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Resumen

En la siembra de precision uno de los aspectos claves es la distribucion controlada de la semilla en el
surco, logrando la distancia deseada entre semillas con una baja desviacion estindar. El objetivo del
estudio fue emsayar una sembradora neumadtica, recolectar informacion significativa del proceso de
siembra y buscar relaciones entre los datos recolectados y la ubicacion final de la semilla en el surco. Se
emplazaron dispositivos electronicos sobre una sembradora para registrar tiempos entre semillas,
velocidad tangencial del dosificador y vibraciones. Se realizaron ensayos para distintas rugosidades del
suelo y velocidades. La senial de los acelerometros fue filtrada y se calculo la Transformada de Fourier y
densidad de potencia espectral. Se identificaron dos tipos de vibraciones. Los resultados muestran que
las que determinan la posicion final de la semilla en el surco son las relacionadas a la rugosidad del
suelo y velocidad de la sembradora. Se calcularon relaciones numéricas entre parametros de las
vibraciones y distancia entre semillas. Se concluyo que a partir de los tiempos entre semillas, velocidad
de la maquina sembradora y energia de vibracion, es posible inferir datos estadisticos de la posicion
final de la semilla en el surco.

Abstract

A key aspect in accurate sowing is to have a controlled distribution of the seed in the furrow, in order to
achieve the desired seed spacing with a low standard deviation. The objective was to test a pneumatic
planter, to collect significant information about the sowing process and to explore relations between the
collected data and the final spot of the seeds in the furrow. Electronic devices were installed in a planter
to record the time between seeds, tangential speed of the dispenser disk and its vibrations. Tests have
been made with the mentioned sensors for different degrees of soil roughness and different speeds of the
planter. Finally, seed spacing in the furrow was measured. Once the accelerometers signal had been
analyzed, Fourier transform and spectral power density were calculated. It has been found that the
decisive vibrations are the ones related to the roughness of the soil and the speed. As conclusions we
found that it is possible to infer statistical data of the final spot of the seed in the furrow from the time
intervals between seeds, the speed of the planter, the energy of the vibration, together with the application
of the relation factors already found.
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Introduccion

En los sistemas de laboreo que tratan individualmente cada sitio especifico del lote, es
posible hacer una agricultura de precision que permita minimizar los excesos en los
insumos aportados al suelo [1]. Una particular problematica que aparece en la siembra
directa, es la evaluacion del planteo que las sembradoras hacen, especificamente en lo
que se refiere a la uniformidad de la distancia entre plantas. Existen numerosos trabajos
donde se relaciona uniformidad de distribucion de la semilla con rendimiento del
cultivo. El estudio informado en [2], da cuenta de una pérdida de 1,57 kg en el rinde de
maiz por cada 100 m? de 4area cosechada, por cada 2,15 cm de aumento en la desviacion
estandar del espaciado entre plantas. A similares conclusiones arriban los autores en [3].
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Sobre esta misma problematica, en [4] se reportan mayores disminuciones en el
rendimiento de maiz y soja al aumentar la desviacion estandar de la distancia
intraplantas. En otras investigaciones [5, 6] no generalizan esta conclusion, sino que
establecen una serie de condiciones agrondmicas para establecer relaciones entre
rendimiento y regularidad de las distancias entre semillas. En los trabajos referidos, se
remarca que uno de los aspectos claves es lograr la distribucion controlada de la semilla
en el surco, logrando no so6lo el valor medio de la distancia deseado, sino también la
mayor uniformidad posible.

Una maquina sembradora desplazandose por el campo, estd sometida a vibraciones
provenientes de la rugosidad del terreno que atraviesa. Este fenomeno podria anularse si
la rigidez del terreno fuera suficientemente pequefia, comparada con la del tren de
rodaje del vehiculo. Sin embargo, el suelo generalmente tiene mayor rigidez que el
vehiculo o las variaciones del perfil del suelo tienen una longitud de onda lo
suficientemente larga, como para que las ruedas de la maquina sean forzadas a seguir el
perfil del suelo. De este modo, aparece en el sistema una fuerza externa forzadora que
provoca vibraciones. Ademas de este tipo de vibraciones, también estan presente las
producidas por los mecanismos de fuerza y distribucién propios de la maquina. Las
vibraciones en sembradoras tienen implicancia en varios aspectos: el suelo, la salud del
operario y el desempefio de la propia méaquina. Con referencia a este ultimo aspecto, las
vibraciones sobre la maquina sembradora podrian condicionar la uniformidad de
distribucion de la semilla en el surco.

Existen varios articulos que informan estudios sobre vibraciones en las maquinas
agricolas. Sin embargo, éstos estan orientados fundamentalmente a la seguridad en el
trabajo de los operarios [7], o bien al efecto que sobre el suelo ejercen las ondas
producidas por estas maquinas (compactacion, rugosidad, permeabilidad, reologia)[8].
Se encontraron muy pocos trabajos en donde se evalua el efecto de las vibraciones de
la maquina sobre el espaciado de las semillas. Sobre esta problematica, los autores en
[9] encontraron que las vibraciones provenientes del terreno afectaban
significativamente la uniformidad del espaciado de la semilla de cebada. Los ensayos
fueron realizados en laboratorio, a una velocidad de la sembradora de 6,5 km h! y sobre
sembradoras de chorrillos. En otra investigacion [10], aunque no se trata el tema de
distribucion de semillas, los autores encuentran que las vibraciones en un tractor
utilizado en tareas agricolas, son fuertemente influenciadas por dos factores: la
velocidad de desplazamiento y las condiciones del suelo por donde se desplaza el
tractor. Respecto de este ultimo punto, encuentran diferencias sensibles entre un campo
cultivado y otro sin cultivar, como asi también cuando el tractor se desplaza por un
camino asfaltado. Con respecto al modelo utilizado para estudiar las vibraciones en una
maquina agricola, y teniendo en cuenta sélo las producidas por el terreno, en [8] se
plantean dos modelos para estudiar las vibraciones en una maquina al desplazarse por
una superficie rugosa: un modelo lineal, que permite analisis en el domino de la
frecuencia y un modelo no lineal, que lo hace analizando la reologia del suelo y resulta
aplicable en el dominio del tiempo.

El objetivo del presente trabajo se orienta a ensayar una sembradora neumatica de
presion positiva registrando variables significativos del proceso de siembra. Asimismo,
analizar los datos obtenidos para establecer regularidades que permitan relacionar
variables medidas electronicamente en la sembradora, entre ellas las vibraciones, con la
ubicacion final de la semilla en el surco.
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Materiales y Métodos

Los ensayos se realizaron sobre una maquina sembradora neumatica de presion positiva
(Bertini, modelo 22000), en un campo de la zona de Victoria, provincia de Entre Rios,
Argentina (32° 33.515” S, 59° 54.299’ O). Las parcelas para el ensayo tenian rastrojo de
maiz y soja. Se utiliz6 semilla de maiz hibrido AX 924 R2. Sobre la sembradora se
realizaron tres tipos de evaluaciones en forma simultanea: a) mediciones de los tiempos
entre semillas en su caida por el tubo de descarga, b) mediciones de la velocidad
angular instantdnea de la placa dosificadora de semilla y ¢) medicion de las vibraciones
en tres puntos de la maquina sembradora.

Para medir y registrar los tiempos entre semillas y la velocidad angular instantanea, se
utilizaron los dispositivos SMT y SMV (Sistema de Medicion de Tiempo y Sistema de
Medicion de Velocidad), descripto en [11]. E1 SMT consta de sensores optolelectonicos
que, colocados en el tubo de descarga de semilla, envian sefial a una PC que calcula los
tiempos de oscurecimiento del sensor (paso de semilla) y los tiempos entre semillas. El
SMV consta de un encoder 6ptico, solidario al eje de la placa dosificadora, que envia la
sefal a la misma PC mencionada anteriormente. Su procesamiento permite medir la
velocidad instantdnea de la placa. Las variables medidas, tiempo entre semillas y
velocidad angular, comparten una misma base de tiempos por lo que pueden ser
relacionadas. Para la medicion de las vibraciones se utilizé un sistema compuesto por
modulos software y hardware y por un conjunto de programas en MatLab que se
disefiaron para el ensayo. Los componentes hardware/software para la medicion y
procesamiento de las vibraciones se enumeran seguidamente:

a) Acelerometros piezoeléctrico SKF CMSS 2100. Sensibilidad 100mV/g. Rango
de frecuencias: 3Hz a 5000 Hz. Frecuencia de resonancia 30 Khz.

b) Acondicionador de sefial Quatech QTC -350 (SignalPro Series)

¢) Tarjeta adquisidora Quatech DAQP-308 16bit A/D &12bit D/A PCMCIA Data
Acquisition Card (SignalPro Series).

d) Aplicacion software: DaqEZ 16-bit Quatech Data Acquisition Application
Software Package.

e) PC portatil.

f) Programas en MatLab desarrollados para el ensayo.

La Figura 1 muestra un esquema del proceso. Las sefiales eléctricas generadas por los
acelerometros son filtradas y acondicionadas (amplificacion, linearizacidon) antes de ser
tratadas por el conversor analdgico-digital. El conversor analdgico-digital (tarjeta
PCMCIA inserta en la notebook) transforma la sefial analdgica de cada canal en un dato
de 16 bit.

Equipo Quatech (hardware) y DaqEz (software)
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Figura 1. Esquema de medicion y procesamiento de vibraciones
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Figura 2. Ubicacion de los acelerometros al y a3

Un paquete de aplicaciones integradas de software (DaqEZ 16-bit Quatech) entrega un
archivo con las sefiales digitalizadas de las aceleraciones. Finalmente, un conjunto de
aplicaciones en MatLab procesa la informacion para obtener la aceleracion en los
dominios tiempo y frecuencia y la densidad de potencia espectral.
Los acelerometros fueron emplazados segln la siguiente disposicion:

Acelerometros al y a3. Se emplazan sobre el tren de siembra como se muestra en

la Figura 2.

Acelerémetro a2. Emplazado sobre chasis de la maquina; es el elemento que posee

la mayor unidad de masa.
Con la disposicion mencionada se realizan dos tipos de ensayos:
Ensayos tipo A: Pruebas exploratorias de la maquina sembradora que se realizan
desplazando la sembradora, a 6 kmh™, por suelos con tres niveles de rugosidad: a)
coeficiente de rugosidad, R, aproximadamente cero (camino asfaltado), b) coeficiente
de rugosidad menor o igual a 9 % y c) coeficiente aproximado al 29 %. Estos
coeficientes fueron calculados por el método de la cadena [12, 13]. Para lograr
condiciones similares de compactacion de suelo, en los casos b) y c), se verifico que la
misma se mantuviera en valores comprendidos entre 1,8 MPa y 2,2 MPa. Estos ensayos
permitieron ubicar los acelerdmetros en los sitios mas adecuados en lo que a
repetitividad y sensibilidad en las mediciones se refiere.
Ensayos tipo B: Una vez obtenidas las ubicaciones adecuadas de los acelerometros se
realizaron ensayos a velocidades de 3, 6, 8,9 y 10 km h! con tres repeticiones cada una.
Los ensayos se disefiaron de manera de sembrar trayectos de 30 m para las velocidades
indicadas y para tres tipos de coeficiente de rugosidad (R igual a 9 %, 15 % y 29 %). En
cada ensayo se recolectaron y registraron los datos de los sensores que permitieron
calcular:

- Tiempo medio del tiempo entre semillas (7) y su desviacion estandar (o7).

- Velocidad angular instantanea del distribuidor (w).

- Velocidad media de la sembradora (V).

- Distancia media tedrica entre semillas (Dr), calculada como D, =V T .

- Distancia media real entre semillas en el surco (D).
- Desviacion estandar de la distancia real entre semillas en el surco (Gsemiiia)-
- Coeficiente de variacion del tiempo entre semillas (CV7),
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v, =27 %100 [%]
T
- Coeficiente de variacion de la distancia entre semillas en el surco (CVp),

cv, =%x 100 [%]

- Transformada Réapida de Fourier (FFT), energia y densidad espectral de
potencia (DPE) de las sefiales de los acelerometros.

Resultados

Las graficas de los espectro de frecuencia sobre el tren de siembra (acelerometro a3),
cuando la sembradora se desplaza por un camino asfaltado (R = 0%) y por un terreno
con rugosidad baja (R = 9%), se muestran en la Figura 3. La velocidad para ambos
ensayos fue de 6 km h™'. Si se comparan ambas graficas se puede observar que para
asfalto, los arménicos preponderantes estan entre las frecuencias 130 Hz y 340 Hz; en
cambio, para suelo con rugosidad baja, aparecen agregados armonicos de amplitudes
importantes en las frecuencias menores a 5 Hz. Para el mismo ensayo anterior, se
calculo la densidad de potencia espectral en los acelerdmetros al y a2 (terreno de
rugosidad baja, R = 9%). Como se menciond, a/ mide aceleraciones en el tren de
siembra y a2 en el chasis de la sembradora. En las Figuras 4 y 5 se grafican las DPE
calculadas para ambos acelerometros. Los resultados de este ensayo muestran que las
vibraciones se manifiestan en forma diferente en estas dos partes de la maquina.

En el tren de siembra, la energia de vibracion debido a la rugosidad superficial del
suelo, armonicos de baja frecuencia, es la que adquiere preponderancia (Figura 4).
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Figura 3. Espectros en frecuencia del acelerometro a3 en terreno asfaltado y en terreno con
rugosidad baja. Velocidad de siembra de 6 km h™'
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Figura 4. Densidad de potencia espectral en tren de siembra con velocidad de sembradora
6 km h™'. Terreno rugosidad R = 9%.

En el chasis de la sembradora, a diferencia de lo que ocurre en el tren de siembra, los
armonicos de mayor frecuencia son los que proporcionan la mayor energia de vibracion,
como se observa en la Figura 5.

La energia de la vibracidon en los acelerometros al y a2, para dos velocidades y dos
tipos de rugosidades de terreno, se muestran en la Tablal. En este ensayo se evidencia
que la energia de vibraciébn aumenta con la rugosidad y con la velocidad de la
sembradora.
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Figura 5. Densidad de potencia espectral en el chasis con velocidad de sembradora 6 km h’
!. Terreno rugosidad R = 9%.
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Tabla 1. Energia de vibracion en los acelerometros al y a2

energia [x 10 J]

[Il/ri:or::'.l] asfalto rugosidad R = 9%  rugosidad R = 29%
al a2 al a2 al a2
3 33 15 61 21 410 540
6 37 17 330 30 630 1070

Tabla2. Relacion entre la distancia media de la semilla en el surco y la calculada a partir de los
sensores, para distintas energias de vibracion.

[;’rf]'?]‘?i] D/ Dy

3,00 1,08
6,00

8,00 1,06 1,11
9,00

10,00 1,14

E,; <34E-4 64E-4 < E,,
R=~15% R=29%

La relacion entre la distancia media entre semillas en el surco (D) y la distancia media
tedrica (D7) se muestra en la Tabla2. Los valores consignados son valores promedios
con coeficientes de variacion menor al 5 %. Esta relacion presenta regularidades segiin
sea la velocidad de la maquina y la energia de vibracion (E,;) en el tren de siembra
(acelerometro al).

La relacion entre el coeficiente de variacion de la distancia entre semillas en el surco y
el coeficiente de variacion de los tiempos entre semillas (CVp / CV+) se presenta en la
Tabla 3.

Discusion

Cuando la maquina se desplaza por un camino asfaltado, podemos considerar que las
fuerzas excitadoras de las vibraciones provienen fundamentalmente de los mecanismos
de fuerza y distribucion de semillas (Figura 3).

Tabla 3. Relacion entre coeficiente de variacion de la distancia entre semillas en el surco y la
calculada a partir de los sensores, para distintas energias de vibracion

Veloc.

[km h™] CVp/CV7
3,00 1,40 1,50 1,90
6,00 1,83 1,90 2,30
8,00 1,95 1,98 2,40
9,00 2,00 2,30 2,50
10,00 2,04 2,80 3,00

E, < 62E-5 62E-5<E,;<64E-4 64E-4<E,,
R=9% R~ 15% R=~29%
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Sin embargo, cuando el terreno comienza a presentar algin grado de rugosidad, las
vibraciones que adquieren relevancia son las
A partir de los resultados hallados, se pueden identificar dos tipos de vibraciones:

. Las producidas por los mecanismos de fuerza y distribucion de semilla. En este
grupo, la energia de vibracion es relativamente baja respecto al otro grupo y sus
armonicos principales estan en las frecuencias por arriba de 100 Hz.

. Las producidas por la rugosidad del suelo. También dependen de la velocidad de
desplazamiento de la sembradora. Tienen energia mucho mas importante que las
de los mecanismos de fuerza y distribucion. Los arménicos preponderantes estan
en el rango de las bajas frecuencias (menor a 10 Hz).

A una velocidad de maquina sembradora de 6 km h™, los ensayos muestran que la
energia de vibracidén, sobre el tren de siembra y suelo con rugosidad baja, es
aproximadamente diez veces mayor que la de los mecanismos de fuerza y transmision.
Esta relacion alcanza a un valor de veinte, si la rugosidad del suelo es alta (acelerometro
al en Tabla 1).

Los factores de relacion indicados en las Tablas 2 y 3 permiten calcular datos
estadisticos de la ubicacion final de la semilla en es surco. Ahora bien, las relaciones
halladas se mantuvieron constantes en el transcurso del periodo de tiempo en que se
realizaron los ensayos, aproximadamente diez dias; surge el interrogante sobre cdmo
seran afectados estos factores con el transcurrir del tiempo y cual es el periodo a partir
del cual se hace necesario recalcularlos. Los aspectos mencionados aun no han sido
resueltos y se prevé tratarlos en trabajos futuros. La notebook emplazada sobre la
sembradora presenta problemas de velocidad de proceso y no resulta una tecnologia
adecuada para estos ambientes, para su reemplazo, se trabaja en el disefio de un sistema
digital sintetizado en un sélo chip (SoC), utilizando técnicas de codisefio
software/hardware, que incluye también la adquisicion de la sefial de un GPS para
georeferenciar los datos recolectados.

Conclusiones

En este articulo se informa sobre ensayos realizados sobre un tren de siembra de una
sembradora neumatica de presion positiva, donde se midieron y registraron variables
significativas en el proceso de siembra: velocidad instantanea del plato dosificador,
tiempo de caida entre semillas, vibraciones y distancia entre semillas en el surco. En los
ensayos realizados, se comprobd que la energia de vibracion sobre el tren de siembra
aparece relacionada a la rugosidad del suelo y la velocidad de la maquina sembradora.
Asimismo, a partir de los tiempos entre semillas, velocidad de la maquina sembradora y
energia de vibracion, y aplicando los factores de relacion hallados, se comprueba que es
posible inferir datos estadisticos de la posicion final de la semilla en el surco.
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