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Calibracion de fertilizadoras de proyeccion

Cuando se debe fertilizar un lote con fertilizadoda proyeccion interesara esparcir
una dosis determinada de fertilizante por hectygre@ buscara que la distribucién cumpla
con una uniformidad minima. La cantidad de kilos lpectarea a distribuir se habra fijado
previamente en funcién de andlisis de suelos, ibgetagronémicos, demanda de los
cultivos, analisis de costos, precios de granos.Magsiables que quedan por modificar para
llegar a obtener dicha dosis son el caudal erogemiola fertilizadora, la velocidad de
avance de la misma y el ancho de trabajo (distaerti@ pasadas) y se relacionan a traves
de la siguiente ecuacion:

B I %
Dosis[ }_
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La constante 600 proviene de multiplicar 60 minutp® tiene cada hora por
10000n7 que tiene cada hectarea dividiendo este valot@@®m que tiene cada kilémetro.

Puede verse que para lograr aumentar la dosiseptdrea (kg/ha) se puede recurrir
a aumentar el caudal erogado por minuto por ldifadora (abriendo mas la compuerta de
salida del mismo), a reducir la velocidad de avdgooe lo que la fertilizadora necesitaria
mas tiempo para hacer una hectarea erogando nidizaete) y/o a reducir el ancho
efectivo (distancia entre pasadas) con lo que lguma deberia realizar mas pasadas para
cubrir una hectarea.

Habitualmente la dosis por hectarea es un paraniigiroel ancho efectivo se
determina y define con un ensayo con cajas qudeatan el material y que se colocan en
forma transversal a la direccion de avance y laockhd de avance se determina
recorriendo una distancia determinada y tomandteeipo empleado en realizarla. El
parametro que termina siendo la variable de apstel caudal (kilogramos por minuto de
fertilizante que debe erogar la fertilizadora) s€idespeja dicho pardmetro de la ecuacién
mencionada mas arriba se obtiene

Dosi k/ x Ancho efectijo Jn Velomd%@/}
Caudal[k/m} S[ }BOO[mmxm - k%x ha} h

Marquez (2001) expresa dicha ecuacién con un eszj@enel que graficamente se
observan los distintos parametros: de un lado a@euacion el caudal que debe erogar la
fertilizadora (en kg/min), del otro lado la dosissbada por hectarea (en kg/ha), la
velocidad de avance (en km/h) y el ancho efectntcegpasadas (en m) (Figura 1).
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Figura 1: Expresion grafica de la ecuacion pararddatel caudal de la fertilizadora. Fuente
Marquez (2001)

Antes de realizar la calibracion de la fertilizealadteberian revisarse aspectos

previos como la limpieza y engrase de los mecarssine lo requieran. La acumulacion de
material en distintos sectores de la maquina paéstgar no solo la dosis por hectarea sino
también la uniformidad en la distribucion del progu Debe ademas asegurarse que la
maquina haya quedado nivelada tanto longitudinahacdransversalmente y que el
dosificador esté a la altura deseada. Recuérdesel @lcance del fertilizante depende de la
altura desde la que se lo proyegtar(or! No se encuentra el origen de la referencid.
Un dltimo aspecto a verificar es la velocidad d&cidn de la TPP, ya que la velocidad
tangencial del elemento distribuidor varia no sma la longitud de las paletas del disco
distribuidor (o de la trompa oscilante) sino tamb@dn la velocidad angular (rpm) del
mismo.

control de posicion) y la nivelacion anteroposteyitransversal

Obtencion de velocidad de avance
La velocidad de avance se controla haciendo usadgacon el conjunto tractor-
fertilizadora entre dos jalones o dos postes dalatado cuya distancia se ha determinado
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previamente con una cinta. Se hace avanzar abtractla marcha elegida y a la velocidad
normalizada de la toma posterior de potencia (Y8Rjue se debera trabajar a ese régimen
para hacer girar el distribuidor a la velocidadfifgea por el fabricante), cronometrando el
tiempo que demora el conjunto en recorrer dichtaitsa. La velocidad de avance surge
mediante la relacién entre ambos parametros como:

/1€ x36oo[%}_ o K
dl %]_t[[';]i 100({%m}‘§[$ O S K

Obtencion del caudal erogado

Para determinar el caudal (kg/min) que eroga kdifadora se rodea al elemento
distribuidor con un bolsén de corralon de manergodéder recuperar todo el material
arrojado por el mismo. En el caso de distribuidertdmpa oscilante puede retirarse la
trompa para evitar enganchar el bolsén con la miSeguede hacer algo parecido con las
paletas en el caso de distribuidor de discos; puestearse las paletas o puede recurrirse a
un kit de calibracién provisto por el propio falamte de la fertilizadora (Figura 3) que
rodea al disco y evita el acercamiento del operariestas paletas que girando a alta
velocidad representan una fuente de accidentes.

A ool

Figura 3: Diferentes kits de calibracién para datear y ajustar el caudal por minuto que
eroga el distribuidor. El material es recuperadorebolson

Modificacion del caudal erogado

En las fertilizadoras de pequefio ancho de traésio se consigue aumentando o
reduciendo la luz de apertura de una o mas congsueitculares o elipticas que se
encuentran en la base de la tolva. Al modificahdiltiz se varia simultaneamente el punto
de caida sobre el disco con lo que se afectar@rpde distribucién (Figura 4).
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Figura 4 Variacién del caudal erogado en fertilizadorapeguefio ancho de trab:
modificando la salida del fertilizante. En ambosasase modifica el punto de caida sc
el disco

En las fertilizadoras de mayor tamafi fertilizante cae por gravedad desde
tolva hacia una cinta transportadora que se en@uentla base de la misma y que llev
material hacia los érganos distribuidores en légpaosterior de la maquina. Para modifi
el caudal se puede recurri cambiar la velocidad de la cinta o a modificarua te lg
compuerta posterior, levantandola o bajandola pamaentar o disminuir la salida ¢
fertilizante respectivamentFigura 5).

rL 5000

Figura 5 Variacion del caudal erogado en fertilizadoragda ancho de trabajo. .

modifica la apertura de la compuerta y/o la veladide la cinta transportadora. Et
imagen dda derecha se observa una tabla indicativa delatardgado en funcion de
altura de la compuerta y la velocidad de la

En este dltimo tipo de maquinas para garantizanoaogeneidad en el cauc
erogado cuando se modifica la velocidad de ee, la velocidad de la cinta es modificac
partir de una rueda que toma movimiento de la radedaansporte de la fertilizadora, pol
tanto si la fertilizadora avanza mas rapido la eitfansportadora también lo har¢
viceversa.
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Figura 6: Cuando la velocidad de la cinta es ctadigopor una rueda vinculada a la rueda
de transporte se mantiene la dosis por hectarepalse modifique la velocidad de avance.

Obtencién del ancho de trabajo

De los 3 parametros a obtener resulta el masitswory dificultoso. Se realiza
colocando cajas rectangulares o cuadradas en feemandicular a la direccién de avance
del tractor hasta una distancia que asegure padectar los granulos proyectados a la
mayor distancia de la pasada. Debe dejarse lugar glapasaje del rodado del tractor
(Figura 7).

Figura 7: Colocacion de cajas para determinar @h@xe trabajo. Debe dejarse lugar para
el pasaje de las ruedas del tractor y de la teatibra.

Existen diferentes tamafios de caja. Las mas ddaedson cuadradas de 0,5m de
lado o rectangulares de 0,25 x 1m. Para evitarejdertilizante que cae sobre las cajas
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rebote al impactar en las mismas y salga despddeta suele colocarse un reticulado de
carton que asegura la contencion de los granulgaré@8).

Figura 8: Esquema de cajas colectoras de 0,25 x riticulado de cartén usado para evitar
rebotes.

Para recolectar suficiente material y que el mise® apreciable por la precisién de
la balanza que se va a utilizar para cuantificadodeben realizar al menos 3 pasadas
siempre en el mismo sentido (nunca en ida y vupligd no confundir lo que la maquina
esta arrojando hacia la derecha y hacia la izoaierd

Existen normas para la calibracion de las fedilaras centrifugas. Se trata de las
Normas I1SO 5690/1 (1982) y ASAE S341.2 (1992). Easese estipula que debe en lo
posible cubrirse todo el ancho de proyeccion cgasceemoviendo aquellas cajas por las
gue van a pasar las ruedas del tractor y fertilimdcajas verdes en la Figura 9). Si se
cuenta con pocas cajas, 0 poco tiempo para redlzaalibracion a campo es mejor
aumentar el numero de cajas en la parte centrial p@sada ya que alli se dan las mayores
variaciones en la distribucion del fertilizante.
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Figura 9: Disposiciones posibles de cajas de aoueidorma ISO. Con una linea se
identifica el centro de la pasada. Las cajas vesdedas quitadas para el pasaje del rodado.
En caso de tener pocas cajas es preferible detrgon mayor precision la parte central
de la distribucion.

Finalmente, luego de realizadas las pasadas,|seacel material recolectado en
tubos de ensayo para realizar una apreciacionhdsligerfil de distribucion y luego pesar

6



(—)
FCAYF
Zad

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales
UNIVE | A ATA

el material en la balanza (Figura 10). Debe ponespecial atencién en numerar las cajas y
los tubos de ensayo para tener bien en claro gleecetectado a la izquierda y a la derecha
del centro de la pasada. De no contarse con balaneae recurrirse a una apreciacion

volumétrica (crm) del material recogido en cada caja paposteriorifijar la superposicién

y el ancho entre pasadas.
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Figura iO: Vertido él'rh.aterial dblgétado en lgasan tubos de ensayo (izquierda) y
observacion del perfil de distribucion obtenidoréida) (Marquez, 2001)

Los valores obtenidos en cada caja se vuelcamaralbla (como la Tabla 1) en la
gue se diferencian las cajas pertenecientes alizageerdo y derecho de la pasada. Con la
totalidad de los pesos de cada caja se calculatian{27,4g). La metodologia de INTA
aconseja que si hay cajas que no alcanzan el 38&ordedia (en este caso seria un valor de
1,49) deberian descartarse y recalcular la mediasd\aconseja realizar dicho descarte por
el trabajo de mas que implica el calculo de unavaumredia y porque ademas asi se tiene
en cuenta lo arrojado por la fertilizadora en tsdaancho. Las cajas que estan por debajo
del 30% de dicha media (19,2g) deben superponeeteen superponerse igual nimero de
cajas de derecha y de izquierda, por lo que shdado se supera el valor de la tolerancia y
del lado contrario no (como lo que se aprecia sncégas 3 y 14 de la Tabla 1), deben
superponerse igualmente dichas cajas. Se sefialamaaoX en la columna de solapamiento
aquellas cajas que se deben superponer. Se daedarlogvalores acumulados, es decir, los
valores que se acumularan en cada lugar al reéizaperposicion con otras pasadas. Los
valores acumulados resultan iguales a los peses gallas cajas que deben ser solapadas.

Tabla 1: Volcado de los pesos del material recaticen cada caja para el calculo de la
media, la tolerancia y el solapamiento

Lado izquierdo Lado derecho
Caja Peso | Solap. Valores Caja Peso | Solap. Valores
n° (9) (%) | Acumulados n° (9) (%) | Acumulados
8 36 36 9 36 36
7 35 35 10 38 38
6 39 39 11 44 44
5 42 42 12 35 35




(D
FCAYF
Zad

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales

4 34 34 13 30 30

3 18 X 14 20 X 23

2 12 X 15 13 X 25

1 3 X 16 3 X 21
Media: 27,49 Tolerancia: +/-30% = 19,29

Al solapar pasadas lo que se intenta es que erzolaas de superposicion
acumulen valores similares a lo juntado en las g@malas que no hisuperposicion y qu
el valor acumulado en todas las cajas termine si@mddefinitiva similar en todas ell
(Figura 1). Para valorar esta homogedad se recurre a determinar el desvio estanda
coeficiente de variacion.

A
v

12m
Figura 11 Obtencion de un perfil de distribucion uniformesaperponer perfile
individuales mediante un determinado ande trabajo (12n

Para calcular el desvio estandar se determinadéarde los valores acumulados
todas las cajas incluidas las superpuestas dedon(haedia acumulada). En el ejemplc
consideran las cajas 4 a 8 del lado izquierdo fguigenen sperposicion) y las cajas 9 a
de la derecha, donde las 14, 15y 16 se supermamela 1, la 2 y la 3 respectivamente.
este caso se trata de una forma de trabajo emuoonga que se superponen las cajas |
derecha de una pasada con las de luierda de la pasada siguienijError! No se
encuentra el origen de la referencii y jError! No se encuentra el origen de e
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referencia). Si se tratase de una forma de trabajo “alterhadada y vuelta” en una
pasada se superpondria lo de la derecha conléoddeecha de la pasada anterior y lo de la
izquierda con lo de la izquierda de la pasada eijai Los valores acumulados en el
ejemplo resultarian de sumar a las cajas 1, 2oyde llas cajas 3, 2 y 1 respectivamente del
lado izquierdo y a las cajas 14, 15y 16 lo declgas 16, 15 y 14 respectivamente del lado
derecho.

En la Tabla 2 se han volcado los valores corredipates acumulados en las 13
cajas, se ha calculado la media de los valores @eadws, los desvios respecto a dicha
media y los desvios al cuadrado.

Tabla 2: Determinacion de los desvios al cuadrada el calculo del coeficiente de

variacion

Cajan® | Peso(g)| Desvig Desvio
8 36 2,31 5,33
7 35 1,31 1,71
6 39 5,31 28,17
5 42 8,31 69,02
4 34 0,31 0,09
9 36 2,31 5,33
10 38 4,31 18,56
11 44 10,31 106,25
12 35 1,31 1,71
13 30 -3,69 13,63
14 23 -10,69 114,33
15 25 -8,69 75,56
16 21 -12,69 161,09

Xacum 33,69 2= 600,80

El desvio estandar se calcula como:
> (xi-x)’
S=|&=&4~—
n-1

Donde cada desvio es la diferencia entre la mexdimalada y el valor acumulado
en cada caja y “n” es el numero de cajas empleadascalculo (en el ejemplo 13).

En el ejemplo citado la expresion de célculo queao:

oo | 2(Xi=X)"

- n-1



(D
FCAYF
Zad

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales

S= /600,80
13-1
S=7,08

El coeficiente de variacion se calcula medianexjaresion:

_ Sx100
X

S

S= 7,083 100
33,79

CV = 21% que se considera aceptable
Se considera que la aplicacion retne condiciorezcdptable cuando el coeficiente
de variacion no supera el 25% y buena a muy bueaado dicho valor no supera el 15%

(Tabla 3).

Tabla 3: Caracterizacion de una aplicacién en fimde los coeficientes de variacion

alcanzados
CVv Interpretacion
0<CV<15% Bueno — Muy bueno
15<CV<25% Aceptable
CV>25% Malo — A desechar

Finalmente si se tomase esta superposicion canmalicada, para calcular el ancho
de trabajo se multiplica el ancho de cada caja esaal por el ancho de la caja. Si se tratase
de cajas de 0,5m el resultado seria 13 * 0,5m m.65 por contar con pocas cajas 0 poco
tiempo se han dejado huecos entre cajas a dichttads deben suméarsele los huecos asi
como las cajas quitadas para el paso de las rdetigsctor y fertilizadora.

En la Figura 12 se observa el ancho de trabagada pasada con una fertilizadora
trabajando en ida y vuelta, el ancho de proyecjde siempre es un valor mayor al ancho
de trabajo) y el solapamiento. Puede observarseadamas de existir variaciones en la
distribucion transversal al paso de la maquina gquredeterminadas a partir del ensayo con
cajas) existe también una distribucién longitudiqake también tendra oscilaciones y
variaciones que estan asociadas principalmentenadialidad de proyeccién por pulsos de
los distribuidores (paletas y trompa oscilante).
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A 1 chura de trabajo w—-
"_ Anchura de proyeccion —> !
4=
Solapamiento
Distribucion
longitudinal

h Distribucion transversal i

Figura 12: Ancho de proyeccion, ancho de trabajolggpamiento en una aplicacion en ida
y vuelta

En la Figura 13 se observan dos aplicaciones iézinte en “ida y vuelta” con
dos anchos de trabajo distintos. Se visualiza dihalguperior de cada aplicacion el perfil
de distribucion que es el mismo en ambos anchdsallgejo. En la caja central (de color
negro) se han juntado 9g de fertilizante. Las cajaamarillo representan lo arrojado hacia
la derecha mientras las cajas en azul represamt@mdjado hacia la izquierda. Los valores
decrecen hacia la periferia del centro de las @asddas cajas son de 0,5m y han sido
colocadas dejando 0,5m entre ellas por lo quedtiade proyeccion es 19m (19 x 0,5m de
cajas + 19 x 0,5m de espacios libres). En la fifarior se observa lo que se junta en esas
mismas cajas debido a las siguientes pasadas @alonulado). Puede observarse que la
forma de trabajo es alternada (ida y vuelta) ya sgiesuperpone lo arrojado hacia la
izquierda en una pasada con lo arrojado a la indguien la pasada anterior, y lo arrojado a
la derecha en esa pasada con lo arrojado a lahderst la siguiente. El patron de lo
arrojado hacia la izquierda en una pasada (1; Z; &; 6; 7; 8; 8) se repite en forma
contraria en la pasada anterior (8; 8; 7; 6; 8;42; 1). En la tltima fila se observa lo que
finalmente se colecta en cada una de las cajaslaethiancho de trabajo elegido y la
superposicion resultante, que es el resultado derntea de ambas filas (1+8 = 9; 2+8 = 10;
3+7 = 10; etc.). En el caso A puede observarseetjaacho de trabajo elegido (distancia
entre pasadas) es de 10m ya que la distancia eehtto de pasadas es el espacio
comprendido por 10 cajas y 10 espacios (obsérvaselgcentro de la pasada inferior a la
derecha esta a continuacion de la ultima caja amestcon un valor de 8g). En el caso B el
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ancho de trabajo es de 12m ya que se ha desplatadmtro de las pasadas sucesivas
(anterior y siguiente) dos cajas y dos espaciomt@ala lado lo que significa 2m mas de
distanciamiento entre pasadas. Obsérvese que Is@uermina juntando en cada caja
(representado por los valores de la ultima filajnesior en la opcion B de mayor ancho de
trabajo. Debido a esto, si se desea mantener |ls qdkg/ha) que se aplica debera
aumentarse el caudal erogado (kg/minuto) en la mipnoporcion que se aumenta el
espaciamiento entre pasadas.

A) Anchura de trabajo: 10 m < >
EEBEEEEEREER : » 7 s s 5 : 2
EEEEEREBEER 1 2 2 03 5 6 7 7 8

9 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 10 9 9 9 9

B) Anchura de trabajo: 12 m <

EEEREEREER /7 ¢ s 3 2 2.
EEEEZEEE s 2 2 03 5 6 g

8 8 8 8 8 8 8 8 8 g9 8 7 8 8 7 6 7 8 8

Figura 13: Coeficientes de variacion de dos apiirees con el mismo perfil de
distribucion (fila superior) y diferente ancho d&ajo trabajando en forma alternada (ida y
vuelta). En la medida que crece el ancho de trabajbién lo hace el coeficiente de
variacion

Més alla de la dosis por hectarea y el caudal dmgateresa determinar con un
mismo patron de distribucion como varia el coefitdede variacion de la aplicacion
(parametro que nos indica la uniformidad en larithgtion del fertilizante) en la medida
gue aumenta el ancho de trabajo. Puede obserearsa fila inferior de ambos anchos de
trabajo (A y B) los gramos totales de fertilizagtee se han juntado en las diferentes cajas
en funcion de la posicion respecto al centro dpalsada y del ancho de trabajo elegido.
Con esos 19 valores se procede a determinar lapeddiesvio estandar y el coeficiente de
variacion. En el caso A la media es de 9,42, gVideestandar es de 0,519 y el coeficiente
de variacion es de 5,38%. En el caso B la medidees79g, el desvio estandar es de 0,63g
y el coeficiente de variacion es 8,09%. Puede vgugea medida que aumenta el ancho de
trabajo lo colectado en cada caja disminuye (laianddminuye), los valores se desvian
mas del valor de la media (el desvio estandar at@neym en consecuencia la
desuniformidad (el coeficiente de variacion) aurmerfodria seguir probandose con
aumentar el ancho de trabajo separando mas lasigsadeasta obtener valores de
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coeficiente de variacion cercanos al limite de depdable (25%). Con esto se lograria
aumentar la capacidad operativa de la fertilizadpoa aumentar el ancho de trabajo) y
reducir el nimero de pasadas y los tiempos dejtrabeosta de aumentar el coeficiente de
variacion y la desuniformidad, (aunque siempre et los valores aceptables).

Para realizar estas determinaciones es recomenddizar planillas de célculo tipo
Excel ya que el procesamiento por calculadora ha&s laborioso y factible de errores el
proceso. Al respecto, la Escuela Superior de Aljtical Luiz de Queiroz de la Univeridad
de Sao Pablo (Brasil) ha elaborado un aplicativéioemato Excel denominado Adulanco
gratuito y de distribucion libre. Este aplicativermite a partir de los datos del perfil de
distribucion de una fertilizadora obtenido a camgalizar el procesamiento de los mismos
y rdpidamente hallar la distancia maxima de separaentre pasadas y el coeficiente de
variacion de diferentes distanciamientos en unigrd€V (%) vs distanciamiento (m)
(Figura 14).

DETERMINACION DEL ANCHO EFECTIVO DE TRABAJO

\
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ANCHO DE TRABAJO

‘—0— Sistema Continuo === Sist. Alternado lzquierdo Sist. Alternado Derecho ‘

Figura 14: Utilizacion del aplicativo Adulanco pdaadeterminacion del coeficiente de
variacion de la fertilizacion en funcion del anatrabajo

Puede verse que el aplicativo brinda en formaicoatios valores de coeficiente de
variacion en funcién del ancho de trabajo elegido o que cargando los datos no
necesitan realizarse mas calculos. Ademas puede gee el diagrama termina mostrando
tres series de datos correspondientes a las d#sréarmas de trabajo: continuo o en
redondo; alternado izquierdo (cuando se superpbliael@ izquierdo de una pasada con el
izquierdo de la siguiente y alternado derecho (daa® superpone el lado derecho de una
pasada con el derecho de la siguiente). Por l@ taméndo se trabaja en ida y vuelta
(Alternado) deberan tenerse presente ambas furscideecoeficiente de variacion vs.
Ancho (Alternado Izquierdo y Alternado Derecho)eBe verse en las distintas funciones
gue presentan oscilaciones (picos y valles) y fjeeddiciente de variacion va aumentando
en la medida que aumenta el ancho de trabajo. Aétg puede determinarse cual es el
ancho maximo de trabajo que puede usarse sin suglecaeficiente de variacion limite
considerado (25%) o un valor inferior si es quedssea aumentar la uniformidad de la
distribucion (10-15%). En la Figura 14 siguiendditeea horizontal de 25% de coeficiente
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de variacion se intersecta en primera instancizutga roja correspondiente al Alternado
Izquierdo con un ancho de trabajo de aproximadam@mi No obstante se observa que la
funcion Alternado Izquierdo contindia subiendo hastanaximo en un ancho de trabajo de
7m y luego comienza a bajar y lo hace inclusivedairajo de valores de 25% de CV hasta
llegar a un ancho de trabajo de 8m en los que hayinimo. Luego continda creciendo y
alcanza nuevamente el valor de 25% con un anchoasie10m. Posteriormente sigue
creciendo y ya no vuelve a bajar. Por lo tanto sta dorma de trabajo (Alternado
Izquierdo) el ancho maximo con el que no se super@€V de 25% es aproximadamente
10m. Para terminar de definir el ancho deberiafivarse que en la forma de trabajo
Alternado Derecho (curva amarilla) con este valerl®m tampoco se supere el CV de
25%. Se observa que con 10m de ancho el Alternadecbo tiene un CV de 10% por lo
gue se considera aceptable. Siempre que se trbaja y vuelta se superpondra lo tirado
hacia la izquierda en una pasada con lo tirado iagiaierda en la siguiente (Alternado
Izquierdo) y lo tirado a la derecha en una pasadda tirado a la derecha en la siguiente
(Alternado Derecho) por lo que ambas funciones miebaluarse en forma conjunta. Puede
verse que el maximo ancho de trabajo que se padoatar en Alternado Derecho sin
superar el CV de 25% seria un poco mas de 13mgpa® optase por dicho valor en las
pasadas que se superponga la izquierda da unaapesada izquierda de la siguiente
(Alternado Izquierdo) se llegard a CV de 50%, maguhiforme e inaceptable. Por lo tanto
si se trabajase en forma alternada el ancho maageptable seria 10m. Si se trabajase en
forma continua (curva azul) el ancho maximo seaxfabién 10m por lo que trabajar en
forma continua no presenta ventajas comparativascuamto a ancho de trabajo o
uniformidad respecto a trabajar en forma alternada consecuencia se trabajard en esta
ultima forma por las ventajas expuestas (menogptisrmuertos en cabeceras).

Problema

Se deben aplicar 100kg/ha de urea con una fadiia de doble disco de arrastre.
En funcién de las condiciones del terreno se censidpropiado realizar la pasada en
segunda alta (9km/h). El caudal entregado por gfidador medido en forma estatica con
un bolson rodeando los distribuidores es de 14/a8kg Para determinar el ancho entre
pasadas se ha realizado una serie de 3 pasadasmame sentido y se han empleado 34
cajas de 0,37m de ancho, 17 a cada lado del cdatta pasada del tractor. La Tabla 4
muestra la masa de fertilizante recogida en cadalarlas 34 cajas y la Figura 15 muestra
el perfil de distribucion.

Tabla 4: Material colectado en cada caja luego pasajes de la fertilizadora

Lado lzquierdo Lado Derecho
Caja N° Peso (g) Caja N° Peso (g)

1 0,28 18 11,40
2 0,37 19 10,28
3 0,50 20 9,31
4 0,80 21 9,77
5 1,91 22 8,50
6 2,40 23 7,71
7 4,15 24 7,21
8 5,46 25 9,24
9 5,50 26 7,50
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10 7,10 27 6,41
11 8,18 28 5,15
12 8,47 29 5,81
13 10,58 30 3,37
14 12,21 31 1,74
15 11,70 32 0,94
16 10,74 33 0,77
17 11,66 34 0,32
14
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Figura 15: Representacion gréfica del perfil déridhgcion

Con los 34 valores obtenidos del peso del contedeédcada caja se determina la
media aritmética arrojando un valor de 6,10g. Deeeto a la metodologia de INTA
deberian descartarse aquellas cajas que contefigamienos de ese valor medio, es decir
las cajas que tengan menos de 0,3g. En este casspmnderia descartar la caja 1 pero no
se hara para no tener que calcular una nueva rgauadescartar un valor que de todas
maneras la fertilizadora esta haciendo llegar hesdiadistancia. INTA aconseja superponer
las cajas que estén un 30% por debajo de la msdiaar las que poseen menos de 4,27g.
Se ve que del lado izquierdo deben superponerse cdaga 1 a la 7 (7 cajas) y del lado
derecho de la 30 a la 34 (5 cajas) pero como delygerponerse igual nimero de cajas de
ambos lados también se superpondra del lado detashcajas 28 y 29. Se procede a
elaborar una nueva planilla a fin de determinarva®res acumulados en cada lugar de
acuerdo a la superposicién propuesta. Suponiendasegurabajara en redondo (continuo)
las cajas que deben superponerse son las de l@rdawcon las de la derecha. La 1 se
superpondra con la 28, la 2 con la 29, la 3 ca0lg asi sucesivamente hasta la 7 que se
superpone con la 34. Las cajas 8 a 27 no se supsTgor lo que el valor acumulado sera
idéntico al peso del material recogido en cada caja

Tabla 5: Calculo de los valores acumulados en uadale las cajas en funcion de la
superposicion. Las cajas superpuestas son de lla 7 @el lado izquierdo con de la 28 a la

34 del lado derecho respectivamente (valores esivayr
| CajaN° | Peso(g) | Valores | CajaN° | Peso(g) | \Valores |
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Acumulados Acumulados
1 0,28 5,43 18 11,40 11,40
2 0,37 6,18 19 10,28 10,28
3 0,50 3,87 20 9,31 9,31
4 0,80 2,54 21 9,77 9,77
5 1,91 2,85 22 8,50 8,50
6 2,40 3,17 23 7,71 7,71
7 4,15 4,47 24 7,21 7,21
8 5,46 5,46 25 9,24 9,24
9 5,50 5,50 26 7,50 7,50
10 7,10 7,10 27 6,41 6,41
11 8,18 8,18 28 5,15 5,43
12 8,47 8,47 29 5,81 6,18
13 10,58 10,58 30 3,37 3,87
14 12,21 12,21 31 1,74 2,54
15 11,70 11,70 32 0,94 2,85
16 10,74 10,74 33 0,77 3,17
17 11,66 11,66 34 0,32 4,47

Con los valores acumulados calculados se procexdcalar la media de dichos
valores. Los valores acumulados que se utilizag&a pl calculo seran los de las cajas 1 a
27 ya que como se ve en la Tabla 5 a partir daj&a28 los valores acumulados comienzan

a repetirse. La media de estos 27 valores acunaladalta en 7,68g.

En una nueva Tabla se calculan los desvios ydesgids al cuadrado de los valores

acumulados respecto a esta media de 7,68g.

Tabla 6: Calculo de los desvios y desvios cuadsatie cada observacion respecto de la

media

Caja Desvio | Desvid
1 -2,25 5,08
2 -1,50 2,26
3 -3,81 14,54
4 514 26,45
5 -4,83 23,36
6 -4,51 20,37
7 -3,21 10,32
8 -2,22 4,94
9 -2,18 4,77
10 -0,58 0,34
11 0,50 0,25
12 0,79 0,62
13 2,90 8,39
14 4,53 20,49
15 4,02 16,14
16 3,06 9,35
17 3,98 15,82
18 3,72 13,82
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19 2,60 6,74
20 1,63 2,65
21 2,09 4,36
22 0,82 0,67
23 0,03 0,00
24 -0,47 0,22
25 1,56 2,42
26 -0,18 0,03
27 -1,27 1,62
)2 0,00 216,00

En la Tabla 6 pueden apreciarse los distintos degeispecto de la media y dichos
valores elevados al cuadrado. La suma de los dessgi@ual a 0 lo que permite corroborar
que el calculo de los desvios es correcto. La sierias desvios al cuadrado es igual a 216.
Con este valor puede calcularse el desvio estandar.

.- 3 (Xi-X)?

n-1
S= 216
27-1
S =2,88¢g

Finalmente el Coeficiente de Variacion relaciohaesvio estandar con la media
mediante la ecuacion

_ Sx100
X

S

oo 2,889 10C
7,88y

CV =37,5%

Si se hubiese decidido trabajar en forma alteratiaesa misma superposicion (7
cajas) se deberia evaluar que sucede cuando spaupda izquierda de una pasada con la
izquierda de la siguiente (Alternado lzquierdo) yegsucede cuando se superpone la
derecha de una pasada con la derecha de la sgy@idternado Derecho). En la Tabla 7
puede verse el calculo de los valores acumuladas gajas implicadas cuando se trabaja
en forma alternada. En la parte izquierda se vedguas 27 cajas implicadas entre pasadas
hay 7 que corresponden a superposicion (de la 4 3 Isefialadas ecursivg. La 1
superpone con la 7,la 2 con la 6, la 3 con la %, ton la 4 y asi sucesivamente hasta la 7
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gue superpone con la 1. De la caja 8 a la 17 nergapen tanto en una pasada como en la
vecina. En el alternado derecho superponen logrers derechos: la 34 con la 28, la 33
con la 29, la 32 con la 30, la 31 con la 31, etesd® el centro del tractor a la zona de
superposicion (cajas 18 a 27 y cajas 27 a 18 kdelcontrario) no hay superposicion y los
valores son iguales a los pesos.

Tabla 7: Calculo de los valores acumulados endgsdrabajando con superposicion de 7
cajas en la modalidad Alternado.

Alternado Izquierdo Alternado Derecho
) Valores . Valores
(0] (o]

CajaN Peso (9) Acumulados Caja N Peso (9) Acumulados
17 11,66 11,66 18 11,40 11,40
16 10,74 10,74 19 10,28 10,28
15 11,70 11,70 20 9,31 9,31
14 12,21 12,21 21 9,77 9,77
13 10,58 10,58 22 8,50 8,50
12 8,47 8,47 23 7,71 7,71
11 8,18 8,18 24 7,21 7,21
10 7,10 7,10 25 9,24 9,24
9 5,50 5,50 26 7,50 7,50
8 5,46 5,46 27 6,41 6,41
1 0,28 4.43 34 0,32 5,47
2 0,37 2,77 33 0,77 6,58
3 0,50 2,41 32 0,94 4,31
4 0,80 1,60 31 1,74 3,48
5 1,91 2,41 30 3,37 4,31
6 2,40 2,77 29 5,81 6,58
7 4,15 4.43 28 5,15 5,47
8 5,46 5,46 27 6,41 6,41
9 5,50 5,50 26 7,50 7,50
10 7,10 7,10 25 9,24 9,24
11 8,18 8,18 24 7,21 7,21
12 8,47 8,47 23 7,71 7,71
13 10,58 10,58 22 8,50 8,50
14 12,21 12,21 21 9,77 9,77
15 11,70 11,70 20 9,31 9,31
16 10,74 10,74 19 10,28 10,28
17 11,66 11,66 18 11,40 11,40

X 7,56 X 7,81

En alternado izquierdo la suma de los desviosuatimdo es 323,81, el desvio
estandar 12,459 y el coeficiente de variacion 46 Ffoalternado derecho la suma de los
desvios al cuadrado es 117,28, el desvio estaridzg ¢ el coeficiente de variacion 27,2%.
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Como se ve el valor de coeficiente de variacibngpiebtiene supera el valor limite
de 25% considerado como aceptable. Para redua@r cestficiente de variacion debe
recurrirse a superponer mas las pasadas (perdarahm de labor). Se procede a realizar
los calculos nuevamente superponiendo las cajaé& dehlado izquierdo con las cajas 26 a
34 del lado derecho respectivamente (trabajandooetinuo). Se recalculan los valores
acumulados y se determina una nueva media de losesaacumulados (en este caso
contemplando los valores de las cajas 1 a 25 yaqaatir de la 26 se repiten los valores.
La nueva media resulta en 8,3g. Cuando se caltodaB5 desvios respecto a esta nueva
media se obtiene una suma de desvios al cuadratiZ9ge?7, un desvio estandar de 2,329 y
un coeficiente de variacion de 28% muy cercanakdrdimite aceptable. Puede verse que
aumentando la superposicion se reduce el coeficielg variacion y aumenta la
uniformidad. No obstante ello han debido hacersehmsi calculos para llegar a determinar
cual es la superposicion que podria acercarse eoeficiente de variacion cercano al
aceptable. La aplicacion Adulanco una vez que sgandos datos del material colectado
en una planilla (tipo hoja de céalculo) determinales son los coeficientes de variacion en
funcion de distintas separaciones entre pasadasvalores de separaciones entre pasadas
se calculan a partir de las medidas de las cagmgeeir, calcula los coeficientes de
variacion para separaciones entre pasadas equemlenl caja, 2 cajas, 3 cajas, etc.
Ademas calcula los coeficientes de variacion dedléyentes formas de trabajo que se
pueden presentar (Continuo, Alternado Derechoyadido Izquierdo).

Inicialmente se ingresan los datos en una tabladales en la que se coloca el
nameros de colectores, las repeticiones realizaglagncho de los cajas o colectores
(37cm), el nimero de la caja central y si la cajatr@al es par o impar (Tabla 8).

Tabla 8: Tabla de entrada de datos de aplicacianadgo

Material Sobreposicao

Coletores......: 34 Larg/dist. entre coletores......: 37cm
Repeticdes....: 1 Numero do coletor central.....: 17
Passadas......: 1 Coletores centrais................. | Impar

| Movo Alterar Interpolar Calcular valores

Coletores Rep. 1 Total | Média |
Col. 1 0,28 0,28 0,28
Col. 0,37 0,37 0,37
Col. 0,5 0,5 0,5
Col. 0,8 0,8 0,8
Col. 191 191 1,91
Col. 2,4 2,4 2,4
Col. 4,15 4,15 4,15
Col. 5,46 5,46 5,46
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5,5 55 55
7,1 7,1 7,1
8,18 8,18 8,18
8,47 8,47 8,47
10,58 10,58 10,58
12,21 12,21 12,21
11,7 11,7 11,7
10,74 10,74 10,74
11,4 11,4 11,4
10,28 10,28 10,28
9,31 9,31 9,31
9,77 9,77 9,77
8,5 8,5 8,5
7,71 7,71 7,71
7,21 7,21 7,21
9,24 9,24 9,24
7,5 7,5 7,5
6,41 6,41 6,41
515 5,15 5,15
5,81 5,81 5,81
3,37 3,37 3,37
1,74 1,74 1,74
0,94 0,94 0,94
0,77 0,77 0,77
0,32 0,32 0,32

Una vez incluidos los valores en la Tabla se raatlick sobre el icono “Calcular
Valores” y el aplicativo calcula los coeficientes whriacion que se obtienen con distintas
superposiciones y en las distintas formas de talf@ontinuo, Alternado Derecho,
Alternado Izquierdo). Dichos valores son mostradosla siguiente hoja denominada
“Resultados” (Tabla 9).

Tabla 9: Coeficientes de variacion de las distifta®as de trabajo (Continuo, Alternado
Izquierdo y Alternado Derecho) en funcion de loshens entre pasadas (multiplos del
ancho de la caja utilizada)

Coeficiente de variagdo

LETOUES Alternado | Alternado .
Coletor _de ) e esquerdo Continuo Peso
aplicacdo
1 0,37 0,00 0,00 0,00 0,28
2 0,74 0,00 0,00 3,37 0,37
3 1,11 3,22 3,97 2,60 0,50
4 1,48 6,29 4,77 6,18 0,80
5 1,85 2,17 4,52 2,25 1,91
6 2,22 1,88 4,41 4,42 2,40
7 2,59 3,05 6,46 5,29 4,15
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8 2,96 8,47 8,50 5,80 5,46
9 3,33 11,82 5,12 4,57 5,50
10 3,7 9,45 2,90 6,81 7,10
11 4,07 7,64 5,92 9,27 8,18
12 4,44 8,48 4,24 10,16 8,47
13 4,81 5,27 7,56 10,54 10,58
14 5,18 5,93 7,93 12,90 12,21
15 5,55 11,91 6,80 14,37 11,70
16 5,92 13,34 6,57 14,13 10,74
17 6,29 13,72 6,11 13,02 11,66
18 6,66 13,51 6,25 12,44 11,40
19 7,03 16,03 10,39 11,63 10,28
20 7,4 14,83 14,41 11,48 9,31
21 7,77 12,74 18,18 12,89 9,77
22 8,14 11,37 22,95 15,72 8,50
23 8,51 13,78 27,80 19,09 7,71
24 8,88 15,27 32,58 23,51 7,21
25 9,25 17,82 37,49 28,00 9,24
26 9,62 22,07 42,22 32,79 7,50
27 9,99 27,20 46,70 37,52 6,41
28 10,36 32,05 50,99 42,14 5,15
29 10,73 36,67 55,09 46,46 5,81
30 111 41,26 58,96 50,60 3,37
31 11,47 45,63 62,67 54,55 1,74
32 11,84 49,69 66,17 58,28 0,94
33 12,21 53,48 69,51 61,78 0,77
34 12,58 57,05 72,69 65,12 0,32

Puede observarse la coincidencia en los valoreoeléciente de variacion para el
distanciamiento de 27 cajas (superposicion de leajas extremas) respecto a los valores
calculados: CV Continuo: 37,5%; CV Alternado Izqde 46,7% y CV Alternado
Derecho: 27,2%.

Ademas rapidamente se calculan todos los coefegede variacion para las
distintas formas de trabajo. Puede verse que largagpn maxima posible sin superar un
CV de 25% trabajando en continuo es 24 cajas (8,88entras que trabajando en forma
alternada la mayor distancia es 22 cajas (8,14nqugasi bien en alternado derecho se
puede llegar a una separacion de hasta 26 cajalteemado izquierdo cuando se separan
las pasadas mas de 22 cajas se supera el limiteafaiente de variacion tolerado.

Finalmente el aplicativo muestra estos mismosltans en un grafico presente en
la siguiente hoja llamada “Grafico (CV)” (Figura)16
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Figura 16: Grafico de Coeficiente de variacionamcfon de la distancia entre pasadas y de
la forma de trabajo. Para no superar el CV de Z&)phsadas se deben distanciar 8,88m en
continuo u 8,14m en Alternado

Una vez determinada la forma de trabajo (continual ancho entre pasadas
(8,88m) puede determinarse en funcion de la dosseatla por hectarea (100kg/ha) el
caudal (kg/minuto) que debe erogar el distribujakma la velocidad de avance seleccionada
(9km/h).

Dosi k/ x Ancho efectio Jn VeIodellﬂ'y]
Caudal[k 9/ m} { JGOo[mmxm = ha} h

Caudal[k y. }zloo[k%a}xs,SQm]x A

600[minx me x k

hx ha}
Caudal = 13,32 kg/min
Puede verse que el caudal calculado es inferiogus estaba erogando el
distribuidor durante la calibracién (14,58kg/mirgrgo que debe procederse a reducirlo
cerrando un poco la compuerta o reduciendo la wEdcde la cinta transportadora si
correspondiese.

Perfiles de distribucion
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En la Figura 17 pueden observarse diferentes eerfile distribucion de
fertilizadoras centrifugas. Los del lado izquiestmm de una buena uniformidad, los dos
superiores (A y B) son de tipo trapezoidal y eéridr (C) triangular. Los del lado derecho
presentan mala uniformidad, el superior (D) es erfilpen M, el central (E) en W y el
inferior (F) es un perfil asimétrico. De no poderregir el perfil inferior (F) seguramente
llevaria a tener que trabajar en forma continua.

UL Sl
il A,
___.jJ | | J:“_‘l:._:.i 1} [Ll”ﬂ[l

Distancia al eje de la distribuidora (m) Distancia al eje de la distribuidora (m)
Buena uniformidad Mala uniformidad
Figura 17: Diferentes diagramas de distribuciofedizadoras centrifugas
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Ajustes para corregir patrones en “M”

Cuando se presentan patrones de distribucion eferMfertilizadoras de doble
disco) deben corregirse tratando de llevar lospiloss hacia el centro de la pasada por lo
gue debe buscarse tirar el fertilizante mas hdaiardgro. Para lograrlo se puede recurrir de
acuerdo a lo visto en las regulaciones de lasifadioras de disco a:

» Ubicar el punto de entrega de material mas cercaadde exterior del plato
giratorio (con lo que aumenta la posibilidad deratde los granulos)

» Retrasar en sentido angular la entrega del fetite

* Mover las paletas del dosificador en direccion gpual sentido de rotacion

Como todas estas regulaciones conducen a tirartdlzinte mas hacia el centro
implican simultaneamente reducir el ancho de laBara evitar la reduccion del ancho de
labor se deberia:

* Incrementar el régimen de giro del plato giratorio

Ajustes para corregir patrones en “W”

Los patrones en W deben corregirse tratando daades sus picos hacia fuera del
centro de la pasada buscando en consecuenciglifartilizante mas hacia fuera. Para
lograr esto se puede recurrir a:

* Mover el punto de descarga del fertilizante masaceel centro del plato giratorio
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» Adelantar en forma angular el punto de descarga
* Mover las paletas del plato giratorio en la diréndie rotacion
Como estas regulaciones conducen a aumentar eb atehirabajo si se quiere
corrregir el patron sin modificar el ancho deberaultaneamente
» Disminuirse la velocidad de rotacion del distritrid
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