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I. INTRODUCCION Y OBJETIVO:

Independientemente de sus componentes y su diseno, existen dos aspectos criticos a considerar en los
trenes de distribucion de semillas. Ellos son su posibilidad de desplazarse en sentido vertical a fin de poder
copiar correctamente las irregularidades que presente la superficie del suelo y paralelamente, mantener

una carga suficiente sobre el cuerpo de siembra para poder alcanzar la profundidad de trabajo deseada.

En la mayoria de las sembradoras con unidades individuales de siembra, la carga necesaria para que los
organos activos del tren de siembra penetren en el suelo esta data por una transferencia desde el chasis

de la propia maquina a partir de un sistema de articulacion dotado de uno o mas resortes.

Pese a que estos sistemas muestran una escasa capacidad de mantener una presion mas o menos
constante de los trenes de distribucidn sobre el suelo, no se han realizado desarrollos importantes, o al

menos no se han difundido disenos que permitan una mejora en sus prestaciones

Diversos autores han demostrado las ventajas de los sistemas de transferencia de cargas que permiten al
cuerpo de siembra ejercer una presidn constante sobre el suelo cuando transita copiando un relieve
irregular por su influencia en el logro de una profundidad de siembra uniforme (Chen et al. 2002;
Chouhadry et al. 1985; Morrison 1988b). En otros casos relatan el menor desgaste que sufren los
componentes del tren de distribucion

Para dar respuesta a ello, desde hace mas de 20 anos las alternativas tecnologicas que se buscaron para
resolver la inestabilidad de cargas estuvieron basadas principalmente en sistemas neumaticos o hidraulicos
(Morrison 1988a; Morrison 1988b; Fink and Currence 1995) con resultados muy promisorios respecto de

los logrados con los sistemas de resortes.

Sin embargo en nuestro pais la difusion de esta tecnologia es practicamente nula, circunscripta sélo
prototipos experimentales o a unos pocos modelos comerciales que no alcanzan a cubrir el 1% de la
oferta de equipos nacionales. Esta escasa adopcion por parte de los fabricantes puede estar justificada en
la excesiva complejidad de los sistemas y el gran numero de componentes que se agregan a la
sembradora.

En este contexto en el Laboratorio de Terramecanica e Implantacién de Cultivos del Instituto de Ingenieria
Rural (INTA Castelar) se disenid y desarroll6 un sistema mecanico de transferencia de cargas dotado
Unicamente de resortes que tiene la capacidad de lograr una presion uniforme de los trenes de siembra

sobre el suelo a lo largo de un amplio recorrido vertical.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar comparativamente el diseno de transferencia de carga
desarrollado respecto del sistema estandar comercial y de uno de idéntica geometria pero equipado con
LUnNIAXTERIALE STYaMEBTODOS:



El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Terramecanica e Implantacion de Cultivos del Instituto de
Ingenieria Rural (INTA Castelar). Se utilizé6 una sembradora Schiarre SDX 2500 Tekno, que posee en cada
cuerpo de siembra un sistema para transferir cargas compuesto de una palanca regulable que actua sobre
el paralelogramo deformable y dos resortes anteriores de traccion con una tara de 1,10 kg / mm (Figuras
2.1 y 2.2). La regulacién de la palanca consiste en cuatro posibilidades de colocacién de un perno
removible, lo cual determina que los resortes actien durante un mayor o menor rango de desplazamiento
vertical del paralelogramo.

Las determinaciones fueron hechas en cada una de las posiciones del perno. A la ubicacién en el orificio

inferior se las denominé “Posicién 1" y luego, consecutivamente, posiciones 2, 3y por ultimo la 4, a la mas

alta de todas correspondiente al orificio superior (Figura 2.3)

FIGURA 2.1.: Sistema palanca para la transferencia de  FIGURA 2.2.: Resortes anteriores que actian sobre cada
carga al cuerpo de la sembradora. cuerpo de siembra.

<— Posicion 4

(l.‘ -“J.' -.H
Perno’para / o | Posicion 2
regulacion X -
de la carga o
<Posicion 1
¢ > osicio

¢

FIGURA 2.3.: Sistema de regulacion de la carga ejercida sobre el cuerpo de la sembradora. En la figura puede
observarse las cuatro posiciones posibles. En este caso, el perno se encuentra colocado en la posicion 3.

Para determinar la carga actuante, se colocé una balanza electrénica con dos plataformas por debajo de
un gato hidraulico, el cual fue utilizado para elevar el cuerpo mencionado. Una vez ubicado el gato

hidraulico, la balanza fue tarada a cero para que cualquier carga registrada con posterioridad sea
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registrada dado que se corresponde con el peso que potencialmente puede ejercer el cuerpo sobre el

suelo.

El desplazamiento vertical fue medido considerando como punto de referencia al eje de la biela de
regulacién de las ruedas limitadoras de profundidad del cuerpo de siembra. Debido a que el angulo que
forman los brazos del paralelogramo con la horizontal depende del despeje que posea el bastidor
portaherramientas sobre la superficie del suelo, en el presente informe los resultados del desplazamiento
vertical (variable altura) se expresan considerando un valor de cero cuando el paralelogramo se encuentra
en posicion horizontal. De este modo, la variable altura adquirird valores positivos cuando los brazos del

paralelogramo estén inclinados hacia arriba y negativos, cuando lo estén hacia abajo.

Una vez concluidas las pruebas sobre el cuerpo estandar, fueron removidos los resortes y se colocé en su
lugar un cilindro neumatico fabricado por la firma Eneumat S.R.L. el cual trabajo a la traccion. El cilindro

posee un diametro externo de 90 mm y un desplazamiento de 150 mm.

FIGURA 2.4.: Reemplazo de los resortes por
el cilindro neumatico.

FIGURA 2.6.: Manifold utilizado para entregar FIGURA 2.5.: Cilindro neumatico en expansion ante la
presiones de 0 a 5 bar al cilindro neumatico. elevacion del cuerpo de siembra.

La presion del aire entregada al cilindro fue regulada mediante un compresor y un manifold marca Soil
Moisture Inc. En la entrada de aire del cilindro fue colocado un segundo mandémetro para monitorear
pérdidas de carga o posibles cambios puntuales de la presion, los cuales no se manifestaron. El rango de

trabajo utilizado fluctud entre 0 y 5 bares a intervalos de 1 bar.



En base a los resultados obtenidos se procedié al estudiar la geometria del sistema con especial atencion
en el disefio de la palanca de transferencia que vincula al resorte con el paralelogramo deformable. En
este sentido se trabajo en el marco de un convenio de Vinculacidon Tecnoldgica con la empresa Schiarre
S.A. quien proveyoé en una primera instancia los planos de los componentes originales que fueron
empleados para generar los componentes en tres dimensiones mediante el programa informatico Solid-

Works de manera de poder simular su comportamiento dinamico una vez modificados.

Se planted como objetivo un sistema integramente mecanico con un disefio que permitiera la menor
cantidad posible de modificaciones en la maquina y el reemplazo de un nimero minimo de componentes.
En cuanto a las prestaciones se buscd una variacion de carga inferior al 10% para una amplitud de

recorrido vertical igual al maximo rango registrado para el sistema estandar.

En el Laboratorio de Terramecanica e Implantacidon de Cultivos del Instituto de Ingenieria Rural se realizd
el diseno de los componentes y se comprobd mediante simulacidn el desempeno del sistema.
Posteriormente se remitieron los planos a la empresa quien procedié a la fabricacion del mismo. Los

criterios y particularidades del diseno realizado exceden el alcance del presente informe.

Una vez concluida la fabricacion el prototipo fue instalado en la sembradora empleada en el ensayo del
sistema estandar para realizar la evaluacion de la carga transferida en funcion del posicionamiento de la
unidad de siembra siguiendo la misma metodologia operada en la evaluacién del dispositivo original.

Paralelamente se realizo la solicitud de patente ante el Instituto de Propiedad Industrial.

FIGURA 2.7.: Sistema de transferencia de carga disefiado en el Laboratorio de Terramecanica e Implantacion
de Cultivos del Instituto de Ingenieria Rural (INTA Castelar). El montaje sobre una maquina comercial permite
apreciar las diferencias respecto del disefio estandar.



lll. RESULTADOS:

3.1. Relaciones Carga - Posicion en el cuerpo estandar: En la figura 3.1 estan representadas las variaciones
de la carga que ejerceria el cuerpo de la sembradora en relacidn con su posicion (altura). En dicha figura
puede observarse que cuando el perno fue ubicado en el orificio inferior de la palanca de transferencia de
carga (Posicidon 1) y tomando como referencia la distancia vertical en la cual los brazos del paralelogramo
se encuentran horizontales, el sistema de transferencia de cargas actua acompanando el descenso del
surcador dentro de un rango de 14,5 cm. Mas alld de este limite, es factible el descenso en tres
centimetros mas, pero en ésta distancia gravita solo el peso propio del cuerpo. A partir de alli, el cuerpo
permanece suspendido por el bastidor.

Volviendo al punto de referencia (brazos del paralelogramo horizontes y altura igual a cero), el sistema de
transferencia de cargas acompana el ascenso del surcador dentro de un rango de 4,5 cm. Al alcanzar este
limite, la palanca se apoya contra el bastidor, imposibilitando una mayor elevacién del paralelogramo
(Figura 3.2).

El valor absoluto de la pendiente en el rango de transferencia de cargas es de 8,6 kg/cm, lo cual significa
que dicha transferencia se reduce en aproximadamente 125 kg al descender el cuerpo 14,5 cm, respecto
del valor de 260 kg que se obtiene cuando los brazos del paralelogramo se encuentran horizontales. En el
otro sentido, se incrementa en 39 kg al elevarse 4,5 cm, alcanzando una carga de 300 kg
aproximadamente.

Con el perno ubicado en las posiciones intermedias (2 y 3), se obtiene la relacion mas equilibrada de
transferencia frente al descenso o el ascenso del surcador, alcanzando en ambas posiciones una variacién
de altura de aproximadamente +/- 10 cm. Al igual que en el caso anterior, por debajo del limite inferior
de transferencia, actua el peso propio del cuerpo mientras que, al alcanzar el limite superior, nuevamente
el contacto de la palanca con el bastidor impide una mayor elevacion del surcador. Debido a que la
pendiente es casi coincidente con la anterior (8,16 kg/cm para la posicidon 2 y 7,79 kg/cm para la 3) la
adicién o sustraccidn de peso a partir de la posicion de referencia, se encuentra en el orden de los 80 a
100 kag.

Puede observarse en la figura 3.1, que con el perno colocado en el orificio superior (Posiciéon 4), no existe
transferencia de carga durante toda la etapa de descenso del surcador. S6lo se manifiesta una zona de
regulacién entre 2,5 y 11,5 cm por encima del punto de referencia. En este caso, el limite superior de

desplazamiento estad dado por el contacto entre la parte anterior del paralelogramo y el bastidor.
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FIGURA 3.1: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcién de su posicion vertical. Cuerpo
estandar. Referencias: Pos1 a 4: posicion del perno de regulacion de la carga.
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FIGURA 3.2: Limite superior de elevacion del cuerpo de siembra: contacto entre la palanca de transferencia de
yaebhastidor. En esta figura el perno de regulacion se encuentra en la posicion 3.



Los resultados obtenidos en el presente ensayo al evaluar el sistema estandar de resortes son
consecuentes con observaciones previas de ocasionales fallas en la implantacion del cultivo, en
correspondencia con depresiones en la superficie del suelo. Estas fallas, se manifestaron con mayor
frecuencia cuando fue necesario utilizar separadores en los cilindros hidraulicos, al colocar la maquina en
posicion de trabajo. Si la barra portaherramientas queda a una altura tal que determina que los brazos
del paralelogramo permanezcan la mayor parte del tiempo de trabajo con una inclinacion mayor a la
normal, se reduce notablemente la capacidad del cuerpo de descender manteniendo una carga no
limitante para la penetracion del surcador. Esta situacion se tornaria mas critica cuanto mas alto se
coloque el perno de regulacién.

En las posiciones 2 y 3 se logra que el rango de transferencia de carga tenga un intervalo de
desplazamiento vertical de +/- 100 mm aproximadamente. Sin embargo, entre ambos extremos, es
esperable una variacion de la carga actuante sobre el surcador del orden de los 180 a 200 kg. Lo que
representa variaciones de entre un 100% y un 125% respecto de la carga registrada en posicion
horizontal. Esta diferencia significa que en el limite superior, el cuerpo puede estar sometido a esfuerzos
excesivos que en el largo plazo pueden perjudicar su integridad estructural mientras que, en el limite
inferior y tal como fuese mencionado anteriormente, es altamente probable que no llegue a penetrar en
sitios deprimidos que normalmente son mas hiumedos y presentan mayores niveles de rastrojo.
Independientemente de la posicion que adopte el paralelogramo en el momento de la siembra, no ha
sido posible encontrarle utilidad practica a la posicion 4 del perno de regulacidon, ya que no hay
transferencia de carga durante el descenso del cuerpo y por otra parte, éste no alcanza una mayor
elevacién ya que el limite superior es casi coincidente con el de la posicion 3, aunque el tope fisico sea
diferente. Ante la necesidad de anular la linea de siembra, la posicion 4 tampoco puede ser utilizada para
mantener el cuerpo suspendido.

3.2. Relaciones Carga - Posicion en el cuerpo estandar equipado con sistema de cilindro neumatico: En la
figuras 3.3 a 3.6 se comparan las transferencias de cargas obtenidas con diseno comercial estandar con
resortes y mediante la variante dotada de cilindro neumatico, para diferentes posiciones del perno de

regulacién.



400

375 ®
Resorte
350
325 e
300 Sin presién
275 -
a250 1 kglem2
X 225
@ 200
(@] 2 kglem2
@ 175
0150
125 3 kglcm2
100
75 4 kglem2
50
25 : ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘ : ‘ 5 kgiem2
0 N e B s o e

17,5 15,0 12,5 10,0 -7,5 -50 -25 0,0 25 50 7,5 10,0 12,5
Altura relativa del cuerpo (cm)

FIGURA 3.3: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicién vertical.
Perno en posicion inferior (Posicion 1) Cuerpo estandar y con cilindro neumatico.
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FIGURA 3.4: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicién vertical.
Perno en posicién 2. Cuerpo estandar y con cilindro neumatico.
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FIGURA 3.5: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicidon vertical.

Perno en posicion 3. Cuerpo estandar y con cilindro neumatico.
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FIGURA 3.6: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicion vertical.
Perno en posicion 4. Cuerpo estandar y con cilindro neumatico.

Resulta evidente que las limitaciones al recorrido se deben a las propias restricciones que la geometria del

sistema original, no obstante e independientemente de la posicion del perno, las cargas actuantes sobre el
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cuerpo de siembra con diferentes presiones de trabajo en el cilindro neumatico se detallan en el siguiente

cuadro:

Presion de trabajo Carga en el cuerpo de siembra
(kg/cm?) (kg)

0 85a95

1 100 a 115
2 140 a 160
3 175 a 185
4 210 a 235
5 255 a 285

CUADRO 3.1: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de la presion de trabajo utilizada en el
cilindro neumatico.

Aungue no fue representada graficamente, también se probo una presiéon de trabajo de 6 kg/cm?, con la

cual se alcanzaron cargas en el cuerpo de siembra que fluctuaron entre los 285 y 305 kg.

Las mediciones estaticas realizadas en este trabajo muestran que un actuador neumatico podria ser eficaz
en al menos tres aspectos: mantener razonablemente constante la carga ante variaciones en la altura del
cuerpo; modificar la carga actuante sobre el cuerpo incrementando o reduciendo la presién de trabajo del
cilindro y por dultimo, si la geometria del cuerpo no es limitante, podria obtenerse un mayor
desplazamiento vertical ya que la expansidén del cilindro es significativamente mayor a la extension que
podria alcanzar el resorte.

3.3. Relaciones Carga - Posicion en el cuerpo redisefiando con resorte: En la figura 3.6 se representan los
esfuerzos que la unidad de siembra realiza sobre el suelo en cada una de ellas a medida que se desplaza
verticalmente. Respecto del recorrido sobre este plano, la geometria de la palanca de transferencia
disenada permite que la unidad cuente con carga transferida en su descenso hasta los 13,5 cm por debajo
de la horizontal del paralelogramo. En su ascenso la carga sobre la unidad se mantiene hasta el final de su

recorrido a los 13,5 cm por encima de la horizontal.

A diferencia de lo registrado en las determinaciones realizadas sobre el sistema estandar, la amplitud de
recorrido que permite el sistema disenado resulta independiente de la regulacidon de carga operada. Las
magnitudes de esfuerzo transferido en cada caso no muestran practicamente variacién a lo largo de un

recorrido de 27 cm.
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FIGURA 3.7: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicién vertical.
Cuerpo disefado en el lIR en las tres regulaciones posibles de carga.

Carga transferida

Alt Regulacion de Regulacién de Carga Regulacion de
ura . . il
(cm) Maxima Carga Media Minima Carga
(kg) (kg) (k)
-13,5 200 180 160
-10,5 200 180 160
-5,5 200 180 160
0 200 180 160
5,5 200 180 165
10,5 200 175 165
13,5 190 175 155
Maxima diferencia 5% 2,7% 6,2%

para +/- 13,5 cm

CUADRO 3.2: Carga transferida por el dispositivo disenado por INTA en funcion de la altura relativa de la

unidad de siembra en cada una de las tres regulaciones. Maxima de diferencia para +/- 13,5 cm: Diferencia entre el
maximg el minimo valor de carga registrado expresado en % respecto del valor registrado para altura = 0.

Para la regulacion de mayor transferencia, se registr6 una carga en la posicién horizontal de 200 kg,
presentando valores extremos de 190 y 200 kg en todo el recorrido. Estas diferencias representan una

variabilidad del sistema de 5%.

En la regulacion intermedia la carga registrada cuando los brazos del paralelogramo estan en posicion
horizontal fue de 180 kg; este valor también fue el maximo, mientras que el minimo valor registrado fue
8e l&7pdgcion de menor transferencia la carga en el nivel 0 fue de 160 kg, registrdndose una maximo de
165 kg y un minimo de 155 kg. En este caso se observa una diferencia de 10 kg que en términos relativos

representa una desviacion respecto del punto de referencia del 6,2%
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3.4 Andlisis comparativo de los disefios dotados de resortes: En funcién de la configuracion del chasis de la
maquina evaluada, la altura normal de trabajo de las unidades de siembra es aproximadamente 5 cm. por
debajo de la posicién de referencia considerada en esta experiencia como altura relativa del cuerpo igual
a cero.

Como puede apreciarse en la figura 3.8 la diferencia en la carga transferida por uno y otro disefio cuando
la unidad de siembra se ubica en la posicion normal de trabajo es despreciable. A medida que la posicion
es mas baja el diseno estdndar pierde capacidad de transferencia llegando a niveles de carga que
representan el 75% de la registrada con el nuevo diseno a la altura -13,5cm (8,5cm por debajo de la
posicion normal de trabajo).

A medida que el cuerpo de siembra se eleva el nuevo disefio logra mantener practicamente constante la
transferencia realizada sobre la unidad de siembra hasta unos 18,5 cm por encima de la posicion normal
de trabajo, mientras que para el diseno estandar se registran valores que superan en un 75% a las
observadas para el nuevo diseno cuando la altura es de 9,5 cm por encima de la posicion normal de
trabajo. En este punto el diseno estandar no permite mayor recorrido ascendente como fuera explicado
en el apartado 3.1.

En términos de desplazamiento vertical, el dispositivo disenado por el INTA permite ampliar el recorrido

alrededor de 8 cm lo que representa un incremento del 50%.
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FIGURA 3.8: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcion de su posicion vertical. Cuerpo estandar

en posicion con el perno en la posicion 1y Cuerpo disefiado en el IIR alistado en la regulacion de carga alta.
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en posicion con el perno en la posicion 2 y Cuerpo disefiado en el IIR alistado en la regulacion de carga media.

400 -
375
350
325
300
275

250

225

%200

© 175

O150
125
100
75
50
25

0
-14,0 11,5 90 65 40 15 10 35 60 85 11,0 13,5
Altura relativa del cuerpo (cm)

Disefio Estandar

S

o |Nuevo Disefio

PRI SIS SRS SVUVES : WU R S RS S I S SRTETE S U AR
L e B

FIGURA 3.10: Carga ejercida por el cuerpo de la sembradora en funcién de su posicion vertical. Cuerpo
estandar en posicidon con el perno en la posicién 3 y Cuerpo disefiado en el IIR alistado en la regulacion de

carga baja.

Para las otras dos regulaciones operadas en ambos disefos la carga transferida en posicion normal de
trabajo es coincidente. Puede apreciarse que de igual manera a lo observado en la regulacién de mayor

carga el nuevo diseno no solo logra constancia en la transferencia de esfuerzos respecto del sistema
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estandar sino que también permite un mayor recorrido vertical de la unidad de siembra con carga

efectiva. En ambos casos el incremento del rango de desplazamiento es de un 35%.

IV. CONSIDERACIONES FINALES:

Es oportuno hacer un comentario mas acerca de lo favorable que puede resultar que el cuerpo de siembra
tenga la libertad de un amplio recorrido vertical. Esta posibilidad de movimiento no debe asociarse
solamente a que el cuerpo pueda superar o adaptarse a una irregularidad superficial puntual, como
podria ser la huella de un neumatico, un camellon o una taipa. Ciertas caracteristicas del tren rodante,
tales como las dimensiones de sus neumaticos y la considerable separacion existente entre ellos, le
confieren a la maquina una excelente estabilidad durante su desplazamiento. Sin embargo, este mismo
efecto genera distancias considerables entre los puntos de apoyo de la sembradora y los 6rganos activos
por lo que, pequenas diferencias en el relieve pueden generar variaciones importantes en el plano vertical.
Es esperable que en la medida que se incremente el ancho de labor de la maquina, esta diferencia de
cota, que en el diseno estandar estad indisolublemente asociada a variaciones de carga en el cuerpo,
adquiera mayor relevancia.

Por otra parte la estabilidad en la carga transferida se traducird en una mejora agronémica de las
condiciones de siembra y una menor solicitacion de los materiales al desgaste y a la rotura dado que se

reducen sensiblemente la probabilidad de ocurrencia de cargas puntuales extremas.
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La presente publicacion integra una serie de Informes Técnicos publicada por el Proyecto
Especifico Innovaciones en Implantacion para la Produccion de Granos y Forrajes. Estos
informes tienen como finalidad poner a disposicion de los profesionales oficiales y
privados, la informacion generada en el Instituto de Ingenieria Rural y en las Estaciones
Experimentales que integran el mencionado proyecto.
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