2.6618.5 732.76 29.57 33.63 10.62

Fuente: Elizalde, 1993
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Anexo 4. Clasificacion de los dispositivos dosificadores de semilla en base a la cantidad

de semilla que entregan

Dosificadores de semilla

Mecanicos Neumaticos
) Multi-
Mono grano A chorrillo Al voleo Mono grano
grano
] De paletas,
De plato vertical, de plato i »
o rueda dentada | Centrifugasy | Por depresiony Por
inclinado, de plato N »
] y de cilindro en bandas por presion soplado
horizontal y de correa
acanalado
Maiz Sorgo
) Frijol Zanahoria
Maiz . .
B Trigo Judias Cacahuate
Frijol )
] Cebada Cacahuate Algodon
Judias Pastos
Avena Garbanzo Pastos
Cacahuate Arroz ]
Arroz ] Haba Cokia
Garbanzo Cokia
Pastos Calabaza Cebolla
Haba Alfalfa ,
Sorgo Algodon Tomate
Calabaza )
] Alfalfa Melon Calabaza
Algodon ) ]
Sadia Cilantro
Chile Rébano
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Anexo 5. Clasificacion de los dispositivos dosificadores de fertilizante de acuerdo a su
estado y a la forma de entregarlo

Dosificadores de fertilizante

- - .. - Fert.
Fertilizante solido Fertilizante liquido
gaseoso
S Distribuidore | Distribuido . Flujo
Distribuidores por gravedad . .- Flujo forzado )
s centrifugos | r neumatico natural
1y 2 Discos
Rejilla, estrella
cadenas, alimentados . Bomba alta .
Rodillo L Flujo
Tornillo platos, por gravedad, acanalado presion, or Tanque
. Rodillo fondo 1y 2 Discos ' bomba de P de alta
sin fin L. rueda . graveda L
movil y estrella desplazamient presién
. dentada . d
tolva alimentador 0 positivo
central activo,
Tubo oscilante
Nitrato de
cal
Nitrato de
amonio
Sulfato
Fosfato
de L.
. aménico
af”"”"’_ Urea Sulfato
Cianami L.
q Fosfatos amonico
A 6} naturales | Sulfato amonico Cianamida
ca. C1% 1 Sulfato de Cianamida calcica
Nitrato ; P
Fosfato di amonio célcica (granular)
aménico ,il‘?t |cto Cianamid (granular) Fosfato KNOs Amoniac
Urea |t,ra_ ° acélcica | Fosfato aménico amonico (NH2)2CO 0 anhidro
Fosfatos pg asIeo Nitrato Urea Urea (NH4)H2PO4 (NHs)
naturales uper sodico Nitrato sodico Nitrato sodico
fosfato . L
Nitrato Cloruro potasico Cloruro
Fosfatos . ., L
potésico | Sulfato potasico potasico
naturales ,
Saper Sulfato
Cloruro ‘s
- fosfato potasico
potasico Fosfatos
Sulfato 0s
. naturales
potasico
Cloruro
potésico
Sulfato
potasico
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Anexo 6. Datos obtenidos en las pruebas de dosificacion de fertilizante

NUmero de

Insumo: Super fosfato de calcio triple

repeticion:

de

Capacidad de la tolva: 40 kg

PENDIENTE | 0°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
1.70 1.58 2.27
25 3.99 229 3.38 127 4.95 568
2.50 1.80 2.58
50 4.65 515 341 1.60 5.14 555
2.06 1.63 2.34
75 4.30 >4 311 1.99 4.85 250
2.09 1.90 2.50
100 4.13 205 3.54 164 4.92 > 12
PENDIENTE 5°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
1.79 1.65 2.62
25 4.37 559 3.39 175 5.58 546
2.45 1.65 241
50 4.71 526 3.33 173 5.94 3.03
2.22 1.64 2.71
75 4.25 203 3.22 158 5.60 240
2.14 1.70 3.03
100 431 218 3.32 162 5.86 583
PENDIENTE 10°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
212 1.98 2.92
25 4.29 516 3.99 502 5.86 594
2.10 1.92 2.59
50 421 512 3.84 197 5.49 290
2.10 1.97 2.86
75 4.25 515 3.81 1ed 5.76 590
214 1.87 3.01
100 4.27 515 3.75 1.88 6.07 3.06

Los datos obtenidos son en kilogramos de fertilizante en 15 segundos.
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Anexo 6. (continuacion)

NuUmero de repeticion:

Insumo: Super fosfato de calcio triple

de

Capacidad de la tolva: 40 kg

PENDIENTE | 0°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.17 1.55 2.59
25 4.35 28 3.21 166 4.69 511
2.25 1.25 2.66
50 4.24 103 3.50 165 5.43 577
1.95 1.54 2.20
75 4.02 207 2.99 144 452 599
2.02 1.92 2.62
100 3.93 101 3.63 172 5.18 556
PENDIENTE 5°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.55 1.70 2.87
25 4.37 183 3.48 178 5.87 3.00
2.45 1.91 2.85
50 4.76 230 3.74 183 5.66 >80
2.17 1.50 2.82
75 4.39 599 3.10 150 5.78 596
2.16 1.69 2.88
100 4.32 216 3.47 178 5.57 569
PENDIENTE 10°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.21 2.01 2.98
25 4.40 512 4.01 200 5.86 588
2.10 1.90 2.99
50 4.26 516 3.79 189 5.62 > 64
2.13 1.93 2.00
75 4.24 516 3.83 190 4.86 56
2.08 1.90 2.97
100 4.19 511 3.80 1.90 5.72 75

Los datos obtenidos son en kilogramos de fertilizante en 15 segundos.
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Anexo 6. (continuacion)

NUmero de

Insumo: Super fosfato de calcio triple

repeticion:

de

Capacidad de la tolva: 40 kg

PENDIENTE | 0°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.06 1.74 2.65
25 4.72 266 3.77 504 5.15 251
2.29 1.65 2.45
50 4.24 105 3.54 189 5.01 556
2.18 171 2.50
75 4.00 182 3.65 104 5.11 261
2.10 1.82 2.16
100 4.02 192 3.47 165 4.37 591
PENDIENTE 5°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.25 1.86 2.75
25 4.38 513 3.62 177 5.66 501
2.30 1.52 2.88
50 4.42 512 3.21 169 5.52 > 64
2.35 1.58 2.85
75 4.60 205 3.22 165 5.73 587
2.20 1.76 2.71
100 4.38 18 3.48 173 5.55 > 84
PENDIENTE 10°
BLOQUE TRATAMIENTO (velocidad en m/s) [km/h]
(llenado en %) 1944 [7] 1.556 [5.6] 2.333 [8.4]
2.23 2.01 291
25 4.33 210 3.72 171 5.57 265
2.23 1.97 2.90
50 4.42 220 3.90 103 5.83 504
2.15 1.53 2.55
75 4.32 517 3.40 183 5.55 501
2.16 1.96 2.64
100 4.24 513 3.83 189 5.40 76

Los datos obtenidos son en kilogramos de fertilizante en 15 segundos.
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Anexo 7. Dimensiones generales de la semilla sometida a prueba

Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor

1 13.43 7.91 4.46 51 13.28 8.06 451
2 12.39 8.67 4.32 52 14.02 8.50 4.37
3 14.18 8.90 4.64 53 12.47 9.09 4.49
4 12.91 8.68 4.36 54 12.82 9.05 5.29
5 13.42 8.37 5.72 55 13.22 9.21 5.06
6 13.36 8.56 4.92 56 15.05 8.50 4.52
7 13.13 8.71 4.66 57 13.79 7.56 5.20
8 12.20 8.95 4.57 58 14.25 8.54 4.56
9 14.22 8.23 5.08 59 15.03 8.98 4.19
10 15.34 8.75 4.60 60 13.89 9.20 4.27
11 13.75 8.63 5.29 61 13.87 9.00 4.31
12 14.60 8.25 4.79 62 13.34 8.52 6.01
13 14.47 8.72 4.66 63 13.58 8.63 5.07
14 12.57 7.32 4.95 64 12.23 7.93 443
15 13.85 8.58 4.52 65 13.14 8.47 4.07
16 12.96 8.90 4.23 66 12.26 8.45 341
17 12.84 8.87 4.04 67 13.36 7.84 3.93
18 14.18 9.09 4.12 68 12.83 8.00 3.71
19 13.86 8.50 4.40 69 13.11 8.14 4.86
20 14.14 8.02 4.32 70 12.65 8.70 3.89
21 13.82 8.52 4.10 71 14.28 8.54 5.60
22 12.94 9.18 4.76 72 12.02 8.78 4.98
23 14.03 8.63 4.68 73 13.07 8.12 5.57
24 12.63 8.48 4.72 74 12.01 7.80 4.50
25 13.69 8.36 5.05 75 12.78 7.90 5.26
26 14.29 8.60 5.36 76 13.55 7.82 5.85
27 15.10 8.58 4.23 77 12.81 8.29 4.46
28 12.03 7.59 5.29 78 12.45 9.50 4.48
29 14.07 9.09 3.92 79 14.22 8.39 5.18
30 14.04 9.15 4.80 80 13.32 8.14 6.26
31 12.14 8.13 4.56 81 13.76 8.28 6.39
32 13.82 8.04 4.33 82 12.48 8.59 411
33 13.14 8.25 4.17 83 13.87 9.07 4.74
34 13.42 8.74 3.99 84 13.34 9.28 443
35 12.85 7.79 5.05 85 13.82 8.40 4.97
36 13.66 7.45 4.83 86 14.28 7.93 5.23
37 13.21 8.39 5.53 87 12.45 8.25 5.02
38 13.89 8.32 5.37 88 13.16 8.00 6.07
39 14.17 8.74 4.72 89 12.57 8.16 4.39
40 14.91 8.92 4.45 90 12.56 8.31 5.57
41 12.82 8.48 4.55 91 12.59 8.37 4.62
42 13.06 8.57 4.37 92 13.49 8.80 4.54
43 14.16 8.61 5.18 93 13.29 7.91 4.43
44 12.98 8.72 4.37 94 12.56 9.03 4.76
45 14.98 8.30 4.19 95 14.64 8.14 6.12
46 13.40 8.03 4.90 96 15.40 8.66 4.65
47 13.57 7.88 4.85 97 12.98 8.46 4.62
48 12.19 8.58 4.58 98 14.02 8.51 3.97
49 13.25 8.58 3.25 99 13.57 8.81 4.46
50 13.21 9.06 4.61 100 13.49 8.72 4.10

Promedio 13.44 8.48 4.71
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Anexo 8. Datos obtenidos en la prueba de dosificacion de semilla de maiz

A=0° V=60 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=175 R/S=2.1 No. s= 164 R/S=3.1 | No.s=167
D=48¢g P.m=68.5¢g D=17¢g P.m=61.6¢g D=6.3g |P.m=66.1¢g
R/S=1.2 | No.s=172 R/S=2.2 No. s= 167 R/S=3.2 | No.s=163
D=25g |P.m=652¢ D=44¢ P.m=649g¢g D=42g |P.m=639¢
A=0° V=60 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=173 R/IS=2.1 No. s= 169 R/S=3.1 | No.s=164
D=39¢g P.m=754¢g D=49¢g P.m=625¢g D=6.8g |P.m=68.9¢g
R/S=1.2 | No.s=178 R/IS=2.2 No. s= 162 R/S=3.2 | No.s=176
D=4.7¢g P.m=739¢g D=43¢g P.m=67.0¢g D=55g |P.m=729¢
A=0° V=60 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=169 R/S=2.1 No. s= 167 R/S=3.1 | No.s=168
D=6.1g |P.m=714¢g D=38g P.m=704g¢g D=65g |P.m=69.0¢g
R/S=1.2 | No.s=180 R/S=2.2 No. s= 177 R/S=3.2 | No.s=173
D=28g |P.m=733¢ D=54¢ P.m=884g¢g D=34g |P.m=80.1g
A=0° V=60 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=160 R/S=21 No. s= 160 R/S=3.1 | No.s=165
D=45¢g P.m=179¢g D=44¢g P.m=65.0¢g D=40g |P.m=67.0g
R/S=1.2 | No.s=179 R/IS=2.2 No.s=170 R/S=3.2 | No.s=182
D=3.3¢g P.m=735¢g D=42¢g P.m=69.5¢g D=479g |P.m=740¢
Peso promedio por salida 69.90 g

No. de semillas promedio por salida 170

Grano dafiado promedio 3.08 %

Donde:

A= angulo de inclinacion de la
sembradora

LI= llenado de la tolva
D= grano dafiado (g)

P. m= peso de la muestra (g)

sembradora (min)
R/S= numero de repeticion/ salida
No. s=numero de semillas

V= velocidad de rotacion del eje motriz de la
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Anexo 8. (continuacion)

A=0° V=48 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=124 R/S=2.1 No. s= 138 R/S=3.1 | No.s=137
D=45¢g P.m=51.3¢g D=15¢g P.m=64.3¢ D=45g |P.m=625¢g
R/S=1.2 | No.s=130 R/S=2.2 No. s= 136 R/S=3.2 | No.s=137
D=0.7g |P.m=526¢ D=3.1g P.m=55.5¢ D=27g |P.m=549¢
A=0° V=48 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=133 R/S=21 No. s= 136 R/S=3.1 | No.s=138
D=05¢g P.m=54.3¢g D=21¢g P.m=53.9¢g D=19g |P.m=57.1¢
R/S=1.2 | No.s=130 R/IS=2.2 No. s= 137 R/S=3.2 | No.s=134
D=17¢g P.m=50.6 g D=25¢g P.m=53.4¢ D=32g |P.m=57.2¢
A=0° V=48 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=124 R/S=2.1 No. s= 130 R/S=3.1 | No.s=132
D=39g |P.m=50.5¢ D=46g¢g P.m=56.7¢ D=3.0g |P.m=522¢
R/S=1.2 | No.s=113 R/S=2.2 No. s= 133 R/S=3.2 | No.s=138
D=52g |P.m=48.6¢ D=32g¢g P.m=56.3¢ D=72g |P.m=554¢
A=0° V=48 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=135 R/S=21 No. s= 135 R/S=3.1 | No.s=139
D=21g |P.m=56.9 D=20g P.m=571g¢g D=3.0g |P.m=55.0¢
R/S=1.2 | No.s=132 R/IS=2.2 No. s= 135 R/S=3.2 | No.s=140
D=3.2¢g P.m=56.3 g D=24¢g P.m=56.5¢ D=32g |P.m=556¢
Peso promedio por salida 55.32 ¢

No. de semillas promedio por salida. 133

Grano dafiado promedio 2.12 %
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Anexo 8. (continuacion)

A=0° V=72 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=198 R/S=2.1 No. s= 188 R/S=3.1 | No.s=205
D=51¢g P.m=795¢g D=50¢g P.m=776¢g D=41g |P.m=80.0g¢g
R/S=1.2 | No.s=176 R/S=2.2 No. s= 205 R/S=3.2 | No.s=202
D=56g |P.m=727¢ D=20g¢g P. m=80.6 D=31g |P.m=80.3¢
A=0° V=72 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=205 R/IS=2.1 No. s= 221 R/S=3.1 | No.s=195
D=57g |P.m=84.19¢ D=5.0g¢g P.m=86.4g¢g D=40g |P.m=817
R/S=1.2 | No.s=205 R/IS=2.2 No. s= 210 R/S=3.2 | No.s=195
D=5.1¢g P.m=79.7¢g D=29¢g P.m=83.0¢g D=56g |P.m=79.7¢g
A=0° V=72 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=194 R/S=2.1 No. s= 192 R/S=3.1 | No.s=213
D=54g |P.m=786¢ D=53g¢g P.m=78.0g¢g D=43g |P.m=845¢g
R/S=1.2 | No.s=192 R/S=2.2 No. s= 182 R/S=3.2 | No.s=198
D=42g |P.m=78.0¢ D=52¢g P.m=740g¢g D=49g |P.m=793¢
A=0° V=72 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=184 R/IS=2.1 No. s= 212 R/S=3.1 | No.s=193
D=59¢g P.m=76.1g D=52¢g P.m=86.0¢g D=3.79g |P.m=785¢
R/S=1.2 | No.s=180 R/IS=2.2 No. s=179 R/S=3.2 | No.s=196
D=50¢g P.m=733¢g D=45¢g P.m=755¢g D=57g9g |P.m=78.4¢
Peso promedio por salida 79.40 g

No. de semillas promedio por salida 196

Grano dafiado promedio 2.60 %
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Anexo 8. (continuacion)

A=5° V=60 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=168 R/S=2.1 No. s= 160 R/S=3.1 | No.s=160
D=39¢g P.m=67.7¢g D=46¢g P.m=62.1¢g D=449g |P.m=634¢
R/S=1.2 | No.s=150 R/S=2.2 No. s= 172 R/S=3.2 | No.s=174
D=51g |P.m=610g¢ D=35¢g P.m=675¢g D=43g |P.m=66.8¢
A=5° V=60 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=167 R/S=21 No. s= 161 R/S=3.1 | No.s=160
D=56¢g P.m=679¢g D=48¢g P.m=65.4¢ D=55g |P.m=659¢
R/S=1.2 | No.s=168 R/IS=2.2 No. s= 157 R/S=3.2 | No.s=160
D=34¢g P.m=66.4¢g D=51¢g P.m=61.2g¢g D=56g |P.m=653g¢
A=5° V=60 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=161 R/S=2.1 No. s= 155 R/S=3.1 | No.s=161
D=43g |P.m=63.3¢ D=5.5g¢ P.m=620g D=33g |P.m=63.0g
R/S=1.2 | No.s=158 R/S=2.2 No. s= 163 R/S=3.2 | No.s= 164
D=40g |P.m=59.6¢ D=4.0g¢g P.m=63.69 D=49g |P.m=653¢
A=5° V=60 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=156 R/S=21 No. s= 160 R/S=3.1 | No.s=165
D=40¢g P.m=614¢g D=3.1¢g P.m=61.7¢g D=48g |P.m=66.3¢
R/S=1.2 | No.s=163 R/IS=2.2 No. s= 150 R/S=3.2 | No.s=161
D=49¢g P.m=64.8¢g D=46¢g P.m=59.9¢g D=38g |P.m=624¢
Peso promedio por salida 63.91 g

No. de semillas promedio por salida 161

Grano dafiado promedio 3.68 %

Donde:

A= angulo de inclinacion de la

sembradora

LI= llenado de la tolva

D= grano dafiado (g)

P. m= peso de la muestra (g)

sembradora (min)
R/S= numero de repeticion/ salida
No. s=numero de semillas

V= velocidad de rotacion del eje motriz de la
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Anexo 8. (continuacion)

A=5° V=48 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=120 R/S=2.1 No. s= 128 R/S=3.1 | No.s=132
D=55¢g P.m=48.6¢g D=45¢g P.m=51.8¢g D=38g |P.m=53.2¢
R/S=1.2 | No.s=131 R/S=2.2 No. s= 132 R/S=3.2 | No.s=137
D=32g |P.m=50.4¢ D=26g¢g P.m=510g¢g D=29g |P.m=533¢
A=5° V=48 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=136 R/S=21 No. s= 133 R/S=3.1 | No.s=136
D=34¢g P.m=53.3¢g D=41¢g P.m=53.3¢ D=279g |P.m=516¢g
R/S=1.2 | No.s=125 R/IS=2.2 No. s= 135 R/S=3.2 | No.s=137
D=29¢g P.m=46.5¢g D=45¢g P.m=545¢g D=20g |P.m=53.7¢g
A=5° V=48 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=130 R/S=2.1 No. s= 132 R/S=3.1 | No.s=134
D=54g |P.m=544¢g D=4.7¢ P.m=534¢g D=52g |P.m=55.6¢
R/S=1.2 | No.s=127 R/S=2.2 No. s= 137 R/S=3.2 | No.s=127
D=22g |P.m=50.1¢ D=27¢g P.m=514g¢g D=26g |P.m=510¢
A=5° V=48 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=135 R/IS=2.1 No. s= 124 R/S=3.1 | No.s=129
D=51¢g P.m=54.4¢ D=41¢g P.m=49.6¢ D=43g |P.m=524¢
R/S=1.2 | No.s=131 R/IS=2.2 No. s= 136 R/S=3.2 | No.s=134
D=26¢g P.m=50.7 g D=48¢g P.m=54.7¢g D=14g |P.m=53.0¢
Peso promedio por salida 52.16 g

No. de semillas promedio por salida 132

Grano dafiado promedio 3.67 %
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Anexo 8. (continuacion)

A=5° V=72 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=191 R/S=2.1 No. s= 191 R/S=3.1 | No.s=193
D=26¢g P.m=712¢g D=74¢g P.m=775¢g D=76g |P.m=785¢g
R/S=1.2 | No.s=194 R/S=2.2 No. s= 192 R/S=3.2 | No.s=191
D=41g |P.m=744¢ D=43g¢g P.m=756¢g D=6.1g |P.m=771g
A=5° V=72 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=196 R/IS=2.1 No. s= 189 R/S=3.1 | No.s=192
D=6.39g P.m=794¢g D=6.19g P.m=77.2¢g D=449g |P.m=734¢
R/S=1.2 | No.s=197 R/IS=2.2 No. s= 193 R/S=3.2 | No.s=198
D=48¢g P.m=76.2¢g D=49¢g P.m=76.7¢ D=56g |P.m=78.3¢g
A=5° V=72 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=194 R/S=2.1 No. s= 196 R/S=3.1 | No.s=197
D=65g |P.m=753¢ D=7.79¢ P.m=78.7¢g D=41g |P.m=76.7¢g
R/S=1.2 | No.s=195 R/S=2.2 No. s= 190 R/S=3.2 | No.s=190
D=58g |P.m=77.0¢ D=58¢g P.m=743¢g D=84g |P.m=781¢g
A=5° V=72 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=192 R/IS=2.1 No. s= 192 R/S=3.1 | No.s=192
D=8.1¢g P.m=78.8¢g D=7.1¢g P.m=79.9¢g D=52g |P.m=76.3¢g
R/S=1.2 | No.s=192 R/S=2.2 No. s= 193 R/S=3.2 | No.s=193
D=6.9¢g P.m=823¢g D=85¢g P.m=87.1¢g D=56g |P.m=76.4¢
Peso promedio por salida 77.35¢9

No. de semillas promedio por salida 193

Grano dafiado promedio 4.45 %
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Anexo 8. (continuacion)

A=10° V=60 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=160 R/S=2.1 No. s= 169 R/S=3.1 | No.s=160
D=3.2¢g P.m=62.3¢g D=26¢g P.m=64.5¢g D=20g |P.m=615¢g
R/S=1.2 | No.s=162 R/S=2.2 No. s= 161 R/S=3.2 | No.s=162
D=33g |P.m=619¢ D=18g¢g P.m=60.7 g D=16g |P.m=623¢
A=10° V=60 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=162 R/IS=2.1 No. s= 159 R/S=3.1 | No.s=164
D=51¢g P.m=64.9¢g D=6.8¢ P.m=67.1¢g D=54g |P.m=63.1g
R/S=1.2 | No.s=163 R/IS=2.2 No. s= 162 R/S=3.2 | No.s=163
D=3.8¢g P.m=65.6 g D=25¢g P.m=629¢g D=23g |P.m=62.7¢g
A=10° V=60 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=162 R/S=2.1 No. s= 162 R/S=3.1 | No.s=162
D=09g |P.m=60.9¢ D=3.0g P.m=629g¢g D=22g |P.m=622¢
R/S=1.2 | No.s=157 R/S=2.2 No. s= 165 R/S=3.2 | No.s=163
D=6.2g |P.m=654¢ D=16g¢g P.m=628¢g D=49g |P.m=66.2¢g
A=10° V=60 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=161 R/IS=2.1 No. s= 160 R/S=3.1 | No.s=162
D=42¢g P.m=64.6 g D=50¢g P.m=64.2¢ D=28g |P.m=62.6¢
R/S=1.2 | No.s=155 R/S=2.2 No. s= 164 R/S=3.2 | No.s=165
D=45¢g P.m=62.3¢ D=40¢g P.m=629¢g D=3.0g |P.m=629¢
Peso promedio por salida 63.79 g

No. de semillas promedio por salida 163

Grano dafiado promedio 0.85 %

Donde:

A= angulo de inclinacion de la

sembradora

LI= llenado de la tolva

D= grano dafiado (g)

P. m= peso de la muestra (g)

sembradora (min)
R/S= numero de repeticion/ salida
No. s=numero de semillas

V= velocidad de rotacion del eje motriz de la
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Anexo 8. (continuacion)

A=10° V=48 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=126 R/S=2.1 No. s= 131 R/S=3.1 | No.s=130
D=3.0¢g P.m=51.2¢g D=23¢g P.m=52.2¢g D=40g |P.m=523¢
R/S=1.2 | No.s=129 R/S=2.2 No. s= 129 R/S=3.2 | No.s=133
D=23g |P.m=50.5¢ D=28g¢g P.m=519g¢g D=22g |P.m=525¢
A=10° V=48 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=130 R/IS=2.1 No. s= 130 R/S=3.1 | No.s=128
D=16¢g P.m=50.5¢g D=20¢g P.m=51.2¢g D=12g |P.m=48.3¢g
R/S=1.2 | No.s=129 R/IS=2.2 No. s= 130 R/S=3.2 | No.s=129
D=16¢g P.m=50.1¢g D=16¢g P.m=49.7¢ D=25g |P.m=50.7¢
A=10° V=48 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=129 R/S=2.1 No. s= 129 R/S=3.1 | No.s=129
D=24g |P.m=50.1¢ D=42¢g P.m=524¢g D=17g |P.m=499¢
R/S=1.2 | No.s=129 R/S=2.2 No. s= 128 R/S=3.2 | No.s=130
D=33g |P.m=50.2¢g D=32g¢g P.m=515¢g D=13g |P.m=50.09g
A=10° V=48 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=128 R/IS=2.1 No. s= 129 R/S=3.1 | No.s=129
D=25¢g P.m=50.4¢ D=25¢g P.m=50.5¢g D=16g |P.m=495¢
R/S=1.2 | No.s=131 R/IS=2.2 No. s= 130 R/S=3.2 | No.s=129
D=15¢g P.m=49.8¢g D=3.2¢g P.m=51.0g¢g D=40g |P.m=53.0g¢
Peso promedio por salida 50.81g

No. de semillas promedio por salida 129

Grano dafiado promedio 1.51 %
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Anexo 8. (continuacion)

A=10° V=72 rpm LI=25%

R/S=1.1 | No.s=195 R/S=2.1 No. s= 191 R/S=3.1 | No.s=193
D=8.0¢g P.m=81.3¢g D=6.39 P.m=77.2¢g D=74g |P.m=79.2¢
R/S=1.2 | No.s=192 R/S=2.2 No. s= 193 R/S=3.2 | No.s=193
D=59g |P.m=777¢g D=54¢g P.m=76.6¢ D=5.0g |P.m=76.9¢
A=10° V=72 rpm LI=50%

R/S=1.1 | No.s=192 R/IS=2.1 No. s= 192 R/S=3.1 | No.s=192
D=39¢g P.m=745¢g D=44¢g P.m=743¢g D=23g |P.m=731g
R/S=1.2 | No.s=194 R/IS=2.2 No. s=190 R/S=3.2 | No.s=191
D=28¢g P.m=743¢g D=35¢g P.m=733¢g D=28g |P.m=721g
A=10° V=72 rpm LI=75%

R/S=1.1 | No.s=193 R/S=2.1 No. s= 196 R/S=3.1 | No.s=195
D=6.2g |P.m=76.8¢ D=6.8¢g P.m=80.0g D=49g |P.m=785¢g
R/S=1.2 | No.s=192 R/S=2.2 No. s= 194 R/S=3.2 | No.s=195
D=6.1g |P.m=79.1¢ D=5.5g¢ P.m=78.1g¢g D=43g |P.m=779¢
A=10° V=72 rpm LI=100%

R/S=1.1 | No.s=190 R/IS=2.1 No. s= 192 R/S=3.1 | No.s=194
D=5.3¢g P.m=739¢g D=4.7¢g P.m=744¢ D=73g |P.m=805¢
R/S=1.2 | No.s=192 R/S=2.2 No. s= 193 R/S=3.2 | No.s=195
D=43¢g P.m=758¢g D=43¢g P.m=753¢g D=6.9g |P.m=79.0g
Peso promedio por salida 70.66 g

No. de semillas promedio por salida 193

Grano dafiado promedio 3.30 %
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Anexo 9. Célculo del modelo de regresion multiple para la dosificacion de fertilizante

Variable dependiente: fertilizante

Sistema SAS

Procedimiento GLM

NuUmero de observaciones 108

Fuente DF Suma de Cuadrado de la
cuadrados media

Modelo 5 66.73045685 13.34609137

Error 102 8.16933111 0.08009148

Total correcto 107 74.89978796

R- cuadrado Coef Var Raiz MSE
0.890930 6.394108 0.283004

Fuente DF Tipo I SS Cuadradg dela
media

LI 1 0.27247574 0.27247574

Al 1 2.54251250 2.54251250

VA 1 63.90151250 63.90151250

LI*Al 1 0.01213361 0.01213361

LI*VA 1 0.00182250 0.00182250

Fuente DF Tiponisg ~ Cuadradodela
media

LI 1 0.00397468 0.00397468

Al 1 0.30294815 0.30294815

VA 1 10.90613333 10.90613333

LI*Al 1 0.01213361 0.01213361

LI*VA 1 0.00182250 0.00182250

Parametro Estimacion Error estandar

Término in -0.362777778 0.41985009

LI -0.001366097 0.00613230

Al 0.031777778 0.01633927

VA 2.444444444 0.20947777

LI*Al 0.000092889 0.00023865

LI*VA -0.000461538 0.00305962

Angulo de inclinacién en grados

Llenado de la tolva en porciento

Velocidad de avance en m/s

F- Valor

166.64

Fe Media
4.426019

F-Valor

3.40
31.75
797.86
0.15
0.02

F-Valor

0.05
3.78
136.17
0.15
0.02

Valor t

-0.86
-0.22
1.94
11.67
0.39
-0.15

Pr>F

< 0.0001

Pr>f

0.0680
< 0.0001
< 0.0001

0.6979

0.8804

Pr>f

0.8242
0.0545
< 0.0001
0.6979
0.8804

PR > [{]
0.3896

0.8242

0.0545

<0.0001
0.6979

0.8804
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Anexo 10. Célculo del modelo de regresion multiple para la dosificacion de semilla.

Variable dependiente: semilla

Sistema SAS

Procedimiento GLM

NuUmero de observaciones 108

Fuente DF Suma de Cuadrado de la
cuadrados media
Modelo 5 285000.7852 57000.1570
Error 102 8417.0944 82.5205
Total correcto 107 293417.8796
R- cuadrado Coef Var Raiz MSE
0.971314 2.781393 9.084081
Fuente DF Tipo I SS Cuadrad(? dela
media
LI 1 73.3352 73.3352
Al 1 1850.3472 1850.3472
VA 1 283002.7222 283002.7222
LI*Al 1 23.0028 23.0028
LI*VA 1 51.3778 51.3778
Fuente DF Tiponisg ~ Cuadradodela
media
LI 1 21.56828 21.56828
Al 1 481.33333 481.33333
VA 1 50052.08333 50052.08333
LI*Al 1 23.00278 23.00278
LI*VA 1 51.37778 51.37778
Parametro Estimacion Error estandar
Término in 13.5170940 13.47665485
LI 0.1006325 0.19683914
Al -1.2666667 0.52446968
VA 165.5982906 6.72397026
LI*Al 0.0040444 0.00766037
LI*VA -0.0774929 0.09820987

Angulo de inclinacién en grados

Llenado de la tolva en porciento

Velocidad de avance en m/s

F- Valor Pr>F
690.74 < 0.0001
Fe Media
326.6019
F-Valor Pr>f
0.89 0.3481
22.42 < 0.0001
3429.48 < 0.0001
0.28 0.5987
0.62 0.4319
F-Valor Pr>f
0.26 0.6103
5.83 0.0175
606.54 < 0.0001
0.28 0.5987
0.62 0.4319
Valor t PR > [t]
1.00 0.3182
0.51 0.6103
-2.42 0.0175
24.63 < 0.0001
0.53 0.5987
-0.79 0.4319
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Anexo 11. Ensamble del fertilizador.
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Anexo 12. Ensamble del dosificador de semilla
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