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1. Antecedentes y objeto del estudio

Se redacta la presente memoria con objeto de desarrollar un programa informatico de
calculo para comprender y explicar de manera didactica cdmo deben ser las curvas de
distribucion de abonado de las maquinas abonadoras y su relacion con la dosis de abono
aplicada.

Los calculos se haran cumpliendo con las normativas UNE-EN 13739-1:2012 “Maquinaria
agricola. Distribuidores centrifugos y por gravedad de fertilizantes sélidos. Proteccion
medioambiental. Parte 1: Requisitos” [1], y UNE-EN 13739-2:2012 “Maquinaria agricola.
Distribuidores centrifugos y por gravedad de fertilizantes sdlidos. Proteccion
medioambiental. Parte 2: Métodos de ensayo” [2].

El programa de calculo desarrollado, ademas estudiara las irregularidades en la distribucion,
para poder estimar la distancia optima de trabajo de la maquina.

Aprovechando las instalaciones de la Estacion de Ensayo y Caracterizacion de Abonadoras
y Sembradoras de Palencia, EECAS, y su labor, conocimientos y experiencia en materia de
ensayos de abonadoras, se ha considerado interesante elaborar este trabajo.

Es indispensable para ello, conocer las caracteristicas que intervienen en el proceso sobre
la maquina, su regulacion, ajuste y control, los tipos de abonos comunmente empleados, y la
forma de uso que hara el usuario. Cuestiones de vital importancia y relacionadas entre si
que llevaran a distribuciones homogéneas y de mayor eficiencia en el uso del abonado, asi
como menor contaminacion medioambiental, evitando el aporte de abono fuera del borde de
la parcela y/o a cauces cercanos.

Se desarrolla este tema al ver que en la actualidad en materia de maquinas abonadoras se
tiende a [3]:

= Elaboracién de manuales por los fabricantes en los que reflejan los diagramas de
distribucion para distintas dosis, abonos y anchura de trabajo.

= Regulacién de la maquina segun la granulometria del abono.

= En definitiva, mayor complejidad en sistemas de abonados y maquinaria cada vez
mas compleja de manejar eficientemente, puesto que el agricultor necesita de tiempo
de aprendizaje y adaptacion para el uso de tales maquinas.

Estas tendencias en maquinas abonadoras, hacen necesario e imprescindible conocer el
funcionamiento de las mismas para conseguir objetivos claves, como la correcta utilizaciéon y
aplicacion del abonado en campo en dosis y caudal de abono deseado, lo cual no es tarea
facil para el agricultor hoy en dia, pues son muchas las variables a considerar.

Nos llama la atencion, la falta o carencia de informacion en el mercado de las abonadoras
en general, y no digamos en particular atendiendo a cada tipo de abonadora. En el Registro
Oficial de Maquinaria Agraria, ROMA [4], encontramos datos sobre maquinaria muy
generalistas, como reflejamos en la Tabla 1. No se pueden conocer con exactitud las
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tendencias del parque de abonadoras ni los tipos mas utilizados, por carencia de datos
oficiales.

Tabla 1. Resumen de maquinaria inscrita en el ROMA (afios 2015 y 2016).

Maquinaria inscrita en el ROMA
Periodo: Mayo - Mayo

Tipo de Maquina 2016 2015 %
Tractores 967 793 21,94
Maquinaria automotriz 185 190 -2,63
de recoleccion 112 106 5,66
equipos de carga 48 54 11,1
tractocarros 3 2 50
motocultores 16 25 -28
otras 4 3 33,33
Maquinaria arrastrada o suspendida 1600 1338 19,58
De preparacion y trabajo del suelo 150 163 -7,98
Equipos de siembra y plantacion 41 34 20,59
Equipos de tratamientos 911 547 66,54
Equipos para fertilizacion y agua 151 153 -1,31
Equipos recoleccion 252 256 -1,56
Otras maquinas 95 185 -48,65
Remolques 542 551 -1,63
Otras maquinas 5 11 -54,55
Total 3299 2883 14,43

Fuente: Registro Oficial de Maquinaria Agraria, ROMA [4].

En cuanto al contenido de la memoria que se presenta, lo distribuimos de la siguiente
manera:

En los apartados 2 “Necesidades de agentes intervinientes”, 3 “Problematica en el
abonado”, 4 “La Estacion de Ensayo y Caracterizacion de Abonadoras y Sembradoras de
Palencia (EECAS)”, 5 “Normativa aplicable” y 6 “Descripcion de las maquinas abonadoras y
variables de calculo”, se expondran brevemente los principales factores a considerar para
entender el complejo tema que nos ocupa. Son las nociones basicas practicas y teéricas
necesarias que complementan el desarrollo del programa de calculo y que nos ayudaran a
interpretar mejor los resultados que con él se obtengan.

En el apartado 7 “Descripcidon del proceso de calculo”, se explicaran las formulas aplicadas
segun las normativas UNE-EN 13739-1:2012 [1] y UNE-EN 13739-2:2012 [2], relativas a
maquinas abonadoras y ensayos, y que se han tenido en cuenta para el calculo mediante el
programa.

En el apartado 8 “Programa o modelo de calculo de distribucion de abonados”, se detallaran
las funcionalidades del programa desarrollado. En el apartado 9 “Analisis de resultados”, se
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explicaran mediante ejemplos los calculos obtenidos con el programa desarrollado,
interpretando sus resultados.

El apartado 10 “Conclusiones”, sera a modo de sintesis explicativo del conjunto de la
memoria.

Para finalizar, se presenta el apartado 11 “Referencias”, con toda la bibliografia consultada,
sobre la que se apoya la base tedrica y practica de la presente memoria, y que se
recomienda consultar para ampliar cualquier informacion relativa a este trabajo.
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2. Necesidades de agentes intervinientes

Los agentes interesados en el tema que ocupa el presente trabajo son:
= El agricultor, usuario de la maquina.

= EI fabricante de la maquina, que debe facilitar la documentacién relativa a la
maquina en el manual de uso para que el agricultor sepa como regular la abonadora
segun el tipo de fertilizante, dosis empleada, velocidad, y en definitiva determinar
cual seria la anchura de trabajo optima para obtener distribuciones homogéneas del
abonado.

= El técnico o ingeniero, que sera el encargado de asesorar, transmitir e informar,
tanto a agricultores como a fabricantes, de las técnicas mas adecuadas para el uso
eficiente y correcto aprovechamiento de la abonadora, las metodologias de ensayos
y pruebas a realizar para asegurar una correcta construccién y calibracion de
equipos de abonado.

2.1. Agricultor

La necesidad principal del agricultor es mejorar la distribucién del abonado que realiza con
su maquina sobre los cultivos pues, una mala distribucion en ocasiones se refleja en las
cosechas, pudiéndose observar bandas mas o menos amarillentas en los cultivos,
generalmente debidas al mal reparto del abono [5].

Es importante asegurar que la dosis de aplicacion se haya repartido equitativamente en el
conjunto de la parcela [6]. Esto implica que en cualquier punto haya la misma cantidad de
abono, es decir, la misma dosis.

También existe cierta inquietud e incertidumbre ante la compra de maquinaria nueva [6], que
precisa sustituir o bien por el deterioro o por mejorar sus prestaciones. Necesita tolvas de
mas capacidad o anchuras de trabajo mayores, y en ocasiones tienen el inconveniente de
tener que decidir qué maquina comprar y aprender a regularla para conseguir aplicar la
dosis deseada sobre su cultivo [5].

Buscan maquinas abonadoras que les den la maxima capacidad de trabajo, realizado con la
calidad adecuada, y esto no es facil diferenciar y conseguir.

Es necesario comparar distintas abonadoras, su anchura de trabajo y calidad de
distribucion, y para ello se hacen necesarios la elaboracién de Ensayos de Organismos
Oficiales o Entidades imparciales que hayan ensayado previamente las maquinas y les
aporten cierta fiabilidad.

2.2. Fabricante de maquinaria

Los fabricantes deberian elaborar el manual de uso de la maquina, y para ello deben
ensayarla. Es vital asegurar su correcto funcionamiento en las condiciones establecidas
para dar a conocer la forma de regulacion, ajuste y la capacidad de trabajo que tienen en
cada situacién para las que estan construidas, de cara a facilitar la eleccion ante la compra y
adquisicion de la misma.
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Si el fabricante aporta un buen manual, el agricultor regulara la abonadora con facilidad, de
manera comoda, rapida y fiable [7], facilitandole el conocimiento sobre su maquina.

Suele ser habitual que los fabricantes que presentan ensayos sobre el comportamiento de la
abonadora en la distribucion también cuiden otros aspectos del disefio y fabricacion, lo que
frecuentemente culmina en un correcto funcionamiento de la maquina [6]. Normalmente dan
fiabilidad, mejoran su capacidad de dar servicio en problemas puntuales y aseguran un buen
comportamiento de la abonadora en el bordeo tanto desde como hacia el borde.

2.3 Técnico o ingeniero

Para poder comparar entre las diferentes anchuras de trabajo de las maquinas y la
regularidad en la distribucion que presentan, los técnicos deben saber interpretar los
informes de los ensayos y los datos del manual de uso de la maquina facilitados por el
fabricante [5], a fin de poder asesorar e informar a los agricultores en la forma de uso de la
maquina y su regulacion o ajuste para distintos tipos de abonos empleados.
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3. Problematica en el abonado

A la hora de aplicar el abono en campo se presentan inconvenientes de diversa indole. Por
un lado los debidos a la naturaleza y propiedades del abono, que afectan a la uniformidad
de distribucion en la parcela, por otro lado los debidos a su restricciones de uso por temas
medioambientales, que hace ajustar las dosis y caudal de aporte, y por ultimo los
inconvenientes econémicos de no abonar lo suficiente.

= Por su naturaleza y propiedades, es importante destacar que los tipos de abonos
existentes en el mercado son muy variados en cuanto a su presentacion y
caracteristicas fisicas y quimicas, lo que implica que una maquina abonadora no
repartira por igual todos los tipos de abonos. Cada maquina debe regularse para
trabajar con el abono especifico que se va a aplicar en cada momento, como
veremos en las siguientes secciones.

= Por temas medioambientales, sobre todo en abonados nitrogenados, es muy
importante ajustar el aporte de abonos en el suelo para evitar pérdidas y
contaminacion del medio, (lixiviacion, emisiones, disoluciones en cauces de agua,
etc.), por lo que se recomienda hacer varias aplicaciones de menor dosis en épocas
de necesidad para los cultivos.

= Por temas econdémicos, ha sido comunmente aceptado entre los agricultores que
“para recoger hay que tirar” o “mejor que sobre que no que falte”, lo que ha llevado a
abonar en exceso y en ocasiones sin sentido practico. Actualmente se tiende a
optimizar el aporte de abono, debido al avance técnico de las maquinas y a una
mayor preocupacion por ajustar las dosis y las pasadas, lo que implica un
aprendizaje técnico del agricultor sobre el uso de su maquina.

Aunque el nitrogeno ha sido determinante en el incremento de las producciones agrarias en
los ultimos cincuenta afos, cuando no se utiliza de manera adecuada, puede tener efectos
negativos sobre el medio ambiente.

La normativa medioambiental cada vez mas, limita la aplicaciéon de abonados en dosis altas
[8], debiéndose ajustar los aportes a las necesidades del cultivo. Hay que estimar las dosis
Optimas de abono a utilizar tanto en nitrogenados como en minerales u organicos.

Los problemas mas importantes que puede generar el nitrégeno y citan diversos autores
recogidos en la bibliografia [9]-[12], son:

= Lixiviacién: debido a su movilidad, el nitrégeno nitrico puede ser arrastrado a capas
profundas del suelo y pasar a las aguas subterraneas.

Factores tales como la textura del suelo, el manejo del agua de riego, la fertilizacion
organica, el momento y la cantidad de fertilizante mineral que se aplique, las
practicas culturales, los tipos de cultivo, etc., influyen en que el proceso de lixiviaciéon
sea mayor 0 menor.

La aplicacion de la dosis y forma adecuada de nitrégeno a los cultivos, en el
momento en que éstos lo necesitan, minimizan las pérdidas por lavado. Sélo cuando
la dosis de nitrdgeno que se utiliza excede las necesidades de los cultivos, aumenta
el riesgo de lavado.
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= Volatilizacion: la Agencia Europea de Medioambiente estima que el 90% del
amoniaco emitido a la atmoésfera es de origen agrario, siendo la ganaderia la
responsable del 74% de estas emisiones.

Las pérdidas por volatilizacion son muy variables segun los tipos de fertilizantes que
se empleen. Los abonos amoniacales y la urea, cuyas pérdidas por volatilizacién
pueden ser mas elevadas, deben aplicarse adecuadamente para minimizarlas. Para
la urea pueden seguirse los consejos que se indican en el Cdodigo de Buenas
Practicas Agrarias para la Urea [13].

La volatilizacién se ve favorecida en suelos con pH elevado, alta temperatura, fuerte
velocidad del viento, etc. Por el contrario, disminuye en suelos con gran capacidad
de infiltracion, alto contenido en arcilla y carbono organico, aplicando riegos ligeros
tras el abonado, incorporando el fertilizante al suelo, etc.

= Emisiones de o6xidos de nitrégeno: se estima que los fertilizantes son
responsables del 17% de las emisiones de N,O antropogénico. La desnitrificacion y
la nitrificacién, en menor medida, provocan las emisiones de N,O, y la desnitrificacién
se ve favorecida por la cantidad de nitrogeno presente en el suelo, el carbono
organico y las condiciones anaerobicas.

El agricultor, puede influir en la reduccion de las emisiones, con un buen manejo de
las labores y procurando mantener una buena estructura y un contenido adecuado
en materia organica.

= Fertilizacién nitrogenada: pueden seguirse una serie de pautas y recomendaciones
de utilizacion para los fertilizantes nitrogenados, en los Codigos de Buenas Practicas
Agrarias para el Nitrogeno [14], en base a la gran experiencia acumulada por los
fabricantes de fertilizantes europeos en cumplimiento de la Directiva del Consejo de
las Comunidades Europeas 91/676/EEC, relativa a la proteccién de las aguas contra
la contaminacion producida por nitratos utilizados en la agricultura [15].

Por el conjunto de estos factores, consideramos importante analizar y comprender en
detalle, la correcta distribuciéon del abono, y muy fundamentalmente en los bordes de la
parcela.

3.1. Distribuciones heterogéneas vs. homogéneas

El que la distribucion del abono sea homogénea o no depende en gran medida del tipo de
abono, si es solido, liquido o gaseoso.

En sdlidos influyen sus caracteristicas fisicas y quimicas, pero también influye la maquina
empleada en la distribucién [12].

Se contemplan fundamentalmente dos tipos de uniformidad en la distribucion, la longitudinal
en sentido del avance del tractor, y la distribucidén transversal o perpendicular al sentido de
avance [6].

Si la distribucion transversal no es uniforme, pueden darse bandas con mas o menos
cantidad de abono, aunque es la acumulacion de errores en ambas distribuciones la que
proporciona el valor del error al hacer la distribucion. Estos errores, como se aprecia en la
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Figura 1, son visibles en campo. Mientras que en la fotografia de la derecha la distribucién
puede ser mas homogénea, en las otras dos fotografias se pueden apreciar las bandas
amarillentas en el cultivo, lo que indica una distribucion mas heterogénea del fertilizante.

En cuanto a la uniformidad de distribucion transversal, tenemos que decir que es, en
principio, la menos dependiente de las condiciones externas, y por tanto, la mas facil de
garantizar. Esta depende principalmente de las caracteristicas fisicas del abono que afectan
a la capacidad de salida del mismo desde el fondo de la tolva (fluidez y densidad aparente) y
del sistema de regulacién de la dosis.

Respecto a este ultimo, la diferencia entre un sistema de regulacion por gravedad y un
sistema de regulacion forzada o volumétrico, es que, mientras que en los ultimos el caudal
de abono que se extrae de la maquina se modifica en funcién de la velocidad de avance, en
un equipo con sistema de regulacién por gravedad, el flujo de abono que alimenta los
elementos distribuidores se mantiene constante, lo que obliga a fijar una velocidad de
avance para garantizar la uniformidad.

Figura 1. Errores en la distribuciéon de abonado: bandas en cultivos.

Fuente: J. M. Nogales, R. Araujo. Distribuicdo uniforme de adubo utilizando distribuidores centrifugos, 2014 [16].

Los errores en la distribucion transversal fundamentalmente se evitan manteniendo
constante la velocidad de avance, la anchura de trabajo y teniendo una granulometria
uniforme del abonado entre otros [12].

En capitulos posteriores, explicaremos la importancia de la regulacion de la maquina, la
influencia de la anchura de trabajo y el solapamiento entre pasadas y las propiedades fisicas
del fertilizante que se utiliza.

Por el contrario, la uniformidad de distribucion longitudinal es mas dificil de conseguir y
depende de muchos mas factores que la anterior.

Uno de los factores que mas afecta a la distribucién longitudinal, en sentido de avance del
tractor, normalmente suele ser la irregularidad del terreno y los desniveles producidos por
los surcos de labor.
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Cuando avanza el tractor durante el abonado, suele hacerlo en sentido del surco o a contra
surco y como la parcela no es un terreno llano, el tractor oscilara verticalmente dando
pequefios saltos que inevitablemente influiran en la distribucion longitudinal del fertilizante.

Como la distribuciéon longitudinal depende de factores propios y especificos del terreno,
intrinsecos a cada parcela, condiciones del medio y labor, normalmente los ensayos de
laboratorio se centran en distribuciones transversales, que se haran sobre terreno llano.

Por tanto, de aqui en adelante, cuando hablemos de ensayos de distribucion y uniformidad
en la distribucion de abonado, nos estaremos refiriendo a distribuciones transversales,
perpendiculares al sentido de avance del tractor.

En general se puede decir que los factores determinantes para conseguir distribuciones
homogéneas en toda la parcela son los siguientes:

= La anchura de trabajo e influencia entre los solapes de pasadas contiguas.
= La regulacion de la abonadora y su sistema de distribucién.
= Las caracteristicas fisicas, tipos y propiedades del abono.

Destacar que los dos ultimos (regulacién de la abonadora y caracteristicas del abono),
determinan a igualdad de condiciones, la forma del diagrama de distribucion de la
abonadora.

Incidimos en que los fabricantes deben definir y asegurar mediante ensayos que se
mantiene el diagrama de distribucion de su maquina para las condiciones determinadas (tipo
y caracteristicas de abono y sistema de regulacion) para que el agricultor leyendo el manual
de la abonadora desarrollado por el fabricante, pueda obtener la misma distribucién en
campo.

Este diagrama de distribuciéon de la abonadora es la representacion grafica de la cantidad de
abono distribuida a lo largo de una linea perpendicular al avance de la maquina.

Para obtener distribuciones homogéneas, lo ideal es conseguir diagramas de distribucién
simétricos de perfiles de distribucion triangular o trapezoidal, asi eligiendo una anchura de
trabajo adecuada al mismo permitirdan obtener una buena uniformidad en toda la parcela,
como mas a delante explicaremos.

En la Tabla 2, se presentan los principales factores y aspectos a tener en cuenta para evitar
distribuciones heterogéneas en la parcela. Técnicamente se detallaran estos aspectos en el
apartado 6 “Descripcion de maquinas abonadoras y variables de calculo”, donde
explicaremos la tipologia del abono comunmente empleado y la regulacion y tipos de
abonadoras.
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Tabla 2. Factores que afectan a la uniformidad de distribucion.

Sentido

Factores

Aspectos

Uniformidad de Distribucion
Longitudinal

(En sentido del avance del
tractor)

Caracteristicas del abono

Fluidez
Densidad aparente

Sistema de regulacion de la
dosis

Por gravedad
Por extraccion forzada
Volumétrica

Factores ambientales y
externos

Irregularidad del terreno
Surcos de labor
Velocidad del viento
Tipo de terreno

Uniformidad de Distribucion
Transversal

(En sentido perpendicular al
avance del tractor)

Caracteristicas del abono

Granulometria
Densidad real
Resistencia aerodinamica

Caracteristicas del sistema de
distribucion

Disco centrifugo
Pendular
Neumatico

Regulacion de la maquina

Dosis
Anchura de trabajo
Altura e inclinacién

Factores ambientales

Irregularidad del terreno
Velocidad del viento

Fuente: E. Gil, La uniformidad en la distribucién del abono, 2000 [17].

En definitiva, podemos simplificar los problemas de distribucion del abono a la eleccion de
una correcta anchura de trabajo.

Como se muestra en la Figura 2, la anchura de trabajo debe ser aquella que asegure un
correcto solapamiento entre pasadas, no pudiendo ser igual a la anchura de distribucién de
la maquina porque se dejarian zonas con menor dosis de abono [12].
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Figura 2. Distintas anchuras de trabajo.

(a). Anchura de trabajo igual a anchura de esparcimiento: mala distribucién.

I

LT I =il
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Fuente: AIMCRA, Evaluacion de abonadoras, 2009 [11].

3.2. Caracteristicas que afectan a la uniformidad de distribuciéon de los abonos

Segun el tipo de abonadora, se puede distribuir el abono de diferente manera:

1°. Caida libre desde la tolva al suelo.
- Buena uniformidad pero reducidas anchuras de trabajo.
2°. Proyeccion del abono por fuerza centrifuga.
- Grandes anchuras de trabajo.
- Uniformidad dependiente del tipo de abono y de la regulacién de la maquina.
3°. Transporte por corriente de aire para liberar el abono cerca del suelo.
Para conseguir uniformidad en la distribucion, hay tener en cuenta la regulaciéon en dosis y

caudal, asi como la anchura de trabajo que se elija segun el perfil de abonado y el
solapamiento entre pasadas.

Cada abonadora tiene su propio diagrama de distribucién transversal, entendiéndose como
tal la representacion grafica de la cantidad de abono distribuida a lo largo de una linea
perpendicular al avance de la maquina, como hemos mencionado anteriormente.
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Lo ideal es que este diagrama sea de tipo triangular o de tipo trapezoidal, dependiendo del
tipo de abonadora, aunque en la practica se obtienen perfiles de distribucion intermedios.

Es importante destacar que, un diagrama de distribucion simétrico y una anchura de trabajo
adecuada al mismo permitiran, junto con la utilizacién de un abono de granulometria mas o
menos homogénea, la obtencién de una curva de distribucion acumulada equilibrada, una
vez realizado el solapamiento correspondiente [12].

De todo ello, se deduce que obtener con la maquina abonadora diagramas de distribucién
simétricos para una adecuada anchura de trabajo y las caracteristicas fisicas y
granulometria del abono, seran los factores determinantes en la uniformidad del abonado.
Para ello, hay que regular la abonadora en dosis y caudal adecuado, como explicamos a
continuacion.

3.2.1. Regulacion de las abonadoras

Numerosos expertos nos sefialan que la correcta regulacién, conocimiento y uso de la
abonadora aumentan la eficacia del abonado para aplicar una dosis precisa [18][19], de
forma que las abonadoras deben regularse en funcion del tipo de abono a distribuir y su
granulometria.

Hay varios factores que afectan a la distribucién del abono y que deben controlarse, pero
sobre todo hay que tener en cuenta las condiciones de trabajo que indica el fabricante de la
abonadora en el manual del usuario. Cada maquina como mejor funciona es de acuerdo a
sus propias recomendaciones.

Para regular la abonadora, basicamente se deben tener en cuenta:

1°. Revoluciones de la toma de fuerza. La mayoria de los fabricantes de abonadoras,
después de diversos ensayos y pruebas, recomiendan que se trabaje a 540 rpm,
pues es a estas revoluciones a las que se alcanzan las mayores anchuras de trabajo
sin forzar la maquina. Menos rpm implica que el abono llega a menos distancia y la
distribucion es peor.

2°. Altura de la maquina. A mayores alturas sobre el suelo se consiguen mayores
anchuras de trabajo.

3°. Paletas en los discos, controlar el desgaste, la posicién, que estén en perfecto
estado, dado que un mal estado implica una irregular distribucion.

4°, Puntos de salida del abono de la tolva, escalas, indices, aperturas y cierres.
Fundamental para la buena aplicacién ya que un mal cierre o apertura de las salidas,
por ejemplo, hace que no sirva para nada todo lo demas.

La calibracion de una abonadora debe conseguir que la dosis de abonado sea la deseada,
pero ademas, sobre todo cuando se utilizan abonadoras de proyeccién, se debe garantizar
la distribucion uniforme tanto en sentido longitudinal, como transversal. Esto es que la
cantidad de abono aportado en cada punto de la parcela debe ser similar.

La eleccién de la anchura de trabajo adecuada para cada equipo se convierte en el punto
clave para el éxito de la operacion [17]. Los distribuidores de abono de tipo centrifugo son
de anchura de trabajo fija y ademas carecen de sistemas que permitan el marcaje y la
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fijacion de la anchura de trabajo, por lo que ésta se debe elegir para conseguir una
aplicacion uniforme.

En general los libros de instrucciones de abonadoras, presentan tablas de recomendacion
de anchuras de trabajo 6ptimas segun las caracteristicas y tipos de abonos.

Para determinar la anchura 6ptima se simulan pasadas a diferentes anchuras de trabajo
para obtener el coeficiente de variacion de la curva acumulada, partiendo de la distribucion
unitaria determinada experimentalmente.

3.2.2. Solapamiento entre pasadas

El abono que esparce la maquina sobre el cultivo en una pasada de tractor, presenta
distribuciones irregulares, ya que la maquina suele tirar mas abono en el medio que en los
extremos, dando lo que comunmente se denomina perfil de abonado. Segun sea este perfil,
es necesario calcular el solape entre pasadas consecutivas para aportar dosis homogéneas
en la parcela.

Segun la norma UNE-EN 13739-2:2012 [2], representamos en la Figura 3 el solapamiento
entre las distintas pasadas de las maquinas y su importancia en la dosis total de aplicacion
para que el reparto sea homogéneo.

Figura 3. Distribucion en el limite y solapamiento entre varias pasadas de tractor.

N
N
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Anchurade trabajo » \
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N

Fuente: Elaboracién propia en base a la Norma UNE-EN 13739-2:2012 [2].

Podemos entender que el solapamiento entre distintas pasadas debe ser tal, que la dosis
aportada en cada pasada sea la mitad de lo que tira la maquina en el medio de la pasada,
para que la distribucion sea mas o menos homogénea. El problema se va a presentar en el
borde de la parcela donde podemos tener una franja que reciba menos dosis de abonado.

En la Figura 3 se muestran los siguientes conceptos que se definen en la norma como:
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10.

Limite de distribucion. Linea medida desde el limite mas allda del cual no se
encuentra fertilizante de forma continua.

Limite. Linea que rodea el area donde se va a aplicar el fertilizante.

Anchura de transicioén. Distancia comprendida desde el limite hasta el centro entre
la primera y segunda linea de pasada.

Distancia al limite. Distancia seleccionada desde el limite hasta la linea de pasada
del borde.

Linea de pasada del borde.
Primera linea de pasada para distribucién en el terreno y sucesivas.
Sucesivas lineas de pasada para distribucion en el terreno.

Anchura de trabajo. Distancia comprendida entre dos lineas de pasada de la
maquina adyacentes.

Anchura de distribucion. Distancia comprendida entre el extremo derecho y el
extremo izquierdo de un modelo de distribucién simple.

Anchura del borde. Primeros cinco metros del area en el que se aplica el fertilizante
contados desde el limite.

El solape entre pasadas esta muy ligado al tipo de distribucion que haga la maquina. En la
Figura 4, desarrollada para nuestro programa de calculo, mostramos el solapamiento en
perfiles triangulares.

Figura 4. Anchura de trabajo y solapamiento entre varias pasadas del tractor.

r
W

‘ f Anchuradetrabajo ‘

Pasada de Vuelta Pasadade Ida del tractor . AN
e

Abonadoa Derecha
Solapamiento

Fuente: Elaboracion propia.

En los diagramas de distribucion triangular la caracteristica principal de las distribuciones es
que cuando se superponen varias pasadas consecutivas, todos los puntos de la parcela
reciben abono de ambas pasadas, existiendo solapamiento completo al 100%. Asi la
distancia entre pasadas es la mitad de la anchura de distribucion [17][20].

Alumno: Maria Antonia San José Pérez .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion Master en: Ingenieria Agronémica

29/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

Figura 5. En distribucién triangular el solape coincide con la anchura de trabajo.

PERFIL DE ABOMNADC TRIANGLILAR
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Anchura de trabejo Anchura de distribgsion

Fuente: E. Gil, La uniformidad en la distribucién del abono, 2000 [17].

En diagramas trapezoidales, el solapamiento es menor que en triangulares, por lo que es
posible trabajar a distancias mayores, aunque la posibilidad de error aumenta en este perfil.

Figura 6. En diagrama trapezoidal el solapamiento es mucho menor.

PERFIL DE ABONADO TRAPEZOIDAL
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Anchirg 36m 12 m
de Irabajo 1
Solapamenta

Fuente: E. Gil, La uniformidad en la distribucion del abono, 2000 [17].

Comparando las Figuras 5 y 6, vemos cémo aumenta la anchura de trabajo para perfiles
trapezoidales, manteniendo la distancia de solapamiento entre pasadas.

3.2.3. Abonado en los bordes de parcela

Como hemos visto anteriormente, en los bordes de las parcelas es dificil hacer una correcta
aplicacion del abonado. Las maquinas, o no aportan lo suficiente en los bordes, o para
aplicar la dosis necesaria para el cultivo el agricultor tiene que aplicar abono fuera de la
parcela, lo que no interesa econdmicamente, pero sobre todo medioambientalmente.

En cualquiera de los tipos de agricultura actuales, la distribucién del abono implica interés
econdmico y aumento o disminucion de la produccion, pero el factor mas olvidado por el
agricultor es la contaminacion ambiental. Por la normativa europea en esta materia, se
deben evitar proyecciones de abono sobre corrientes de agua y posibles cauces, o vigilar
que no se aporte fuera de la parcela una cantidad limite de abono, pero eso no es facil de
aceptar en realidad en el campo.
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Hasta el dia de hoy las deficientes distribuciones en los bordes, que no se completan
manualmente en muchos casos, se han procurado subsanar proyectando abono fuera de la
parcela.

Son numerosos los expertos que constatan este tema [18][21]. Para que el abono distribuido
sea suficiente en los bordes de la parcela sin mecanismos ni labores especificas a mayores,
hay que aproximarse mas al borde y en efecto tirar abono fuera. Generalmente, para un
agricultor compensa mas tirar abono fuera de la parcela a pesar de la pérdida econdmica
que perder produccion por un abonado deficiente [18][21].

En parcelas muy irregulares y cultivos de elevadas producciones y rentabilidad, como los de
regadio, el correcto abonado en los bordes tiene alta repercusion en las producciones. Las
abonadoras pendulares, controlan bien el comportamiento de la distribucién proxima al
borde, mejor que las abonadoras de proyeccién de un solo disco [21], pero se tiende al uso
de abonadoras de proyeccion de doble disco, pensando que al cerrar uno de ellos, el del
lado del borde, se va a asegurar la correcta distribuciéon y no es asi como mas adelante
veremos.

Se deduce que la cantidad de abono proyectada en forma triangular, en el borde tiene una
mayor anchura con dosis insuficientes que en distribuciones trapezoidales.

En cuanto a tipos de abonadoras [18][21][22], sabemos que las abonadoras pendulares
frecuentemente generan distribuciones con forma trapezoidal por su método de aplicacion, y
permiten aproximarse mejor al borde, realizando distribuciones menos irregulares en menor
superficie. Mientras que las abonadoras centrifugas de un solo disco, se han regulado y
regulan de forma que originan una distribucion asimétrica de menor anchura util de trabajo
en relacion al eje central de desplazamientos del tractor, por el lado que habitualmente se
hace la orilla y asi se controla mejor la distancia entre la trayectoria de avance y el limite de
la parcela, e incluso con parcelas mal configuradas. Es habitual trabajar entonces con
abonadora en redondo, facilitandose el trabajo de ida y vuelta y evitar irregularidades
importantes [21].

Con abonadoras de doble disco se mejoran las prestaciones en el borde. Es muy comun
cerrar el disco del lado del borde para no aplicar abono fuera, hecho que técnicamente por
si solo no asegura una correcta aplicacion en el borde.

Los dispositivos empleados en el bordeo segun la forma de bordear [21], pueden ser:

1. Hacia el borde: Aquellos que se utilizan para bordear desde la proximidad al limite de la
parcela. Con ellos se pretende, desplazar la abonadora y mantener la distancia
predeterminada al limite, condicionar la trayectoria del abono y obtener una buena
regularidad en la distribucion, y en definitiva, conseguir la dosis deseada hasta el borde.

La equidistancia entre el borde y el eje de desplazamiento a mantener suele estar en funcién
de la anchura de la sembradora, pulverizador o el total de la anchura util de trabajo de la
abonadora, y lo frecuente, utilizar la mitad, aunque se puede utilizar cualquier anchura.

Estos dispositivos tienen buen comportamiento cuando se tiene bien referenciado por donde
se lleva la abonadora para mantener la distancia al borde. Los limites de las parcelas seran
homogéneos y rectos de buenas dimensiones.
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Suelen emplearse paletas, modificacion del punto de alimentacion del abono sobre el disco,
inclinacion transversal de la maquina y distribuidores de trayectoria forzada.

2. Desde el borde: Los que distribuyen bordeando desde el limite de la parcela o muy
préoximo al borde (de 2 a 5 metros). Son de uso muy generalizado en abonadoras de dos
discos, se adaptan mejor a las irregularidades de los bordes y se emplean con anchuras de
trabajo grandes.

Se basan en la anulacion de la alimentacion y proyeccion de abono de una de los dos discos
en el que colocan pantallas, distribuidores de proyeccion forzada o plotter.

Hay usuarios de abonadoras que aun teniendo mecanismo de bordeo, no los usan por
considerarlos poco operativos, ya que en parcelas reducidas se tienen que bajar del tractor
muchas veces para acoplar y desacoplar el dispositivo. En la actualidad estos dispositivos
tienden a manejarse desde la cabina del conductor para mejorar su facilidad de manejo.

En cualquier caso los dispositivos de bordeo deben garantizar la dosis deseada por hectarea
en la proximidad del borde. Para comprobar que el dispositivo de bordear tiene el
comportamiento esperado, se deben obtener las graficas de distribucion, que suelen ser
aportadas por el fabricante.

Es importante destacar que el abonado en el ancho de la via en las maquinas de doble
disco, al cerrar uno, suele ser insuficiente. Al bajar la cantidad de abono aportado en el
centro, estas maquinas de doble disco, deberan disponer también de estos dispositivos de
bordeo.
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4. La Estacion de Ensayo y Caracterizacion de Abonadoras y
Sembradoras de Palencia (EECAS)

Buscando potenciar una aplicacion mas eficiente de los fertilizantes sdlidos, y con objeto de
estudiar, analizar y solucionar la problematica hasta ahora planteada en la presente
memoria, se creo en el afio 1991, la Estacion de Ensayo y Caracterizacion de Abonadoras y
Sembradoras de Palencia, EECAS.

Es unica en Espafia y actualmente esta consolidada su actividad, ayudando en la mejora
tecnoldgica de las abonadoras fabricadas en Espafia en los ultimos afios. Ademas presenta
demostrada necesidad para el sector, y es una herramienta docente y de investigacion
bastante potente.

Situada en la Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias de Palencia (Universidad de
Valladolid), trata de adquirir y trasmitir el conocimiento cientifico y técnico tanto a los
estudiantes, como a los profesionales del sector, colaborando estrechamente con empresas
fabricantes de maquinaria y de fertilizantes.

Actualmente trabajan en Convenio de Colaboracion con el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (2011-2013 y 2008-2010), realizando ensayos de distintos modelos de
abonadoras con diferentes marcas de fertilizantes, y cuyos resultados se pueden encontrar
publicados en la pagina del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente sobre
ensayos de abonadoras [23].

Estos convenios surgieron por los siguientes motivos:

= |nterés comun por la mejora de la calidad de los equipos utilizados en el sector
agrario.

= Contribuir al ahorro y racionalidad de uso de los medios de produccion agricolas.

= Contribuir a la mejora de las rentas de los agricultores que optimizan el uso de las
maquinas.

= Contribuir a la reduccion de contaminacion de aguas y emisiones de CO,.

= Cumplir con el Plan de medidas urgentes de la Estrategia Espafiola de Cambio
Climatico y Energia Limpia.

En la EECAS, actualmente dirigida por los expertos en mecanizacion y maquinaria agricola
y forestal J. M. Nogales y R. Araujo, ademas realizan ensayos con abonadoras de
proyeccion para indicar tanto al agricultor como a fabricantes de maquinaria cémo
distribuyen sus abonadoras, y en su caso, verificar o corregir problemas de comportamiento
de la maquina en la distribucion.

Destacar que el conocimiento obtenido de los ensayos de las maquinas, sirve para:
= Definir las caracteristicas de las abonadoras de proyeccion y evaluar su

comportamiento en la distribucion de los abonos granulados mas empleados en
nuestro pais, asi como de nuevos fertilizantes que aparecen en el mercado.

Alumno: Maria Antonia San José Pérez )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion Master en: Ingenieria Agronémica

33/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

Trasmitir y preparar a los Ingenieros y Técnicos de la Escuela de Ingenierias
Agrarias de Palencia, como futuros profesionales en materia de optimizaciéon y uso
eficiente de las maquinas, en un tema trascendental para mejorar los rendimientos
de los cultivos como es el abonado.

Sin duda, es de gran interés conocer como se realizan los ensayos asi como la
metodologia de calculo, pues nos prepara para introducirnos en el futuro de la
agricultura: la agricultura de precision.

Por la parte de los agricultores, es habitual, que no conozcan la correcta forma de
regular su maquina, o bien porque ésta es nueva, o porque no estan familiarizados
con los nuevos productos fertilizantes que emplean, y a veces suelen achacar los
problemas al fabricante. En la EECAS, se trata de informar al agricultor, asesorarle e
indicarle la anchura éptima de trabajo de la maquina y su regulacién éptima.

No debemos olvidar que segun la Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas
91/676/EEC, se recomienda procurar que las maquinas distribuidoras y enterradoras de
abonos estén bien reguladas y hayan sido sometidas a un control previo a su
comercializacién en un centro especializado, a fin de asegurar unas prestaciones minimas
de uniformidad de la aplicacion de fertilizantes [15].

Los ensayos ademas, son indispensables para:

Garantizar que las abonadoras distribuyan correctamente, al menos para los abonos
y dosis a utilizar, datos que debe aportar el fabricante, aunque en la practica no
siempre es asi.

Algunos fabricantes ya muestran el resumen de las prestaciones de su abonadora
mediante el adhesivo que colocan en la propia abonadora pero suele pasar que
estos adhesivos se borran debido al uso y desgaste de la maquina.

Para seleccionar aquellos equipos que son susceptibles de acogerse a una
subvencion en los programas oficiales de ayuda a la mecanizacién, las
administraciones tienen en cuenta los resultados de dichos ensayos.
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5. Normativa aplicable
Se ha desarrollado el presente trabajo técnico siguiendo principalmente la normativa sobre
maquinaria agricola y ensayos de abonadoras, dividida en dos documentos:

= UNE-EN 13739-1:2012 “Maquinaria agricola. Distribuidores centrifugos y por
gravedad de fertilizantes solidos. Proteccién medioambiental. Parte 1: Requisitos” [1].

= UNE-EN 13739-2:2012 “Maquinaria agricola. Distribuidores centrifugos y por
gravedad de fertilizantes sélidos. Protecciéon medioambiental. Parte 2: Métodos de
ensayo” [2].

Esta norma es la version oficial de la Norma Europea EN 13739-12011, y anula y sustituye a
la Norma UNE-EN 13739-1:2003, siendo elaborada por el comité técnico AEN/CTN 68
“Tractores y maquinaria agricola y forestal’, cuya secretaria desempefia ANSEMAT
(Asociacion Nacional de Maquinaria Agropecuaria, Forestal y de Espacios Verdes).

Los objetivos fundamentalmente son:

1°. Especificar los requisitos aplicables a los distribuidores de fertilizantes cuando se
utilizan segun el manual de instrucciones, tal que:
= Se impida cualquier distribucién involuntaria de fertilizantes.

= Se consiga una distribucion uniforme del fertilizante con la dosis de aplicacion
deseada.

2°. Establecer los requisitos para la proteccion medioambiental relativos al disefio y
construccion de distribuidores centrifugos y por gravedad de fertilizantes sélidos,
suspendidos, remolcados y autopropulsados.

3°. También especifica el contenido minimo del manual de instrucciones de las
maquinas.

No aplica a maquinas como:

= Sembradoras abonadoras combinadas.
= Equipos para la distribucion de pesticidas granulados.

= Distribuidores en linea de fertilizantes soélidos, regulados en las normas UNE-EN
13740-1:2004 “Maquinaria agricola. Distribuidores en lineas de fertilizantes soélidos.
Proteccion medioambiental. Parte 1: Requisitos”, y UNE-EN 13740-2:2004
“Maquinaria agricola. Distribuidores en lineas de fertilizantes solidos. Proteccion
medioambiental. Parte 2: Métodos de ensayo”.

En materia de abonos [11], los productos utilizados deben cumplir con dos requisitos
fundamentales:

= Eficacia agronémica.
= Ausencia de efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
Se encuentran regulados en general en dos normativas, a nivel Europeo y a nivel Nacional.

1°. Reglamento CE 2003/2003, de 13 de octubre de 2003, del Parlamento Europeo y el
Consejo de la Unién Europea relativo a los abonos [24].
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2°,

Esta disposicion comunitaria refunde, simplifica y actualiza toda la normativa
existente en la Unidon Europea sobre los fertilizantes minerales de uso mas
generalizado en la agricultura, fijando una serie de normas sobre su composicién
quimica, identificacion, etiquetado, envasado, medidas de control, etc., junto con una
serie de anexos sobre caracteristicas de los abonos CE, margenes de tolerancia,
métodos de analisis, especificaciones sobre el nitrato aménico por su riesgo de
explosion y acreditacion de laboratorios.

Abonos no incluidos en el Reglamento CE 2003/2003 [24], pero contemplados en el
nuevo Real Decreto 824/2005, de 8 de julio de 2005, sobre productos fertilizantes
[25].

Esta serie de productos fertilizantes son: abonos organicos y organo-minerales,
determinados abonos minerales, abonos especiales, enmiendas calizas y enmiendas
organicas.

Es por tanto fundamental que la reglamentacién sobre los productos utilizados para mejorar
la fertilidad de los suelos agricolas, llegue precisa y eficazmente al conocimiento de los
usuarios de estos productos y de todos los operadores implicados en el ambito de su
fabricacion y aplicacion agrondmica.
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6. Descripcidon de las maquinas abonadoras y variables de calculo

Como hemos indicado en apartados anteriores, los fertilizantes se presentan en forma
solida, liquida o gaseosa, y cada una de estas formas exige equipos especificos para poder
distribuirlos.

En este apartado, describimos brevemente los tipos de maquinas abonadoras y sus
caracteristicas, asi como las variables que intervienen en el proceso de abonado, que
fundamentalmente son: el perfil de abonado, la regulacion de la maquina segun la
naturaleza y tipologia del abono, y la problematica de uso en campo al llegar a los bordes de
la parcela.

6.1. Caracteristicas de las abonadoras

A modo general describimos algunas caracteristicas de los componentes de las abonadoras
y que son mencionadas por diversos autores. J. M. Nogales y R. Araujo nos aclaran cuales
son las partes mas relevantes en las abonadoras [26].

Figura 7. Partes de las abonadoras.

Fuente: J. M. Nogales, R. Aratjo. Distribuicdo uniforme de adubo utilizando distribuidores centrifugos, 2014 [16].

= Bastidor, sobre él, se montan los componentes de la abonadora y posibilita el
acoplamiento al tractor. Es importante que no interfiera en la trayectoria de los
granos al ser proyectados y que sean de materiales anti corrosivos y faciles de
limpiar para no acumular abono.
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= Grupo de distribucion, son los sistemas de transmision, discos o platos, paletas y
agitadores. También son los sistemas de apertura de caudales, la guia de caudales
hacia el plato, deflectores para cambiar la trayectoria de los granos a la salida de los
platos o similares. El conjunto de elementos distribuidores es la parte principal de la
abonadora y muy especifica para cada tipo de abono segun su comportamiento al
ser proyectado.

= La tolva, donde se aloja el fertilizante, puede ser de uno o dos senos, y se eligen en
funcién de su capacidad de almacenado del abono.

6.2. Tipos de abonadoras

Para la distribucion de fertilizantes solidos existe una amplia oferta de maquinas de diversas
prestaciones. Cada tipo de abonadora y sus prestaciones, varian en funcién de las
caracteristicas fisicas que presente el fertilizante, fundamentalmente su granulometria y
densidad. En este apartado presentamos una breve clasificacion de tipos de abonadoras
comentando sus prestaciones mas interesantes.

Las abonadoras, en base al principio por el que se desplaza el fertilizante hasta llegar al
suelo [27], se clasifican generalmente en: abonadoras de gravedad, de proyeccion o
centrifugas y neumaticas.

6.2.1. Abonadoras de gravedad

Son maquinas cuya anchura de trabajo ha estado limitada por la de transporte, se
fundamentan en la caida del abono por gravedad al suelo. El abono se extrae del fondo de
la tolva mediante un dosificador y se deja caer.

Se clasifican en funcién del dosificador que lleven incorporado, pudiendo ser abonadoras de
gravedad de:

= Tornillo sinfin.

= Rodillo.

= Rejilla.

= Cadenas.
= Platos.

= Fondo movil.

Todas ellas son muy polivalentes, se utilizan para abonos tanto granulados como
pulverulentos, pero las dos ultimas mantienen sus prestaciones y estan bien valoradas con
fertilizantes de alto grado de humedad.
Sus caracteristicas mas destacables:

= La aplicacion del fertilizante es proporcional al movimiento de la abonadora.

= Utilizada con abonos granulados, perlados, cristalizados y especialmente
pulverulentos (no se distribuyen uniformemente con otro tipo de abonadoras).

= Inconveniente: la anchura de trabajo esta muy limitada.
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= La mas utilizada es la de tornillo sinfin con tolva central y anchura de trabajo de
hasta 12 metros.
6.2.2. Centrifugas de un disco o de dos discos. Abonadoras de proyeccion

Las abonadoras centrifugas se fundamentan en la propulsion del fertilizante mediante un
disco o tolva, también pueden ser péndulos, que al generar fuerza centrifuga hacen que los
granulos de fertilizante sean lanzados a grandes distancias.

Se clasifican segun el grupo distribuidor que lleven:

=  Abonadoras de discos.

= Abonadoras pendulares.

Sus caracteristicas mas destacadas son:

= Abonadoras centrifugas de un disco:

- El disco presenta paletas, 2, 4 o mas, con forma variable.

- Se pueden incorporar deflectores para controlar la direccion en la que se
lanza el abono, lo que modifica su distribucién para ajustarse al terreno.

- En su distribucion influye el punto de caida del abono sobre el plato, cuanto
mas a tras caigan los granos sobre el plato, a mas distancia se lanza.

- Se debe prestar atencion a la regulacion del caudal y a la velocidad de giro
del plato.

- Suelen dar distribuciones triangulares.

= Abonadoras centrifugas de dos discos:

- Presentan dos discos en un mismo plano que giran en sentido contrario.
- Presentan distribuciones trapezoidales.

- Dan buenos resultados de uniformidad en los bordes.

- Trabajan con anchuras de trabajo mayores.

- Los discos tienen varios puntos para regular la caida del abono, dando en
posiciones mas alejadas mayores distancias de distribucion.

= Abonadoras pendulares:

- Esparcen el abono mediante un tubo con movimiento pendular.

- La uniformidad en la distribucion depende de la adherencia de la particula y la
salida del deflector, que debe ser resistente a golpes.

- Suelen dar anchuras de trabajo de 10 metros.

- La regulacion de la dosis de aplicacion en funcion del caudal y la velocidad de
avance del tractor.

-~ No empleadas en pulverulentos, les desplazan a distancias cortas.
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Las abonadoras de proyeccion o centrifugas de uno o de dos discos son como se muestra
en la Figura 8, donde vemos el sistema de regulacion del punto de caida del abono, y los
sistemas de distribucion.

Figura 8. Abonadoras de proyeccion y componentes.

Fuente: J. M. Nogales, R. Aratjo. Distribuicdo uniforme de adubo utilizando distribuidores centrifugos, 2014 [16].
A continuacion mencionamos algunas recomendaciones en su utilizacion:

= Al presentar gran anchura de trabajo normalmente de entre 12 y 24 metros, y
excepcionalmente entre 36 y 44 metros, y ser muy exigentes en humedad, dureza,
densidad y en particular, con la granulometria del abono, deben regularse para cada
situacién con cada tipo de abono.

= El abono debe carecer de polvo, los granulos mas pulverulentos suelen quedar
préximos a las ruedas porque no se pueden impulsar.

= FEvitar los granulos de excesivo tamafio para obtener distribuciones mas
homogéneas.

= No van bien con granulos muy homogéneos. Los diametros de los granulos deben
ser variados, comprendidos entre 2 y 4,0 milimetros, para que al producirse
interacciones entre ellos den distribuciones mas uniformes.

= Es necesario conocer su comportamiento en funcion de propiedades fisicas
especificas de cada abono, asi como las opciones de caudales empleados, para
poder trabajar a distintas anchuras y dosis por hectarea.

En general, los conceptos técnicos que determinan la capacidad de trabajo de las
abonadoras de proyeccion son los siguientes:

= Diagrama de distribucién transversal
Los diagramas de distribucion indican lo que aporta la abonadora a la derecha y a la

izquierda de su eje central, determinandose mediante ensayos en condiciones
controladas.
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Para obtener distribuciones aceptables en lo posible, hay que conseguir diagramas
con formas triangulares o trapezoidales.

Los diagramas son simétricos si la representacion de lo proyectado a la izquierda y a
la derecha del eje es similar, es decir coincide, y son asimétricos en caso contrario.

=  Anchura total de distribucion

Es la suma de la distancia desde el eje de paso, a izquierdas y derechas de la
abonadora, hasta los receptores o recipientes de recogida en que aparecen los
ultimos o el ultimo granulo proyectado.

= Anchura util o distancia entre pasadas

Elegir la anchura de trabajo es lo que realmente interesa en campo, y lo mas dificil
de conseguir optimizar.

Para determinarla hay que realizar ensayos de distribucidon en condiciones
controladas y simular para cada anchura de trabajo la contribucion de los aportes de
las pasadas contiguas tanto de ida como de vuelta del tractor.

Haciendo un ensayo con un diagrama triangular ideal, vemos que los receptores
centrales préximos al eje de paso del tractor recogen la maxima cantidad de abono
“x gramos”; por el contrario, la cantidad de abono recogida decrece en los receptores
mas alejados del eje del tractor, hasta llegar a un receptor en el que el peso recogido
sera la mitad “x/2 gramos”.

Se cumple que la suma de distancias desde el eje de paso al receptor de la izquierda
con “x/2 gramos” de peso, mas la distancia desde el mismo eje al receptor de la
derecha también con “x/2”, seria la distancia entre pasadas o anchura util, tanto para
diagramas simétricos como asimétricos.

Por lo tanto, se consiguen distribuciones uniformes en todos los puntos de la anchura
de trabajo cuando: a partir del punto en el que aparece la mitad del peso en la ida, se
anade y recubre con el abono de la otra pasada en la vuelta. La dosis deseada “x
gramos” sera la suma de ambas pasadas en el conjunto de la parcela [9].

= Coeficiente de variacién (CV)
Parametro que sirve para evaluar la uniformidad de la distribucién para:

- una anchura de trabajo establecida.
- un tipo de abono determinado.
- una dosis de abonos prefijada.

Es importante sefalar que una misma abonadora con abonos diferentes, puede tener
distintos CV para una misma anchura de trabajo.
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También, el coeficiente de variacion puede ser distinto al variar la cantidad de abono
aportada por unidad de superficie, aunque se aplique el mismo tipo de abono y a la
misma anchura de trabajo.

En cada situacion (tipo de abono, achura de trabajo y dosis), cuanto menor es su
coeficiente de variacion mas alta es la uniformidad de la distribucion.

Asi, se establece que con abonos nitrogenados el CV debe ser inferior al 10% en
ensayos de laboratorio y al 15% en ensayos de campo, mientras que para abonos de
fondo se admiten CV hasta el 20% [1][2].

Dispositivos de bordeo

Estos dispositivos permiten trabajar el borde de la parcela proyectando el fertilizante,
o bien desde el borde o limite de la parcela, o hacia el borde.

Desde el borde o proxima a este se desplaza la abonadora y normalmente se cierra
el disco de distribucion del lado del borde intentando aplicar el fertilizante dentro de
la parcela. Juegan con la inclinacién de la pendiente, ajuste del punto de caida del
abono sobre el disco, pantallas, distribuidores de proyeccion forzada o plotters [21].

Hacia el borde, se regula la abonadora para obtener una distribucion asimétrica y de
menor anchura de trabajo hacia el lado del borde, intentando ajustar la dosis y el
caudal a lo deseado. Las abonadoras de doble disco suelen ajustarse mejor que las
de un disco porque las primeras dan distribuciones trapezoidales. Las abonadoras
pendulares presentan buen comportamiento en la distribucidbn pero a menores
distancias de trabajo [21].

Para tener garantias de que lo proyectado por la abonadora fuera de la parcela es
admisible, se debe verificar si la maquina cumple con la norma espafnola y europea
sobre maquinas distribuidoras centrifugas y por gravedad de fertilizantes sélidos

[1112].

En lo referente a la distribucién en los bordes o limites de la parcela no se debe
proyectar fuera de la misma mas del tres por mil.

Los dispositivos de bordeo ayudan a cumplir dicha normativa pero debe
comprobarse su fiabilidad mediante ensayos de distribucién especificos para el
bordeo, un tema todavia pendiente en la mayoria de los casos, pues el agricultor no
siempre dispone de tiempo para tales comprobaciones.

6.2.3. Neumaticas

El abono extraido de la tolva por cada uno de los rodillos del dosificador es
canalizado individualmente hacia una tuberia por la que se desplaza, impulsado por
la corriente de aire generada por un ventilador.

La salida termina en un difusor que opcionalmente se puede colocar de forma que el
fertilizante sea proyectado hacia arriba, hacia abajo o lateralmente.
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= La separacion entre difusores, aunque siempre es la misma en cada equipo, esta
comprendida entre 0,25y 1,00 metros.

= Las tuberias de conduccion del fertilizante se posicionan en rampas plegables
similares a las de los pulverizadores y permiten anchuras de trabajo de 12 y 24
metros, e incluso superiores.

» Las distribuciones suelen adoptar formas trapezoidales, manteniendo distribuciones
muy uniformes.

= En general estos tipos de abonadoras, realizan distribuciones homogéneas
independientemente de las propiedades fisicas del abono y las dosis empleadas.
6.2.4. Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de abonadoras

Mediante la Tabla 3, se presentan las principales ventajas e inconvenientes de las
principales abonadoras. En el mercado existen mas tipos de abonadoras, pero se
consideran unicamente las mas difundidas y utilizadas actualmente en nuestro pais.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de diversos tipos de abonadoras.

Abonadoras Abono Distribucion Capamd?d de Coste .d’e Observaciones
trabajo operacion
Centrifugas y Preferentemente Poco uniforme Alta Bajo Imprescmdlble
pendulares granulado solapamiento
De gravedad, .
rodillos Gr.anullado N Uniforme Alta Elevado Escasq numero de
cristalizado maquinas
Granulado, .
Neumaticas cristalizado o Muy uniforme Media Medio Apcrjopl_adas_ para
. . osis bajas
microgranulo

Fuente: L. Marquez, Maquinas para la distribucion del abono mineral, 1994 [8].

Resaltar que las abonadoras centrifugas o de proyeccién, aunque son bastante extendidas y
estan bien consideradas por los agricultores, presentan distribuciones poco uniformes, con
necesidad de solapamiento entre pasadas y por tanto un correcto conocimiento de la
anchura de trabajo. Lo cual el agricultor normalmente suele hacer por estimacién en base a
su experiencia y no a datos técnicos adecuados. Esta baja distribucién suele ser por la
diferencia de granulado del abonado, ya que a mayor tamafio de granulo mayor alcance y
por tanto mejor distribucidn y viceversa. No son aconsejables con abonos en polvo o poco
uniformes [8].

6.3. Modelo de trabajo: Perfil de abonado trapezoidal — perfil triangular

Cabe recordar que las anchuras de trabajo util son las anchuras entre las distintas pasadas
del tractor y que la anchura maxima del abono proyectado es definida por el sumatorio de
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distancias a derecha e izquierda del eje de paso del equipo de proyeccion hasta los ultimos
granos proyectados transversalmente. Esto ultimo, se denomina anchura de distribucion
transversal de la maquina y es lo que dara el perfil de abonado.

Como se muestra en la Figura 9 (a) y (b), los perfiles de abonado ideales son el triangular y
trapezoidal y son el objetivo que se debe conseguir al regular la abonadora.

Figura 9. Perfiles de abonado y modelos de trabajo.

(a) triangular (b) trapezoidal.

4—— Ancho de abonado > < Ancho de abonado ————»

(c) Perfiles reales de distribucion, normalmente intermedios: doble cresta o parabélicos.
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Fuente: L. Marquez, La tecnologia en las abonadoras de proyeccion, 2011 [22].

Los fabricantes de abonadoras deben construir sus maquinas para conseguir en campo
estos perfiles de abonado y facilitar al usuario la informacion necesaria sobre cémo debe
regular la maquina con los distintos tipos de abonos para conseguir estos perfiles. Por ello,
es fundamental que desarrollen ensayos de distribucion y elaboren buenos manuales de
uso.

Los agricultores deben cerciorarse al comprar una maquina que se pueden obtener estos
perfiles en campo y descartar comprar maquinas de fabricantes que no faciliten esta
informacion.
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Una buena maquina abonadora debe tender a dar perfiles de abonado trapezoidales o
triangulares, ya que volvemos a mencionar que con estos perfiles se pueden conseguir
distribuciones mas homogéneas siempre y cuando se elija una adecuada anchura de
trabajo, como hemos explicado en el apartado 3.1 “Distribuciones heterogéneas vs
homogéneas”.

Hay que saber que aunque lo ideal seria obtener perfiles triangulares o trapezoidales, en
realidad rara vez se consiguen perfiles tan exactos en campo.

Como vemos en la Figura 9 (c), los perfiles reales que se suelen obtener varian ligeramente.

Normalmente se obtienen perfiles parabdlicos mas o menos simétricos, o perfiles de doble
cresta, siendo lo importante en estos perfiles intermedios asegurar al maximo la uniformidad
en la distribucion.

En cualquier caso, se deben evitar perfiles con irregularidades importantes o saltos que den
lugar a discontinuidades exageradas en sus curvas de distribucion.

Tampoco son aconsejables las maquinas que dan perfiles asimétricos, ya que cuando se
presentan distribuciones asimétricas a un lado del eje del tractor, es mas dificil conseguir a
posteriori una correcta uniformidad en la distribucion.

Para medir la uniformidad en la distribucion se utilizan féormulas matematicas como
explicaremos mas a delante, en el apartado 7 “Descripcion del proceso de calculo”, y cuyo
resultado se representa mediante el coeficiente de variacion o CV, tal y como se explico
anteriormente.

Segun las normativas UNE-EN 13739-1:2012 [1] y UNE-EN 13739-2:2012 [2], se considera
un comportamiento adecuado de la abonadora cuando el CV de la uniformidad es inferior al
15%. Para los ensayos en laboratorio se establecen los siguientes valores de uniformidad,
tal y como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de uniformidad para Ensayos de laboratorio.

Uniformidad muy buena Uniformidad aceptable Uniformidad inaceptable

CV=0-10% CV=10-15% CV = 15%

Fuente: AIMCRA, Evaluacion de abonadoras, 2009 [11].

Como hemos mencionado anteriormente, el manual de cada abonadora debe recoger como
reproducir en campo el comportamiento en el laboratorio, mediante una regulacién del
equipo sencilla y rapida y siempre teniendo en cuenta las propiedades fisicas de los
fertilizantes de uso mas frecuente.

Suponiendo que se obtienen perfiles de abonado ideales, para mejorar la uniformidad en la
distribucion hay que tener en cuenta lo siguiente:

= Con un diagrama de distribucion triangular la mejor uniformidad de la distribucion se
consigue cuando cada una de las pasadas contiguas se realiza en los limites del
alcance del abono de la pasada anterior. En la Figura 10, se refleja que la distancia
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entre pasadas del tractor debe ser la mitad de la anchura de distribucion conseguida
con estos perfiles, lo que asegurara aplicar una dosis mas homogénea en la parcela.

100% =
de la
dosis

Figura 10. Diagrama de distribucién con perfil triangular.
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Fuente: L. Marquez, El abono y las abonadoras, 1998 [12].

En el caso de la distribucion trapezoidal la distancia entre pasadas puede ser mayor,

como podemos apreciar en la Figura 11, pero tanto en un caso como en el otro, es
necesario que el recubrimiento se realice de manera que en la linea media trazada
entre dos pasadas contiguas, se recoja la mitad de la cantidad de abono que en el
centro de la pasada (eje por el que circula el tractor) procedente de cada uno de los
lados. Asi se consigue una distribucién uniforme, pero teniendo en cuenta que
cualquier variacion de la anchura de trabajo afectaria al solapamiento, y con ello a la
uniformidad de distribucién del fertilizante.

100% <=

de la
dosis

Figura 11. Diagrama de distribucién con perfil trapezoidal.

ANCHURA TOTAL DE ESPARCIDO

!_I'I.
lzda. 4 Dicha

(b) Curva|de solapamiento

=S (@)

Cupwd de|
- d

-

e

S

distribucion transversal

=

[ i lzda.
i

Anchura optima de trabajo

-~

Distancia entre pasadas |

Dcha. |
[L{

Distancia dptima entre pasadas
para conseguir la mayor uniformidad

Fuente: L. Marquez, El abono y las abonadoras, 1998 [12].

Cuando el diagrama de distribucion que ofrece la abonadora es de tipo triangular,

pequefos errores en el solapamiento tienen escasa influencia sobre la uniformidad
de distribucion [12].
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= Por el contrario, en las distribuciones trapezoidales, los pequefos errores en la
distancia entre pasadas pueden afectar considerablemente a la uniformidad de
distribucion.

Para los ensayos de laboratorio, tanto los realizados por fabricantes, como los realizados en
la EECAS en Palencia, se utilizan instalaciones fijas que permiten una gran precision en las
determinaciones.

Para obtener los perfiles de distribucién de la maquina primero se recoge el fertilizante
esparcido en cajas o recipientes de dimensiones normalizadas. Estos recipientes que
cubren toda la anchura de esparcimiento de la maquina, posteriormente son pesados.

A partir de las cantidades de abono recogidas en cada caja se puede calcular tanto el perfil
de distribuciéon de la maquina, como la uniformidad de distribucion con diferentes grados de
solapamiento. Esto ultimo es lo que se conoce como Coeficiente de Variacién (CV) y se
calcula para cada una de las anchuras efectivas de trabajo recomendadas.

Como explicaremos posteriormente en el apartado 7.5 “Calculo del coeficiente de variacion”,
el CV es la relacion, calculada en porcentaje, entre la desviacion tipica (calculada por
diferencia entre las cantidades de abono recogidas en cada caja con respecto a la media de
todas ellas) y el valor medio absoluto de la cantidad recogida en cada caja.

6.4. Regulacion de las abonadoras segun tipos de abonos

Normalmente la abonadora debe suministrarse con un manual de regulacion fiable, en el
que estén recogidos los abonos de uso frecuente y las recomendaciones a la hora de
realizar una correcta regulacion para realizar una adecuada distribucion con cada abono.

Ante la diferente tipologia de los abonos, cambios en la forma de presentacién o diversidad
de caracteristicas fisicas de cada tipo de abono, es necesario regular la maquina
adecuandola a cada caso especifico.

El fabricante de abonadoras debe actualizar su manual en funcién de las necesidades de los
productos a distribuir, pues es muy importante disponer de esta informacion para ajustar la
maquina.

Como se muestra en la Figura 12, la abonadora, ademas del manual, debe ir acompanada
de una caja de tamices para determinar e identificar la granulometria de los fertilizantes.

Figura 12. Caja de tamices para determinar la granulometria del abono.

Fuente: L. Marquez, El abono y las abonadoras, 1998 [12].
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Como hemos explicado con anterioridad, la maquina se ajusta segun la granulometria del
abono, los tipos de abono y sus caracteristicas.

6.4.1. Caracteristicas de los abonos

En Espana los fertilizantes en forma sdlida son los mas implantados, aunque siempre se han
referenciado las muchas ventajas de las distribuciones en forma liquida, en particular para
explotaciones bien dimensionadas o para aquellas que dispongan, con facilidad, de
empresas de servicios que hagan la aplicacion.

Aunque hemos indicado diferentes equipos de distribucion de fertilizantes o abonos, nuestro
objetivo es centrarnos en los equipos de distribucion de abonos granulados solidos, y en
particular hablaremos de las abonadoras de proyeccién de uno o dos discos.

Estas, hoy por hoy, se han consolidado como las maquinas que distribuyen la mayoria de
los fertilizantes minerales en Espafa. Ademas, son polivalentes para distribuir algunos
fertilizantes organicos debidamente acondicionados.

Los fertilizantes minerales que pueden comercializarse en Espafa son, exclusivamente, los
que se indican en el Reglamento (CE) 2003/2003 relativo a los abonos [24], y en el Real
Decreto 824/2005 sobre productos fertilizantes [25], y en sus posteriores modificaciones y
adaptaciones al progreso técnico.

No es objetivo de este trabajo describir todos y cada uno de los fertilizantes incluidos en las
legislaciones comunitaria y espafiola, pero repasamos en general los fertilizantes minerales
sélidos mas utilizados y sus caracteristicas de interés agronémico. No vamos a comentar los
fertilizantes liquidos que se aplican en fertirrigacion, ni tampoco de los gaseosos, pues no
son objeto del trabajo que nos ocupa, asi que en adelante nos centramos en los fertilizantes
minerales solidos.

Caracteristicas fisicas de fertilizantes minerales sélidos

= Dureza. Es la resistencia a la rotura, a la abrasion y al impacto. La dureza evita que
los granos de fertilizante se fracturen durante los procesos de manipulacion,
almacenamiento y distribucion. La resistencia a la abrasién evita la formacion de
polvo.

* Fluidez. Mide la aglomeracién. Un ligero proceso de acondicionamiento debe
permitir la restauracion de la fluidez tras el almacenaje.

Para prevenir la aglomeracion o el apelmazamiento, se debe reducir el grado de
humedad residual, afiadir aditivos antiapelmazantes y enfriar el producto antes de
almacenarlo o ensacarlo para evitar reacciones quimicas indeseables.

= Granulometria. Los granulos de fertilizantes deben de ser esféricos y con
granulometria homogénea. Estos dos factores afectan de manera capital a su
correcta distribucion mecanica.

= Humedad. Este factor influye de manera decisiva en el apelmazamiento y en la
compatibilidad para las mezclas.
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= Densidad. Es importante en el almacenamiento y en lo que respecta a la
segregacion.

Las caracteristicas fisicas del abono condicionan el comportamiento de las abonadoras de
proyeccion en lo que se refiera a la uniformidad de distribucion y éstas varian en el tiempo
[22].

El fertilizante con menor densidad aparente es proyectado a menos distancia que el de
mayor densidad; para un mismo diametro, las particulas mas densas son las que tienen
mayor alcance.

Asimismo, la variacion de la densidad aparente del abono influye en la cantidad (peso) que
sale de la tolva, por lo que habra que hacer los cambios oportunos para asegurar la dosis
establecida (kg/ha).

La densidad aparente suele ser bastante estable en los diferentes tipos de abonos; asi, en
los nitrogenados (nitrico-amoniacales) esta comprendida entre 0,85 y 0,95 kg/m®, y en los de
tipo compuesto (NP, PK y NPK) entre 0,90 y 1,20 kg/m?®.

La variabilidad es mucho mayor en lo que se refiere a la granulometria del abono, lo que
tiene un efecto muy significativo en la distribucion de proyeccion.

A medida que el diametro del granulo del fertilizante aumenta, el alcance también aumenta,
considerando abonos de similares densidades aparentes y manteniendo la regulacion de la
abonadora de proyeccion.

Figura 13. Caracteristicas fisicas en abonos minerales granulados.

Densidad. § Granulometria:
Influye sobre |a dosificacion Condiciona el alcance y
y la anchura de esparcido 1 la anchura de esparcido
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Fuente: L. Marquez, La tecnologia en las abonadoras de proyeccion, 2011 [22].
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Es frecuente que los fabricantes de abonadoras suministren con la maquina una caja con 3
0 4 tamices, para determinar rapidamente la granulometria del abono.

La determinacion de la granulometria de la muestra de abono sirve para realizar un primer
ajuste de la maquina en cuanto a la uniformidad y anchura de esparcido, pero
recomendamos hacer una comprobacion en campo para verificar la calidad del ajuste inicial.

Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de los fertilizantes minerales estan definidas por los nutrientes
que contienen, su concentracion en el fertilizante, y la forma quimica en la que este nutriente
esta presente en cada producto.

Segun la formulacién quimica el fertilizante puede ser mas o menos asimilable para el
cultivo, influyendo también la época de aplicacion del fertilizante al suelo.

Se suelen hacer aplicaciones y abonados tanto de fondo, como de cobertera, con el cultivo
ya crecido en épocas de maximas necesidades para el cultivo, lo que implica que las dosis
y/o las formulaciones quimicas de los abonos sean distintas.

De este modo, tanto la concentraciéon de nutrientes, como la formulacién en la que se
presentan, definiran la dosis de fertilizante necesaria, la época de aplicacion y la forma en
que deben ser incorporados al suelo.

Segun la legislacidon comunitaria, la indicacion de los contenidos de nitrégeno, fosforo y
potasio se expresaran del modo siguiente:
= Nitrégeno unicamente en forma de elemento (N).
= Fosforo (P), en forma de 6xido (P,Os) o simultaneamente como elemento (P).
La equivalencia entre ambas formas es: fosforo (P)=P.O5x 0,436.
= Potasio (K), en forma de éxido (K,O) o simultaneamente también como elemento (K).

La equivalencia entre ambas formas es: potasio (K)=K20 x 0,830.

En base a su formulacién se emplean diversos tipos de fertilizantes, con distintas
presentaciones, siendo las mas utilizadas las que comentamos a continuacion.
Tipos de fertilizantes
Tradicionalmente los fertilizantes minerales se pueden presentar en forma sélida o liquida,
clasificandose en los siguientes grandes grupos:

= Nitrogenados simples.

= Fosfatados simples.

= Potasicos simples.

= Abonos compuestos (complejos y de mezcla).

= Abonos con nutrientes secundarios.

=  Abonos con micronutrientes.
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Como es natural, cada tipo de abono, ya sea solido, liquido o gaseoso, debe distribuirse con
maquinas diferentes adecuadas a cada estado y formulacion.

Centrandonos unicamente en los abonos mas difundidos, los abonos minerales sélidos, les
podemos encontrar en diferente presentacion:

= Granular, todos los compuestos.

= Granular perlada, urea.

= Cristalizada o prensada, abonos potasicos.

= Pulverulenta, abonos simples.
A veces también se utilizan mezclas de las presentaciones anteriores, por lo que todas estas

diferencias dan lugar a que las maquinas no tengan o consigan el mismo comportamiento
con cada tipo de abono.

Habra distribuidores que apliquen bien algunos tipos de abonos dando distribuciones
uniformes mientras que con otros no se obtendran buenas distribuciones.
6.4.2. Sistema de dosificacion y ajuste de caudal

Una abonadora regulada correctamente debe conseguir dos factores:

= Distribuir la dosis deseada por hectarea.

= Que la dosis aplicada sea uniforme en toda la parcela.
A continuacién explicaremos la regulacion de las abonadoras de proyeccion, con mayores
exigencias en regulacion y mas utilizadas que las abonadoras de gravedad y neumaticas.

= En el campo, lo mas rapido y efectivo es disponer de un manual fiable en el que esté
recogido el abono que vamos a distribuir y sus caracteristicas granulométricas.

El fabricante debera velar por mantener las prestaciones de todas sus abonadoras y
realizar ensayos con los diferentes fertilizantes mas usados.

= Para regular la dosis de las abonadoras de proyeccion se utiliza la formula (1), [1].

(1)

kg 1.
. [kg] _ Caudal [ﬁ] 600
Dosis |— - o
ha Anchura trabajo[m] 'VelOCldadaplicacién[T]

Con ella podemos determinar el caudal necesario para fluir de la tolva al grupo de
distribucion.

= La velocidad de desplazamiento se determina por la férmula (2), [20].

Velocidad [km/h] — distancia referencia [m] - 3,6 (2)

tiempo en recorrer distancia referencia [s]|

= Lo dificii es encontrar la anchura de trabajo O6ptima para obtener buenas
distribuciones.

= Lo normal es regular la abonadora con las recomendaciones del fabricante.

Puede suceder que en el manual de uso y regulacion de la abonadora:

Alumno: Maria Antonia San José Pérez )
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion Master en: Ingenieria Agronémica

51/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

1°. Hay un abono con propiedades granulométricas similares al que se aporta.

Para hacer una clasificacion de los granos se debe disponer de una caja con tamices
que permitira determinar su porcentaje volumétrico.

2°. No esta el abono a distribuir en el manual.

Se pueden seguir recomendaciones de regulacion de abonos del manual similares al
que se desea distribuir. Pero no sera garantia de una buena uniformidad en la
distribucion.

6.5. Problematica de uso en campo
Una vez descrito el comportamiento de la maquina, y su regulacién adecuada al abono que

se quiere distribuir, es importante entender la técnica o labor que se realiza en campo.

Normalmente las abonadoras en el campo se deben regular de dos maneras. Una para
realizar las pasadas en el centro de la parcela, que como hemos comentado deben
solaparse a una cierta distancia. Otra regulacién diferente para el bordeo o limite de la
parcela.

6.5.1. Los bordes de parcela: abonados desde o hacia el borde

Hay dos formas de realizar el abonado en la proximidad del borde o limite de la parcela.
1. Proyectando hacia el borde.
2. Proyectando muy proximo al borde o desde el borde.

Normalmente se mide la distancia desde el eje de paso de la abonadora al borde o limite de
la parcela.

Como hemos visto en apartados anteriores, los perfiles de distribucién de las maquinas
suelen ser de forma triangular 6 trapezoidal, aplicando menos dosis de fertilizante en los
extremos de distribucion.

Para obtener una buena uniformidad en la parcela y en los bordes, se emplean dispositivos
de bordeo que acorten la distancia de distribucion en el lado del borde intentando
incrementar la dosis aplicada en este extremo.

Figura 14. Abonado unilateral en el borde inclinando la abonadora.

Fuente: L. Marquez, La tecnologia en las abonadoras de proyeccion, 2011 [22] y [8].

Alumno: Maria Antonia San José Pérez ’
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion Master en: Ingenieria Agronémica

52/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

Es importante recordar que del lado del borde no se afiade mas fertilizante que el que se
aporte con la pasada del borde, motivo por el cual los dispositivos de bordeo deben
incrementar las dosis de aplicacion desde el eje del tractor hacia el lado del borde. Por lo
cual se buscan obtener perfiles de tipo trapezoidal en el lado del borde o triangulares como
el que se muestra en la Figura 14.

Algunos agricultores manteniendo un perfil de distribucion triangular como el de la Figura 14,
juegan con la inclinacion de la abonadora para conseguir un aumento de la dosis en el lado
del borde. El triangulo amarillo que se muestra en la parte derecha de la figura seria la dosis
a corregir en los 9 metros de distancia al borde de la parcela.

Por otro lado, siguiendo el criterio de la norma UNE-EN 13739-1:2012 [1] de proteccion
medioambiental, la abonadora no debe proyectar fuera del limite de la parcela mas del 3 por
1000 en relacion a la dosis que se esta distribuyendo.

Por tanto, el agricultor debera solicitar al fabricante de la maquina las graficas de distribucién
en el bordeo y verificar que en la proximidad del borde la abonadora mantiene la dosis
deseada y a la vez, conocer los porcentajes de dosis que la maquina aplica hacia el borde.

Sabiendo como la maquina trabaja hacia el borde, se puede elegir a qué distancia del limite
debe de realizar la pasada del borde.

6.5.2. Los bordes de parcela: solapar la pasada del borde

Otro punto problematico en campo, es la zona intermedia entre la pasada del borde y la
primera pasada de la parcela.

Mientras que la pasada del borde es unidireccional hacia el lado del borde, no hay pasada
contigua en el lado del borde, hacia el centro de la parcela debe solaparse con la primera
pasada de la parcela.

Al utilizar dispositivos de bordeo, la forma de distribucion de la maquina en el borde suele
cambiar ligeramente también hacia el lado opuesto al borde, por lo que al agricultor se le
plantean dos problemas:

1°. A qué distancia del borde o desde el borde debe pasar con el tractor para conseguir
aplicar una dosis aceptable en el borde.

2°. A qué distancia realiza la pasada del borde con respecto a la primera pasada de la
parcela para mantener la uniformidad de aplicacion.

Estas cuestiones no son faciles de solucionar y normalmente decide el agricultor en base a
sus conocimientos y experiencia la opcién mas adecuada.
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7. Descripcion del proceso de calculo
El proceso de calculo se ha desarrollado siguiendo y cumpliendo las normativas UNE-EN
13739-1:2012 [1] y UNE-EN 13739-2:2012 [2].

Se han realizado los calculos para ensayos de distribucion transversal recomendados para
abonos o fertilizantes sélidos, segun define dicha normativa.

Tal y como hemos explicado en apartados anteriores de esta memoria, en los ensayos de
distribucion transversal se recoge el fertilizante esparcido por la abonadora y que ha sido
distribuido al pasar esta por una fila de recipientes colectores dispuestos transversalmente al
avance del tractor.

Es importante ademas, que los recipientes mantengan una desviacion lineal paralela al eje
de simetria del distribuidor, o lo que es lo mismo, que el avance del tractor durante el
ensayo, se mantenga perpendicular a la linea de recipientes.

7.1. Dosis y caudal teérico

Se entiende por caudal la cantidad de fertilizante sélido que sale de los sistemas de
alimentacion en kg/min.

La férmula (3) que se utiliza para relacionar el caudal y la dosis de aplicacion sera, [1]:

. Kg ; Km
Dosis gplicacion [E] * Velocidad desplazamiento [T] * Anchura trabajo [m]

Caudal [% = (3)

600

La dosis de aplicacion, sera la cantidad de fertilizante que la maquina abonadora distribuye
a una velocidad de desplazamiento indicada y anchura de trabajo establecida.

En los ensayos de abonado la dosis aplicada, sera la cantidad de abono que se recoge en
las cajas, pudiendo deducir el caudal de abonado mediante la féormula (3).

7.2. Anchura de distribucioén y tipo de abono

Los tipos de abonos o materiales de ensayo que se utilicen, tal y como indica la norma,
deben estar en los grupos siguientes:

Fertilizante granular con densidad aparente mayor de 0,9 kg/dm?.

Fertilizante granular con densidad aparente menor o igual a 0,9 kg/dm?.

Fertilizante comprimido con densidad aparente mayor de 0,9 kg/dm?®.

> wnh =

Fertilizante comprimido con densidad aparente menor o igual a 0,9 kg/dm?.

Se recomienda en los ensayos rellenar la Tabla 5, con las propiedades del fertilizante a
utilizar.
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Tabla 5. Propiedades fisicas del material de ensayo.

Tipos de fertilizante mineral

. ) Granulado Prilado Compacto
Caracteristicas fisicas
=09 <09 =09 <09
kg/dm’ kg/dm’ kg/dm’ kg/dm’
Fabricante a E
y tipo c c

Granulometria (mm)
D 50 tal y como se especifica
en la Norma EN 1235:1995

Densidad aparente
sin compactar (kg/dm’)
segun la Norma EN 1236
Capacidad de flujo
(calculada por el método de
determinacion del caudal descrito
en la Norma EN 13299)
(kg/min)

Dureza del grano

Fuente: Norma UNE-EN 13739-2:2012 [2].

7.3. Velocidad de trabajo y régimen de la toma de fuerza

Segun la norma, seran constantes tanto la velocidad de trabajo como las revoluciones de la
maquina. La velocidad de trabajo debe estar comprendida entre 4 £ 0,4 km/h, realizandose
dos pasadas por cada medicidn, y las revoluciones de la maquina de 540 rpm.

Se debe regular el caudal de la maquina de forma que corresponda con el caudal obtenido
cuando la velocidad de avance es de 10 km/h.

La norma contempla adoptar velocidades de avance de 8 £ 0,4 de 10 £ 0,5 0 de 12 + 0,6
km/h, siendo el numero de pasadas respectivamente 4, 5 o 6, con regulacién del caudal en
funcién de la velocidad de avance.

7.4. Abono recibido en cada zona de campo: cajas de recogida

Previo a los calculos, se debe realizar la toma de muestras correctamente para los ensayos
de distribucion transversal.

Es importante sefalar que los ensayos de laboratorio, tanto los realizados por fabricantes,
como los realizados en la EECAS en Palencia, se utilizan instalaciones fijas que permiten
una gran precision en las determinaciones y que parten de condiciones ideales de medida.

Para ello, en la EECAS se dispone una linea transversal de recipientes de 500 x 500 mm
con un sistema de malla y un foso delantero y trasero para evitar la entrada o salida de
abono en los receptores.

Estos recipientes estan regulados segun indica la normativa tal y como se muestran en la
Figura 15.
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Figura 15. Recipientes normalizados o cajas de recogida de abono para ensayos de distribucion transversal.

500

150

204

Fuente: Norma UNE-EN 13739-2:2012 [2].

La recogida de las muestras se realiza al pasar el tractor por la linea de cajas o recipientes,
que recogeran la dosis aportada por la maquina. Estas cajas tienen un sistema de pesado
automatico de precision, que indica la cantidad de abono recogido en cada caja.

Las pesadas obtenidas de cada recipiente, sin olvidar que estan distribuidos cada 0,5
metros, se representan posteriormente en un diagrama de barras indicandonos la forma de
distribucion que tiene la maquina abonadora.

Con este diagrama de barras, podemos determinar el perfil de distribucion especifico de la
maquina abonadora, en las condiciones establecidas en el ensayo.

Recordar que se deben determinar previamente al ensayo:
1°. El tipo de abono a emplear.

2°, La regulacion de la abonadora (ajustes del plato y paletas, punto de caida del abono
al plato, caudal de salida).

3°. La velocidad de desplazamiento de la maquina y su régimen de la toma de fuerza.

Suponiendo que la forma de distribuir el abono por la maquina es constante, se simulan
varias pasadas a una anchura de trabajo fija para calcular la distribuciéon transversal
acumulada.

En campo se pueden desarrollar los mismos ensayos, empleando recipientes de recogida
de manera similar, pero se debe tener en cuenta que debido a las irregularidades del
terreno, la toma de muestras o pesadas recogidas en cada caja sera algo diferente.

El tractor al avanzar a contra surco o a favor del surco o simplemente por cambios de
pendiente que hagan oscilar verticalmente a la maquina abonadora, hara que la distribucion
del abonado varie ligeramente cometiendo errores en las medidas recogidas.

Por ello y con objeto de poder reproducir y comparar ensayos en condiciones similares, se
recomienda realizar tales ensayos de distribucion transversal en instalaciones apropiadas al
efecto.
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7.5. Calculo del diagrama de distribucion transversal
Para entender este diagrama hay que diferenciar entre anchura de distribuciéon de la
maquina y anchura de trabajo, que como hemos explicado anteriormente seran:

= Anchura de distribucion: la distancia maxima a la que esparce la maquina el abono.

= Anchura de trabajo: distancia entre cada pasada del tractor.

Muy importante recordar que segun la anchura de trabajo cambiara el solapamiento entre
varias pasadas consecutivas, tanto de ida como de vuelta, y hay que tenerlos en cuenta en
el aporte total de abono.

Como reflejamos en la Figura 16, a menor anchura de trabajo mas se solapan las pasadas
contiguas.

Figura 16. Relacion de anchura de distribucién y solapamiento.

L s

Anchura de trabajo

D T

Eje de distribucidn
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 17, mostramos la relacion de anchura de distribucion y anchura de trabajo ideal
asi como el solapamiento entre pasadas contiguas que se debe buscar para obtener buenos
rendimientos de la maquina.

Figura 17. Relacién de anchura de distribucion y anchura de trabajo ideal.

< Anchurade trabajo 4
: B i
. ) i X
100%
: <M
: N
:
3 Solapamiento : - ‘
& !_ .
< Anchura de distribucién de la maquina >

Eje de distribucion

Fuente: Elaboracién propia.
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Como hemos expuesto en apartados anteriores, cuando el perfil de abonado es de tipo
triangular, hay que conseguir que la anchura de trabajo sea la mitad de la anchura de
distribucion de la abonadora para aplicar una dosis de abonado uniforme en toda la parcela.

Cuando el perfil de distribucion de la maquina abonadora es trapezoidal, se puede trabajar a
anchuras mayores pero se debe buscar que la mitad de la dosis aplicada en los extremos de
distribucion durante la pasada de ida se cubra con la pasada vuelta del tractor.

Por todo ello, se hace imprescindible conocer el diagrama de distribuciéon transversal de la
maquina abonadora.

Figura 18. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de la maquina establecidas.

Gramas 2
50
e
1 1 1 Muestras
= Meda 1 Dosis de aplicacion en %.
Distribucion transversal de la maquina 2 Anchura de trabajo en metros,
{Una tnica pasada)
Curva acumulativa de la distribucion con solapamiento
I Contribuciones de los solapamientos 3 hacia delante y hacia atras.

Fuente: Elaboracion propia siguiendo la Norma UNE-EN 13739-2:2012 [2].

El diagrama de distribucion transversal, como se muestra en la Figura 18, es el diagrama
resultante de cada anchura de trabajo. En él se tienen en cuenta todos los aportes de todas
las pasadas que se solapen en la anchura de trabajo establecida.

En la Figura 19, presentamos diversos ejemplos de presentacion de diagramas de
distribucion transversal.
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Figura 19. Diagrama de distribucién transversal presentados por fabricantes de abonadoras.

(a) abonadoras de 2 discos. (b) abonadoras de 1 disco.
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Fuente: Abonadoras Aguirre, disponible en: http://aguirreagricola.com/abonadoras/abonadora-arrastrada/

Pero vamos a explicar el proceso de calculo por partes:

1°.

2°,

3°.

4°,

5°.

Representamos la anchura de distribucion de la maquina en un diagrama de barras
mostrando los gramos de abono recogido en el eje vertical, y la distancia o anchuras
de distribucion en el eje horizontal. Para ello suponemos que no hay solapamiento
entre pasadas con lo que la anchura de distribucion sera la mitad que la de trabajo
aproximadamente.

Teniendo la cantidad de abono en gramos que hay en cada caja, y las cajas
diferenciadas de derecha a izquierda, empezamos a considerar el solapamiento
entre las pasadas de vuelta anadiendo la cantidad de abono correspondiente a la
pasada de ida, y asi sucesivamente para cada anchura de trabajo, intercalando las
idas con las vueltas, es decir las pesadas de derechas y las de izquierda puesto que
se van alternando segun el sentido que lleve el tractor.

El diagrama de distribucion sera la suma de los aportes totales de cada pasada,
calculado para la anchura de trabajo especifica.

Para cada anchura de trabajo se calcularan la dosis aplicada media, la desviacion
acumulada considerando los solapamientos de las pasadas que interfieren, la
desviacion tipica y el Coeficiente de Variaciéon o CV, tal y como detallamos en los
apartados sucesivos.

Se representa el CV en funcion de la anchura de trabajo en la grafica de Coeficiente
de Variacién como veremos en el apartado 7.7 “Estimacion de la anchura de trabajo.
Grafica de Coeficiente de Variacion”.

7.6. Calculo del Coeficiente de Variacion

Es el grado de irregularidad en la distribucién y viene determinado segun la norma UNE-EN
13739-2:2012 [2], por la formula (4), [2].

CV [%] = % . 100 (4)

Ry
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siendo:
= S es la desviacion tipica media, dada por la férmula (6).
. x es la media de las pesadas recogidas, calculada por la férmula (5).

7.6.1. Dosis Media

La dosis media calculada para el conjunto de las pesadas de las cajas de recogida de
abono, se calcula empleando la formula (5), segun la norma [2].

%[gl = - XL, % [g] (5)
siendo:

= X; es la cantidad de abono en gramos recogida en cada recipiente después del
solapamiento hacia delante y hacia atras.

= nes el numero de recipientes colocados en la anchura de trabajo.

7.6.2. Desviacion acumulada

Esta desviacion [8], [22], representa el grado de alejamiento de cada medida con respecto a
la media calculada para el conjunto de las pesadas, y nos indica la cantidad de abono que
se aporta de mas o de menos con respecto a la media en cada recipiente de medida,
simulando las contribuciones de los solapamientos entre diferentes pasadas. Destacar que
esta desviacion se calcula para cada anchura de trabajo, como explicaremos a continuacion.

n

Desviacion acumulada con solapamientos — Z |xi [g] - J?[g]l
i=1

(6)
siendo:
= nes el numero de recipientes colocados en la anchura de trabajo.

= X es la cantidad recogida en cada recipiente después del solapamiento hacia delante
y hacia atras.
o Si no hay solapamiento entre las pasadas contiguas del tractor, xi sera la
cantidad de fertilizante recogido en cada recipiente.
o Si a la anchura de trabajo considerada hay solapamiento entre pasadas, se
considera xi, como la suma de todas las contribuciones de los solapamientos
que se produzcan a la anchura de trabajo considerada.

= X es la media de las pesadas recogidas, calculada por la formula (5).

Para calcular, lo que denominamos desviacion acumulada [8], [22], en el caso de que exista
solapamiento entre las diferentes pasadas, es necesario considerar que la abonadora
mantiene su perfil de distribucién en todas las pasadas tanto de ida como de vuelta.

Para entender la metodologia de calculo exponemos el ejemplo que mostramos en la Figura
20.
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Con los datos obtenidos de la distribucion de la abonadora de las pesadas recogidas en el
ensayo de distribucion transversal, tal y como se muestra en la Figura 20, para anchura de
trabajo de 10 metros, obtenemos que la desviacion acumulada es de 59,37 gramos. Este
resultado es obtenido empleando la férmula (6) con xi igual a la suma de los aportes de los
distintos solapes y la cantidad de abono recogida en cada recipiente.

Figura 20. Ejemplo de calculo de la desviacion acumulada [8][22], simulando las contribuciones entre las diferentes
pasadas de ida y vuelta y alternando la distribucién a derechas y a izquierdas.

DISTRIBUCION A 10 METROS (Pesadas en gramos)

Pasada do lda Ansiuieds kshily '

-

Cantidad de abono pesado en fas
cajas de recogida dal ensaye.

A SR [T SRR
| Cantidad de abono que sa aporta trazja |
_ |s{ofuur|alas|w(3)] simulacion de ia vueits del tractor a 10m |

Valor de Xi

m - - M
n g Do vamaenal o s kg
IR {Ulisd e paiada]
§4  Contribaiones. de fn solapamenton
8

Muitrai

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, vemos como se deben alternar los aportes de abono a derechas e izquierdas de la
maquina al solaparse pasadas de ida con las vueltas. Xi en todos los casos sera la suma de
todos los aportes, y el calculo realizado por el programa automaticamente para cada
anchura de trabajo, se debe hacer manualmente para cada anchura de trabajo.

7.6.3. Desviacion tipica
Se obtiene mediante la formula (7), tal y como indica la norma [2].

n—1

s = 25 Shcalol - Tlg)y 7)

siendo:

* n es el numero de recipientes colocados en la anchura de trabajo.
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= X; es la cantidad de abono recogida en cada recipiente en gramos después del
solapamiento hacia delante y hacia atras.

= X es la media de las pesadas recogidas, calculada por la formula (5).

7.7. Estimacion de la anchura de trabajo. Grafica de Coeficiente de Variacion

Una vez calculado el CV en % para cada anchura de trabajo, se representa graficamente
como vemos en la Figura 21.

Figura 21. Grafico de Coeficiente de Variacion.

GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%)

| 60,00 +
5000 |
40,00 +
30,00 -
2000

1000

0,00

1 1 3 4 5 6 T B ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
Anchura de trabsjo {m)

Fuente: Elaboracién propia.

Las anchuras de trabajo 6ptimas seran las que proporcionen un compromiso adecuado con
un CV menor, sin excedernos en el niumero de pasadas del tractor.

Al agricultor no le interesara tomar anchuras de trabajo reducidas, por comodidad a la hora
de realizar los giros con el tractor o por el coste de insumos y/o tiempo que conlleva.

Normalmente se tendera a elegir una anchura de trabajo lo mas amplia posible, pero
buscando una distribucion homogénea del abonado. Esto se consigue eligiendo el CV
minimo o minimo relativo a partir de una determinada anchura de trabajo.

Fijandonos en la Figura 21, segun el grafico de CV que se muestra en el ejemplo, con la
maquina ensayada podriamos tomar las anchuras de trabajo de 3 a 19 metros. En
apartados posteriores explicaremos cual seria la anchura de trabajo mas adecuada y por
qué, pero a simple vista se puede intuir que trabajar a 9 metros seria una buena eleccion.

7.6. Calculo en los bordes de la parcela

Para los bordes de parcela, se deberan hacer ensayos especificos con los dispositivos de
bordeo incorporados en la abonadora.
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Para obtener los datos de las pesadas, se procede igual que para el calculo de diagramas
de distribucion transversal, solo que en bordeo no se tendra en cuenta el solapamiento entre
pasadas.

Se calcula la desviacion positiva maxima en la distribucién transversal en la anchura de
borde, teniendo en cuenta Unicamente las medidas desde el eje central del tractor hacia el
borde, y se compara con la dosis de aplicacion media obtenida anteriormente segun la
férmula (5). Como es obvio, comentar que el material de ensayo debera ser el mismo.

El coeficiente para la anchura de transicion CT (%) se calcula segun la férmula (8),
propuesta por la norma [2].

cT (%] = 29 . 100 (8)

siendo:
= S;es ladesviacion tipica en la anchura de transicion.
= X es la dosis media calculada en la férmula (5).

La desviacion tipica en la anchura de transiciéon se calcula por la férmula (9), de acuerdo a la
norma [2].

Stlol = |5 - X1 Garlo - %Lo)? (©)

nr—1
siendo:
= n;es el numero total de recipientes en la anchura de transicion.

= X7 €s la cantidad de abono pesada en cada recipiente de la anchura de transicion en
gramos.

= X es la dosis media calculada en la férmula (5).

La cantidad de abono que se aporta fuera de la parcela, viene indicado por el valor Y, y se
calcula, en caso de utilizar recipientes de 0,50 metros x 0,50 metros, segun la féormula
simplificada (10), [2].

5+ SiLyXpi
Vg = el (10)

siendo:

= Xp; es la cantidad de abono recogida en cada recipiente en la parte exterior al limite
en gramos.

= N es el numero de recipientes entre el limite y el primer recipiente vacio.

= X es la dosis media calculada en la férmula (5).
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Esta férmula simplificada se obtiene de la férmula general desarrollada en la normativa [2]
siendo la férmula (11) de uso general en el resto de situaciones.

YN xpilgl 11000 _ YN xp;[g] - 200 - 1000

Ylgl= %[g] - a - % [g]- 40 000

(11)

= X, €s la cantidad de abono recogida en cada recipiente en la parte exterior al limite
en gramos.

= N es el nimero de recipientes entre el limite y el primer recipiente vacio.
= X es la dosis media calculada en la férmula (5).

= [es el numero de recipientes a colocar a lo largo de 100 metros en el limite. Por
ejemplo tomamos el valor de 200.

= a es el numero de recipientes a colocar en una hectarea de terreno. Por ejemplo
tomamos el valor de 40 000.

El valor Z, es la distancia desde el limite hasta el limite de distribucion en metros, y se
calcula, para recipientes de 0,5 metros x 0,5 metros, como refleja la férmula (12), [2].

Z[ml=N -0,5 (12)
siendo:

= N es el niumero de recipientes entre el limite y el primer recipiente vacio.
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8. Programa o modelo de calculo de distribucién de abonados

En este apartado, vamos a explicar las funcionalidades del programa desarrollado para el
céalculo de la distribucién de abonados, cumpliendo con las férmulas propuestas en las
normas UNE-EN 13739-1:2012 [1] y UNE-EN 13739-2:2012 [2], segun lo dispuesto en el
apartado anterior.

El objetivo del programa es, como hemos indicado al comienzo de la memoria, poder
obtener los diagramas de distribucion de abonado de manera grafica y sencilla, para poder
hacer interpretaciones de los resultados obtenidos y facilitar la eleccién de la anchura éptima
de trabajo.

Previo al calculo, mencionar que debemos disponer de las cantidades de abono pesadas
obtenidas mediante ensayo de la maquina abonadora en cuestion.

Para comenzar, como vemos en la Figura 22, hemos dispuesto una consola inicial, con el
nombre de programa y los calculos que se pueden realizar con él acorde con la normativa
correspondiente. Recomendamos ademas que se regule la abonadora siguiendo las
instrucciones del fabricante.

También indicamos la normativa que regula el desarrollo del programa asi como las
personas que han intervenido en su ejecucion.

Figura 22. Consola inicial.

Campus de Palencia
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIAS AGRARIAS
Estacion de Ensayos de Abonadoras y Sembradoras de Palencia (EECAS)
Master enIngenieria Agronomica

ABONATOR 61

Calcula la Distribucion del Abonado yla
A Optima de trabajo de las Maqui
Abonadoras segin Norma UNE - EN 13739 de 2012

*Recuerda Regular s Abonadora como recomienda el fabricants.

Maria Antonia San josé Pérez / Mariano Nogales Garcia / Raul Araujo Fernandez

Fuente: Elaboracién propia.
Para cambiar de pantalla y poder introducir los datos hemos dispuesto el botén “comenzar”.

Pinchando en el botén “comenzar” pasamos a la consola principal, como mostramos en la
Figura 23.
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Figura 23. Consola principal.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos Diagrama de Distribucidn Transversal
/ ANCHURADE  COEFICIENTE DE DOSIS CAUDAL
4 Pasada de Ida del tractor TRABAIO (m)  VARIACION (%) ESTIMADA (kg/Ha) {kg/min)
/ 1 0,00 301265 65,21
/ o
/ 3 291 1303,95 65,20
/ 5,08
/ Abonado a Derecha 5 53t T S0
13
Distancia al Eje de i 7 511 559,93 65,32
@ [ss]sofss]sof ws] [ ss]so] ss[so] as[ao] ss[so] 25] 20] 15[ ] s8] 05 ]10] 15[20]as]s0]ss]a]es]s0]ss]s0]es]70]rs]sn]ss]s0]ss 1,62
c0|10]20|30]|40(50]|60|70]60]90]150]{140]130/149] 150|150]170]12] wnlw 1 :!1 1 nlia wn“un 1 n!‘ 11 n“m !,DJ 80 ‘wJ £0 s,u“u s.uJ 20 9 578 435,00 65,25
38,0(36,5|33,0]29,0|250|21,0]17,0(13,0] 90 | 50 8,85
1 9,85 354,26 64,95
1 GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%) (*) 12,37
3 15,98 291,14 63,08
nm :
15 32,1 243,80 60,95
o3
17 47,53 216,45 @1_,33
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii an
7777777 19 55,96 205,93 65,21
| |veLocioap pe pEsLazAMIENTO (km/h) | 10 @]
1 2 3 4 5 & 7 B 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Anchura de trabajo (m) ‘[‘] Seglin norma UNE -EN 13733, el CV no debe ser superior al 15% ‘

Fuente: Elaboracién propia.

En el grafico superior izquierdo, representamos el perfil de distribucion de la maquina en una
Unica pasada del tractor. Diferenciamos la cantidad de abono que se distribuye a derechas y

a izquierdas del tractor, y representamos la distancia al eje de

La distancia al eje de esparcimiento es la distancia desde el

esparcimiento.

eje del tractor al ultimo punto

donde se disponen las cajas de recogida. Esta distancia aumenta de 0,5 m en 0,5 m por la

dimension de las cajas de recogida, y se representa hacia la

derecha en positivo y hacia la

izquierda en negativo, como nos indica el botdn de ayuda correspondiente, ver Figura 24.

Figura 24. Distancia al eje de esparcimiento en la consola principal.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL

Pesadas en gramos Diagram: Distribucidn Transversal

RESUMEN DE RESULTADOS

1 2 3 a 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19
Anchurade trabajo (m)

/’ ANCHURA DE COEFICIENTE DE DOSIS CAUDAL
/ Pasada de Ida del tractor TRABAIO (m)  VARIACION (%) ESTIMADA (kg/Ha) (kg/min)
/ 1 0,00 3012,65 65,21
/s 29
3 2,91 1303,95 65,20
/ =
Abonado a Derecha 5 leal L fe =0
/ 4,43
Distancia al Eje de (m) 7 5,11 550,93 65,32
2] albjede  fos| o] ss o] 4]0l 2] 50] 5] 20] 18] o] os]0s 10 us 20 2] 0] 3540 s 50 s [en es[ 70 25 a0 a5 0] 25 7,62
@ Yofesparcimiento () o 7.0] 5] 50 [1z0|1ee|13.0100|15.0] 16,0 17.0]18.0] 13 0] 130|132 1m0] 17,0 16,0 15,0 16 0] 3.0 2.0 11,0 100] 50 [ 20| 70| €0 50 ] 20| 30] 20 9 5,78 435,00 65,25
, 3 38,0(36,5(330|290]250|21,0|17,0( 13,0| 9,0 | 5,0 8,85
1 9,85 354,26 64,95
12,37
13 16,98 201,14 63,08
24,98
15 32,12 243,80 60,95
413
17 47,53 216,45 61,33
5312
19 55,96 205,93 65,21

IVEI.OCIDAD DE DESPLAZAMIENTO (km/h)

[

10 @]

‘ [1*) segiin norma UNE -EN 13739, el OV no debe ser superior al 15% |

Fuente: Elaboracion propia.

Alumno: Maria Antonia San José Pérez
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) - E.T.S.
Titulacion Master en: Ingenieria Agronémica

66/ 143

DE INGENIERI

AS AGRARIAS




PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

En esta consola, es donde debemos introducir los datos del ensayo de distribuciéon
transversal. Estos datos se introducen en las casillas azules, tal y como nos indica el boton
de ayuda, ver Figura 25.

Figura 25. Introduccion de datos del ensayo de distribucion transversal en la consola principal.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos £ i i
Pasada de Ida del tractor
Abonado a Derecha

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)
,S‘i,[ll 5] 5,n|4,s\4,n|73,;]r;,nlr1,s|rz,n|4;]rwloslcs 10]18[20]25]30]38 m]u];u‘ss s0]s5]70]75[80]ss]50]ss

mﬂg‘gﬂ%ﬁﬂﬁgﬁ oofs0lso[70]s0]s0[e0]30]20]
36,5(33,0]29,0]250]21,0{170[ 130] 9.0 [ 50

.-Tml:nuqué

Pesadas en gramos 38,0
‘ GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%) (")
6000
5000
- /__,_d\/-/
0,00
- R £ % 5 £ . 2 : " ¥ % = o “ 1 :Z;Mmd:‘vm:&: ll"] Seglin norma UNE -EN 13739, el CV no debe ser superior al 15% I

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez introducidos los datos de las pesadas en gramos de cada caja de recogida,
debemos introducir la velocidad de desplazamiento en km/h, como vemos en la Figura 26.

Figura 26. Velocidad de desplazamiento.

NSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS

os

Pasada de Ida del tractor

Abonado a Derecha

Distancia al Eje de

35| 7o) e| 20| 55| 50| 45| 20| 25| 0] 25| 20 15| -10] 05|08 | 10|15 20| 2530|2540 | a5 |50 |55 50| es 5] e X
PP P PP P o 7 o o o 1 e [ o o o o 2 o . o P P P PR P

38,0[365[33,0[290[250[210[170]130] 90| 50
GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%) (")

2 3 4 5 6 7 8 | 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18
Anchurade trabajo (m) [('J Segiin norma UNE -EN 13739, el CV no debe ser superior al 15% \

Fuente: Elaboracién propia.
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En el cuadro “Resumen de resultados”, aparecen automaticamente los resultados de calculo
correspondientes a los datos introducidos, tal y como puede apreciarse en las Figuras de la
23 a la 26. En este cuadro se representan, para cada una de las anchuras de trabajo en
metros, el coeficiente de variacion en % obtenido, la dosis estimada en kg/ha, y el caudal
esperado en kg/min.

También podemos ver el grafico de coeficiente de variacion en %, calculado para cada una
de las anchuras de trabajo.

8.1. Curva de distribucion

Desde la consola principal, podemos visualizar el diagrama de distribucién de la abonadora,
pinchando en el botdn “Diagrama de distribucion transversal”.

Figura 27. Diagrama de distribucién transversal.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL  [Representa como VOLVER
distribuye la
abonadora

Peso Recogide (g}

-85 9,0 -85 80 -7,5 70 65 6,0 -55 -50 -45 -40 -35 -3,0 -25 -20 -15 -1,0 05 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Este diagrama, como mostramos en la Figura 27, representa el peso recogido de abono en
gramos segun la distancia al eje de esparcimiento, y nos ayuda a conocer el tipo de perfil de
nuestra maquina, su simetria o asimetria, asi como posibles irregularidades en la
distribucion como mas adelante explicaremos mediante los ejemplos.

Desde la consola principal también podemos ver la distribucion para cada anchura de
trabajo pinchando en la anchura de trabajo que deseemos ver del cuadro resumen de
resultados (por ejemplo, para ver la distribucibn a 9 metros de anchura de trabajo,
pinchamos en 9).

En la Figura 28, vemos la distribuciéon para la anchura de trabajo de 9 metros, diferenciando
la distribucion de una unica pasada en azul, y las contribuciones aportadas con los
solapamientos de varias pasadas, en verde. La linea en morado representa la media de los
aportes.

También vemos los resultados de la media, la desviacidon acumulada, la desviacion media, el
coeficiente de variacion y la dosis estimada para la anchura de trabajo mencionada.
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Figura 28. Distribucion para anchuras de trabajo de 9 metros.

a. distribucion de una Unica pasada

DISTRIBUCION A 9 METROS (Pesadas en gramos)

by ANCHURA DETRABAIO
ura. h’m
9 metros

DESVIACION ACUMULADA

Abonadoa Derecha L
DESVIACION MEDIA

Pasadadelda

33[37_’[ 33[29[ 25[.21’[.17[ 13] 9 [ 8 | COEFICIENTE DE VARIACION (%)

T s
maquina 5

DOSIS ESTIMADA (ke/Ha)

|44 ] 4040 40| 44| 44|40 404044464646 464646464644

VOLVER

- Media

] Distribucion transversal de la maguina

" Contribuciones de los solapamientas

b. contribuciones de los solapamientos

DISTRIBUCION A 9 METROS (Pesadas en gramos)

e P Azt

ANCHURA DETRABAIO
9 metros
43,53
DESVlACléN ACUMULADA

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)

— Mediz

m Distribucicn transversal de la maquina
(Una tnica pasada)

I Contribuciones de los solapamientos
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c. aportes totales

DISTRIBUCION A 9 METROS (Pesadas en gramos)

. A ANCHURA DE TRABAIO
" - —
:

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)

- Media

B Distribucion transversal de la maguing
{Una dnica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 28a, vemos que las cajas de la primera linea recogen los datos de la
distribucion transversal de la maquina considerando una unica pasada a 9 metros.

En la Figura 28b, vemos mediante el boton de ayuda que las cajas de la segunda linea
recogen las contribuciones de las pasadas que se solapan.

Y los datos de la ultima linea, que seran los aportes totales, siendo la suma de la
distribucion con una unica pasada mas los solapamientos influyentes a 9 metros, como se
indica en la Figura 28c.

Si queremos volver a la consola principal, pinchamos sobre el botén “volver”.

8.1.1. Ejemplos de calculo

Para poder explicar las funcionalidades del programa, proponemos los siguientes ejemplos:
= Ejemplo 1: distribucion triangular asimétrica a la izquierda.
= Ejemplo 2: distribucion triangular en el borde de la parcela.

Cada ejemplo es representativo de los problemas que surgen a la hora de realizar la
distribucion y estos son de dos tipos:

1°. Para calculos de distribucién en las zonas intermedias de la parcela, en las que
interfiere el solape entre pasadas continuas, planteamos el Ejemplo 1.

Alumno: Maria Antonia San José Pérez .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién Master en: Ingenieria Agronémica

70/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

. alcu istribucio , i i
2°. Para calculos de distribucion en los bordes de la parcela, donde no interfieren los
solapamientos, planteamos el Ejemplo 2.

Mediante el Ejemplo 1, analizaremos la curva ideal de distribucion que se debe conseguir
para obtener un perfil de abonado triangular, pero también haremos una comparacion con
un perfil de abonado trapezoidal.

También en este ejemplo explicaremos las diferencias entre ambos diagramas de
distribucion ideales (triangular y trapezoidal), y los diagramas que se suelen obtener en
realidad, una distribucion de abonado con perfil de doble cresta.

Para simplificar, en cada ejemplo analizaremos detalladamente, segun aplique, las
siguientes partes:

1°. La introduccion de los datos.
2°, El diagrama de distribucion transversal.

3°. La distribucion obtenida para cada anchura de trabajo y la curva acumulativa de la
distribucion con solapamiento.

4° La gréafica de coeficiente de variacién obtenida para cada anchura de trabajo y
estimacion de la anchura de trabajo 6ptima.

5°. Resumen de resultados.

Los resultados obtenidos mediante el programa les comentaremos en el apartado 8.1.3
“Resultados”.

8.1.2. Datos iniciales y variables que intervienen

Se necesita partir inicialmente de datos de las pesadas en gramos de abono procedentes,
bien de ensayos reales de distribucion transversal, o bien estimados para simular el
comportamiento de las maquinas abonadoras.

Como nuestro programa tiene caracter didactico, hemos decidido estimar los datos para
obtener distintos casos mas o menos representativos, y asi, poder realizar comparaciones
entre lo ideal que se deberia obtener y lo que se suele dar en la realidad.

Ejemplo 1: distribucién triangular asimétrica a la izquierda

Los datos iniciales de la cantidad de abono recogida en cada recipiente en este caso son
estimados, siendo los que se muestran en la Figura 29 en la fila de color azul.

Figura 29. Datos iniciales Ejemplo 1. Perfil triangular.

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

9,5|a0|85|20[75|70[65|60|55|-50]-45-40|35]30]-25|20|-15|-10[ 05| 05| 10| 15| 20|25 30|35]|40|45|50|55|60|65|70]|75|80|85]30]|35

00|10]|20|30]|40(50]60(70|60|90]150/140(12,0140]/150|15,0/17,0(18,0]19,0(19,018,5(18,0[17,0(16,0| 15,0|14,0]13,0|12,0| 11,010,090 [ 8,0 | 7,0 [ 6,0| 50| 40| 30| 20

Abono recogido en cada recipiente (g)
Fuente: Elaboracién propia.
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Hemos elegido estos datos, por ser representativos de un perfil de abonado triangular que
es lo ideal a conseguir con abonadoras de proyeccion de un disco.

Para comparar lo que sucede en abonadoras de doble disco, buscaremos obtener un perfil
trapezoidal mas o menos perfecto. Los datos de partida que planteamos para obtener este
perfil de distribucion son los que vemos en la Figura 30 en la fila de color azul.

Figura 30. Datos iniciales Ejemplo 1. Perfil trapezoidal.

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

30|

a0l-

)

6,0

{

10

I

3,0 {10,0]12,0(14,0{ 15,0/15,5[15,0| 15,0 15,0(16,0{ 15,0{15,0{ 15,0] 15,0{16,0| 15.0] 16,0|15,0{ 15,0|16,0| 16,0 16,0] 16,0{ 15,0{ 15,5|15,0{ 14,0 130|120 5.0 7.0 | 50{ 30| 1,0

55|40

55

g

50|-45]40]-35]-30[25|-20| 15| L0l 05| 05 10| 15| 20] 25] 20| 35| 40| 45| 50|55 60 65| 70|75| 80|85 3085

10

)

Abono recogido en cada recipiente (g)
Fuente: Elaboracién propia.

En contraposicion, analizamos perfiles de abonado mas reales, los que comunmente se
suelen obtener en ensayos de distribucion de abonadoras, que son los perfiles de doble
cresta, con datos iniciales que representamos en la Figura 31.

Figura 31. Datos iniciales Ejemplo 1. Perfil de doble cresta.

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

35| 30| 75(70[55|-60] 55| 50| 45|-40(-25| 30| 25| 20|15 -1,0] 05|05 | 10| 1,5 20] 25| 30| 25| 40| 45] 50|55 50|65] 70|75 80|85]90| 95

20

)

60

)

8,0 |10,0{12,5[13,5|14,5|15,0{15,5|16,5|15,0{15,6{ 15,0{ 15,0 14,5 | 12,5| 15,0| 15,0]14,5|14,5| 15,0/ 15,5{ 16,0| 15,5 15,5 |16,0{ 15,5 | 15,0]14,0(13,0{ 11,0{ .0 | 70| 5,0[ 20| 1,0

Abono recogido en cada recipiente (g)
Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo 2: distribucién triangular en el borde de la parcela

Para analizar el caso del bordeo, los datos iniciales de partida seran los que presentamos en
la Figura 32 en la fila de color azul.

Figura 32. Datos iniciales Ejemplo 2. Perfil triangular en el borde.

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

20| 75]70{ 5| 50| 55|50]-45(40[ 35 20| 25| 20[-15|-1,0| 05| 05| 10| 15| 20| 25|30 |35| 40| 45] 50|55 (60|65 70(75]80]| 853085

10

0

10/ 40(50] 50

)

7,0 {14,5|14,0]15,0114,0{ 15,0/14,00150|15.0]15,0(16,5[18,0]17,0]17,5|17.0{ 15,5 15,0(15.0{13 5] 95 | 70 50| 3.0] 1,5 {05 0,0 | a0 00| 00| 00| 00

Abono recogido en cada recipiente (g)
Fuente: Elaboracion propia.

También se precisa el dato de la velocidad, que se recomienda calcular mediante las
formula (2). La normativa para ensayos de distribucion acepta que se utilicen velocidades de
4, 8,10 0 12 km/h, tal y como hemos explicado en el apartado 7.5 “Velocidad de trabajo y
régimen de la toma de fuerza”.

8.1.3. Resultados

Ejemplo 1: distribucién triangular asimétrica a la izquierda

1°. La introduccién de los datos.
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- Abrimos el programa y damos al boton de “comenzar” que nos llevara a la
consola principal.

- Introducimos en los cuadrados azules, los datos de las pesadas obtenidas del
ensayo de distribucion. Es decir, el abono en gramos que esparce la maquina
cada 0,5 metros desde el eje hacia los bordes en sentido derecho e izquierdo.

- Introducimos la velocidad de desplazamiento en la casilla verde.

En el Ejemplo 1, los datos introducidos seran los que mostramos en la Figura 33 en
la pantalla principal.

Figura 33. Introduccién de datos Ejemplo 1.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos Diagrama de Distribucion Transversal
-/,
/ ANCHURADE  COEFICIENTE DE DOSIS CAUDAL
/ Pasada de Ida del tractor TRABAJO (m) VARIACION (%) (/| ESTIMADA (kgfHa)  (kg/min)
/ 1 0,00 s 5,21
/ 298
E) 201 1303,95 @5_,20
508 ]
Abonado a Derecha : st s il
48 ]
Distancia al Eje de Esparcimiento (m) 7 511 559,93 65,32
0179.5‘rs‘olxv,‘s‘3‘c|71‘5‘77‘o|rs‘5‘rs‘o| 5‘5|75‘o|4‘5‘4c| 3‘5‘73‘o|7z‘s| ml—l.s‘—Lolc‘s‘c‘s m|1‘5 z‘o‘:‘s 3‘0‘ 35 4‘o|4.5 s‘-a‘s‘s s,o‘ g5|70 ‘ 7 s‘o‘s‘s Q,O‘ 85 182 ;
1 "l‘“ 17 "l”‘ wnju 1 nl\ nn“m 3,0‘ 80 wJ 60 s,ulq,u s,u‘ 10 L j 578 435,00 65,25
36,5|33,0]29,0(250)210]|17,0|130( 90 | 50 885
1 9,85 354,26 .95
37 ]
it) 1598 291,14 63,08
________________________ nm :
| 15 ; il,ll 143_;,&_) t_'i_),‘JS
oy LAtS |
| 17 47,53 216,45 §1_,33
e e—— e—e—e—ee—e—e—e—ee—ee—e—ee—e——————— e aan 3
S S S SEN S S SR S S S S S e - S S — 19 55,96 205,93 65,21
" | |VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO (km/h) | 10 )
1 H 3 ] 5 8 7 ] B ¥ OB OB O® % o35 W 9 B B I
Anchuradetrabajo (m] ‘[‘] Seglin norma UNE -EN 13739, el CV no debe ser superior al 15% ‘

Fuente: Elaboracién propia.

2°, El diagrama de distribucion transversal.

Una vez introducidos los datos pinchamos en el botén “diagrama de distribucion
transversal” para ver cémo distribuye nuestra maquina, diagrama que podemos
observar en la Figura 34.
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Figura 34. Diagrama de Distribucién Transversal Ejemplo 1.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL VOLVER

PesoRecogido {g)

00 +
95 9,0 -85 -80 75 7.0 65 60 55 50 -45 -40 -35 -3,0 -25 -20 -15 1,0 05 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
istancia al Eje de Esparcimiento (m)

=}
&

Fuente: Elaboracién propia.

Para volver a la pantalla principal pinchamos en el botén “volver”.
3°. La distribucion obtenida para cada anchura de trabajo.

Si pinchamos en la anchura de trabajo de la tabla resumen de resultados tenemos la
distribucion que se obtiene para esa anchura de trabajo y la curva acumulativa de la
distribucion con solapamiento hacia delante y hacia atras, como podemos ver en la
Figura 35.

Figura 35. Distribucion para la anchura de trabajo de 9 m y curva acumulativa de la distribucién con solapamiento.

ANCHURA DE TRABAJO
9 metros

MEDIA (g)

43,53
DESVIACION ACUMULADA

DESVIACION MEDIA

2 23

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

DISTRIBUCION A 9 METROS (Pesadas en gramos)

DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)
435,00

— Media

® Distribucion transversal de la maguina
(Una dnica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Fuente: Elaboracién propia.
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4°,

8000
50,00
40,00
3000 |
2000
10,00 -

0,00

i

Es muy importante la curva acumulativa de la distribucién con solapamiento, pues
nos dara idea de la uniformidad de distribucién para la anchura de trabajo elegida.

La grafica de coeficiente de variacién obtenida para cada anchura de trabajo y
estimacion de la anchura de trabajo 6ptima.

El célculo del coeficiente de variacion en % se calcula para cada una de las anchuras
de trabajo, y se muestra en las consolas de cada anchura de trabajo para esa
anchura en particular.

En la consola principal, representamos la grafica de coeficiente de variacion, como
vemos en la Figura 36.

Figura 36. Grafica de coeficiente de variacion Ejemplo 1.

GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%)

1 1 3 4 5 & i ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
Anchura de trabajo {m)

Fuente: Elaboracién propia.

5°.

Esta grafica es util para comparar los coeficientes de variacion obtenidos de cada
una de las anchuras de trabajo y, en base a sus variaciones y requisitos previos,
estimar la anchura de trabajo 6ptima.

La tabla resumen de resultados.

En la Figura 37, en la parte derecha, presentamos un cuadro o tabla donde se
resumen los resultados calculados para cada anchura de trabajo:

= Coeficiente de variacion.
= Dosis estimada en kg/ha.
= Caudal en kg/min.

Este resumen de resultados aparece en la consola principal, para ver mas
rapidamente los datos calculados y compararles.
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Figura 37. Resumen de resultados Ejemplo 1.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos Diagrama de Distribucion Transversal

ANCHURADE  COEFICIENTE DE DOSIS CAUDAL

Pasada de Idadel tractor TRABAIO (m) VARIACION (%) || ESTIMADA (kg/Ha)  {kg/min)
1 0,00 3912,65 65,21
/ 258
/ 3 291 1303,95 65,20
/ 5,05
/ Abonado a Derecha 3 Sl s foslind
J "ﬂ
Distancia sl Eje de 1 7 511 559,03 65,32
0 [os]sfss]s0 [sof ss[so] s ao] ss[so] 2] 20] 15[ 1] s8] 05 [10] 15[ 20 ] a5 ] 0] 55 sa [ es] s0[ss] s0] 5] 7] 5] s [ s5] 50 s 762
0 170]1 nmnlw 1 r.!1 1 nlﬂ. mn“un1 n!1 nn‘\m a,ohn st,u s,o}w s,u}m 9 578 435,00 85,25
38,0 (365|33,0(29,0|250|21,0|17,0(13,0| 90 | 50 885
1 9,85 154,26 64,95
GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%) (*) 1237
5000 T 13 16,98 201,14 63,08
50,00 4 4,98
| 15 1212 243,80 60,95
4000 | LAt
! 17 41,53 216,45 61,33
3000 + M
2000 19 55,96 205,93 65,21
o * | [veLocipAD DE DESPLAZAMIENTO (km/h) | 10 @]
0,00
1 3 3 4 5 8 7 B 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Anchurade trabajo (m) ‘I.'l Seglin norma UNE -EN 13739, el CV no debe ser superior al 15% ‘

Fuente: Elaboracién propia.

Vemos que aparecen sefalados en color rojo los CV que superan el 15%, con el
objeto de resaltar que segun la normativa, no se consideran distribuciones
adecuadas las variaciones que superan este valor.

Ejemplo 2: distribucién triangular en el borde de la parcela

Debido a las peculiaridades de las tareas a realizar en el borde de la parcela, este ejemplo
sera analizado en el siguiente apartado.
8.2. Curva de distribucion en los bordes de parcela

Con el programa también se puede estudiar la distribucion transversal en el borde de la
parcela, aunque en este caso hay que considerar ciertos aspectos.

La diferencia mas importante en los calculos de bordeo, es que no se precisan analizar los
solapamientos entre las diferentes pasadas, pues Unicamente interesa la distribucion en el
borde. Debido a ello, nos debemos fijar mayormente en el diagrama de distribucion
transversal.

Ejemplo 2: distribucién triangular en el borde de la parcela
1°. La introduccién de los datos.

En el programa se introducen los datos en la consola principal igual que hemos
comentado en el Ejemplo 1, sélo que en este caso los datos seran distintos.

Los datos de partida son los que hemos incluido en el apartado 8.1.2 “Datos iniciales
y variables que intervienen” para el ejemplo 2 y que se muestran en la Figura
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Como vemos en la Figura 38, los dispositivos de bordeo suelen acortar la anchura de
distribucion hacia el lado del borde, por lo que en el extremo de distribucion del lado
del borde, en nuestro caso a la derecha, los valores seran proximos a cero.

Figura 38. Introduccién de datos para el bordeo del Ejemplo 2.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos Resultados Bordeo Diagrama de Distribucion Transversal
/
/ Pasada de ida del tractor ANCHURA DE ((I[FI(IIENT[ DE DOSIS CAUDAL
TRABAIO (m) VARIACION (%) | | ESTIMADA (kg/Ha)  (kg/min)
/ 1 0,00 347,99 8,70
/ 546
/ 3 840 1114,86 83,61
Abonado a Derecha 5 8,50 667,23 B
156
Distancia al Eje de Esparcimiento (m| E 13,90 413,45 83,03
@ [95] 50] 5] 00| 75| 10] 5] 5] 55| 50 45 40] 35| 20] 2] -20] 16| 10 05 05| 10] 1] 20| 25| 30| 35] 0] 45| 50| 5] 6] 65| 70| 5] s ns [ 50 55 it ¥l
0 10(10] 20|20 a0|50| 60 |7.0|14.518.0{150[14,0{15.0|14,0)15.0]15,0| 16,0)16,5 18,0/ 17,0175 |17.0{ 16.5|16,0{15.0{13,5] 5.5 | 7.0 5.0 | 3.0 1.5 | 05| 0.0| 00|00 [0.0] 00 |00 9 22,64 371,88 8,61
350(345(325]285]165)| 80 2000 0000 nm
1 nn 298,77 82,16
GRAFICO DE COEFICIENTE DE VARIACION (%) () i
2 . 13 46,_‘}9 235,1_55 76,59
15_ 63,80 192,52 7218
1 M 17989 76,45
‘ 19 16,39 176,21 8,70
ke S S S S S S ‘ |VELOCIDAD DEDESPLAZAMIENTO (km/h) | 15 1@
1 I 3 4 5 ] 7 B 3 10 1 1 13 14 15 16 17 18 13 ‘
Anchura de trabajo () {*) Seglin norma UNE -EN 13738, el CV no debe ser superior al 15% ‘

Fuente: Elaboracién propia.

También debemos introducir la velocidad de desplazamiento en km/h, tal y como se
ha realizado para el anterior Ejemplo.

2°, El diagrama de distribucion transversal.

Una vez introducidos los datos, clicamos en el botén “diagrama de distribucion
transversal” que nos lleva a la consola de dicho diagrama.

En la Figura 39, visualizamos el diagrama de distribucion transversal para los datos
introducidos, que légicamente, nos presenta una piramide asimétrica. Comprobamos
como en los puntos mas alejados del eje de esparcimiento del lado derecho, los
pesos de fertilizante recogido son nulos.
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Figura 39. Diagrama de distribucion transversal para el bordeo del Ejemplo 2.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL VOLVER

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

PesoRecogido (g)

6,0

20 1

2,0 4

0,0 A

-85 90 -85 -80 -75 -7.0 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -1,0 05 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Distancia al Eje de Esparcimiento (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando el diagrama de distribucién, se puede obtener la distancia a la que
deberia pasar el tractor desde el borde y que mantiene una dosis aceptable en el
lado del borde. Segun el ejemplo que mostramos en la Figura 39, como vemos
deberia ser de aproximadamente 4,5 metros o 5 metros.

El resto de funcionalidades del programa, no se deben tener en cuenta para analizar
la distribucion en los bordes.

Tanto la distribucién obtenida para cada anchura de trabajo y la curva acumulativa
de la distribucién con solapamiento, asi como la grafica de coeficiente de variacién
obtenida para cada anchura de trabajo y estimacion de la anchura de trabajo éptima,
no presentan calculos validos para el bordeo porque tienen en cuenta el
solapamiento entre pasadas.

3°. Resumen de resultados

Los resultados del bordeo se pueden estimar interpretando el diagrama de
distribucion transversal, Figura 39, o pinchando en el botén “Resultados Bordeo”, que
nos llevara a la pantalla exclusiva de resultados para el bordeo.

Los resultados de la consola principal no son aplicados para el bordeo, no se deben
considerar y no se deben tener en cuenta.

La distancia al eje de esparcimiento en el lado del bordeo determinara la anchura de
trabajo en el lado del borde, tanto si se realiza el bordeo desde el borde o hacia el
borde.
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Presentamos en la pantalla de “Resultados Bordeo”, como se muestra en la Figura
40, los siguientes resultados obtenidos para el borde:

= Dosis estimada en kg/ha de aplicacion, segun la distancia del eje de
esparcimiento al limite de la parcela.

= La cantidad de abono en %o lanzada fuera del limite de la parcela.

Figura 40. Resultados del ensayo de distribucién transversal en el borde.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL EN EL BORDE

" Ver Diagrama de Distribucién ” Y Y remsrsetene e \ DERECHA Sl
IZQUIERDA NO

|| Volver a Pantalla de Inicio ”

|| Abonada a Derecha \\I

BORD! QUIERDA BORDEO A LA DERECHA
DISTANCIA DEL DOSIS ABONO LANZADO DISTANCIA DEL DOSIS ABONO LANZADO
EIE AL LIMITE APLICADA HACIA EL BORDE FUERA DEL LIMITE EIE AL LIMITE APLICADA HACIA EL BORDE FUERA DEL LIMITE
{m) (kg/Ha) (%) (m} {kg/Ha) (%)
05 340,00 04,19
1 57
15 343,33 4,63
2 .1
2,5 336,00 31,19
3 n@
3.5 32143 15,09
4 684
4.5 286,67 5.67
5 2,84
5.5 249,09 1,13
8 0,28
8,5 213,85 0,00
7 0,00
7,3 185,33 0,00
8 0,00
8.5 163,53 0,00
9 0,00
9,5 146,32 0,00

* Los datos en rojo NO CUMPLEN con la Norma. Se aplica mds de un 3 %o fuera del borde.

Fuente: Elaboracién propia.

El limite de la parcela puede estar tanto hacia la derecha como hacia la izquierda,
por lo que se presentan los calculos del bordeo para ambos lados del eje de
esparcimiento y hay que sefialar en el programa hacia qué lado tenemos el borde.

En el caso de que el limite de la parcela se encuentre hacia el lado derecho, se
deben consultar los datos de la columna derecha, es decir del bordeo hacia la
derecha y en el caso contrario los de la columna izquierda.

Es interesante comparar la dosis de aplicacion obtenida en el lado del borde, con la
dosis estimada para el centro de la parcela y que se ha obtenido previamente
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mediante el ensayo de distribucion transversal, tal y como mostramos en el Ejemplo
1.

Recomendamos hacer los dos tipos de analisis para determinar la dosis adecuada.

En el lado del borde se debe intentar que la dosis estimada, que representamos en la
Figura 40, sea lo mas cercana posible a la del resto de la parcela a fin de obtener
buena uniformidad en el borde.

Tampoco hay que olvidar que segun la normativa, no se debe aportar mas de un
3%o0 de abono fuera del limite de la parcela, con lo que se deben descartar las
distancias al limite de la parcela que lancen mas de esa cantidad fuera de la parcela.

En el programa sefialamos en color rojo cuando las cantidades que se lanzan fuera
de la parcela son superiores al 3%o, con lo que se debe evitar trabajar a esas
distancias del limite de la parcela.
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9. Analisis de resultados

En este apartado pretendemos analizar los resultados obtenidos en los dos ejemplos de
calculo mostrados en el apartado anterior, incidiendo en la interpretacion de los resultados.

Algunas de las figuras y gréficas a las que hacemos referencia en el analisis de resultados,
se encuentran recogidas en el apartado anterior.

Ejemplo 1: distribucién triangular asimétrica a la izquierda

Mediante este ejemplo, se obtiene una representacion de la distribucién en las zonas
intermedias de la parcela. En las que la distancia de solapamiento entre varias pasadas es
fundamental para conseguir distribuciones homogéneas en el conjunto de la parcela.

Con los datos introducidos, obtenemos un diagrama de distribucion de la maquina
abonadora de perfil mas o menos triangular, pero asimétrico a su izquierda, como se mostré
en la Figura 34.

Esta asimetria, produce una incorrecta distribucion en la parte izquierda a distancias de 5,5
a 4 metros, y que puede ser debida a varios factores:

= Interferencias entre los granulos del fertilizante empleado.

= Choques de los granulos del abonado con partes del chasis de la abonadora o del
tractor.

= |ncorrecto funcionamiento del disco de distribucion hacia el lado izquierdo.

A pesar de ello, analizando el efecto del solapamiento entre las distintas pasadas, vemos
cémo este problema de asimetria se consigue corregir.

Para ello, estudiamos la distribucién para cada anchura de trabajo. En la Figura 37, se
observo el resumen de resultados para ver rapidamente como varia el CV (%) y las dosis
estimadas por cada anchura de trabajo.

Las anchuras de trabajo de pocos metros, 1 metro, 2 metros, 3 metros o 4 metros,
consiguen distribuciones muy homogéneas pero con dosis de aplicacion muy elevadas.
Estas anchuras de trabajo no se utilizan en la practica por el inconveniente de tener que
incrementar el numero de pasadas con el tractor, ocasionando un coste econémico mayor y
dafios medioambientales.

Por el contrario, en anchuras de trabajo de 13 metros en adelante la variacion es muy
significativa y los aportes, y por tanto la distribucion, muy irregular. El programa ademas
sefiala los valores de CV (%) en rojo, lo cual indica que, a partir de 13 metros, las
irregularidades son superiores al limite del 15% propuesto en la normativa.

En la Figura 41 vemos como la curva de distribucion acumulada para anchuras de trabajo de
3 metros, no presenta grandes desviaciones respecto a la media, mientras que en la Figura
42, se observa la curva de distribucion acumulada para anchuras de trabajo de 15 metros,
siendo notable su irregularidad.

En estas anchuras de trabajo tan grandes, el solapamiento entre las pasadas consecutivas
no llega a cubrir la dosis necesaria, siendo mucho menos uniforme su distribucion.
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Cuando la anchura de trabajo es aproximadamente la mitad de la anchura de distribucion de
la maquina, es decir a 9 metros, como vemos en la Figura 35, el CV es de 5,78%, lo que
indica una buena distribucion, alcanzando un compromiso adecuado entre la dosis y la
uniformidad.

Figura 41. Curva de distribucion acumulada para anchuras de trabajo de 3 metros.

ANCHURA DE TRABAJO
3 metros

DISTRIBUCION A 3 METROS (Pesadas en gramos)

P 12 de da Anchura de trabajo

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

DOSIS ESTIMADA [kg/Ha)

Distribucidn transversal de la maquing
{Una inica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42. Curva de distribucion acumulada para anchuras de trabajo de 15 metros.

DISTRIBUCION A 15 METROS (Pesadas en gramos)

" - - — 3 ANCHURA DE TRABAIO
Anehura de trabajo
FRatARdalN | i 1 - 15 metros
-
Abonadoa Derecha . 1278
[ e ) DESVIACION MEDIA

— =5 -
3837|3320 |25|21[17[13] 9| 5| COEFICIENTE DE VARIACION (%)

2]
| s |
0_ [ T T T T T T T 1T 17T TsTefaafar] DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)

@ 1a]1a[1a]14]15]20]27] 31353837 33] 20 252122 22] 22 22]

. Distribucién transversal de la maguina
(Una (nica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Fuente: Elaboracién propia.
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También vemos en la gréfica inferior de la Figura 35, cémo la cantidad de abono aplicada
con una unica pasada del tractor (barras en azul), se complementa en los bordes de
distribucion con los aportes de las pasadas contiguas (barras en verde), para obtener una
dosis bastante homogénea y cercana a la media.

Las graficas de distribucion calculadas para cada anchura de trabajo y sus curvas
acumuladas considerando los solapamientos entre las distintas pasadas, son las que
representamos en las Figuras 43 a 61 y nos ayudan a comprender mejor la diferencia en la
distribucion entre las distintas anchuras de trabajo.

Es razonable pensar que anchuras de trabajo de 1 a 4 metros, o incluso de 5 metros, no son
interesantes por considerarse inviable y carecer de sentido practico dar tantas pasadas con
el tractor. Pero nos pareci6 interesante afnadir los calculos, para comparar los extremos:
trabajar a anchuras de trabajo excesivas o elegir anchuras de trabajo demasiado pequefias.

Comparando e interpretando los resultados reflejados en las Figuras 43 a 47, podemos
aclarar las siguientes cuestiones basicas: ¢Cuando la distribucion de abonado es
homogénea?;Es el CV minimo el que determinara la anchura de trabajo éptima? ;Son
admisibles las dosis estimadas para anchuras de trabajo tan pequenas?

La respuesta a tales cuestiones es inmediata, no interesan anchuras de trabajo reducidas
aunque se consigan distribuciones mas homogéneas de abonado.

Figura 43. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 1 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 2 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 3 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 4 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 47. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 5 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Las conclusiones al elegir anchuras de trabajo demasiado pequefias son las siguientes:

= |La distribucién del abono es mas homogénea cuando se eligen anchuras de trabajo
pequefias. El CV o grado de irregularidad en la distribucion tiende hacia su minimo
(trabajando a 1 metro este coeficiente es cero, Figura 43), pero no es el Unico factor
a tener en cuenta.

= EI CV minimo no determina la anchura de trabajo 6ptima.

= |Las dosis de aplicacion que se estima en kilogramo de fertilizante por hectarea se
dispara cuando se eligen anchuras de trabajo reducidas.

= Fijandonos unicamente en esta dosis podemos afirmar que se aplica mayor cantidad
de fertilizante por hectarea eligiendo anchuras de trabajo reducidas, cuestion que se
debe vigilar para no excedernos en la dosis de abonado.

= De este hecho, también podemos entender que al trabajar a menores distancias, el
gasto en la operaciéon de abonado se dispara. Se aporta mas cantidad de fertilizante,
pero también aumentan los insumos derivados del uso de la maquinaria, mas
consumo de gasoil y mas desgaste, asi como mayor tiempo invertido en la labor de
abonado.

Centrandonos en la dosis estimada (kg/ha) o dosis de aplicacion de la Figura 48,
observamos cémo para 6 metros de anchuras de trabajo, esta empieza a disminuir
considerablemente.

Figura 48. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 6 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sin embargo, no se consiguen dosis mas aceptables hasta llegar a anchuras de trabajo de 8
y 9 metros. Véanse Figuras 49, 50 y 51, con resultados de 559,93 kg/ha, 491,55 kg/ha y
435,00 kg/ha de dosis para anchuras de trabajo de 7, 8 y 9 metros respectivamente.

Figura 49. Grafica de distribucion y contribucién de los solapamientos para anchuras de trabajo de 7 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 50. Grafica de distribucién y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 8 m.

DISTRIBUCION A 8 METROS (Pesadas en gramos)

ANCHURA DE TRABAIO
Anchura de trabajo

8 metros

Pasadadelda

43,18
DESVIACION ACUMULADA
DESVIACION MEDIA

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

DOSIS ESTIMADA (ke/Ha)

o Distribucién transversal de la maquina
(Una Gnica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51. Grafica de distribucion y contribucién de los solapamientos para anchuras de trabajo de 9 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Ademas para anchuras de trabajo comprendidas entre 7 y 9 metros vemos como el CV
presenta variaciones considerables, dandose un minimo relativo del CV en torno a los 9
metros de anchura de trabajo, (Figura 51).

En cuanto a la influencia de los aportes de las pasadas contiguas, vemos a partir de los 10
metros de anchura de trabajo, en las Figuras 52 a 54, que al aumentar la anchura de trabajo
los solapamientos entre pasadas disminuyen.

Hay que considerar también que la disminucion de la dosis de aplicacion es menos evidente.
La dosis de aplicacion no disminuye tanto al aumentar la anchura de trabajo a partir de los
10 metros.

También se puede apreciar un incremento del CV bastante importante para anchuras de
trabajo mayores a 10 metros. Este aumento en la irregularidad de distribucion,
evidentemente se aprecia en las graficas de las Figuras 52 a la 61, y es consecuencia de la
disminucién de las contribuciones de los solapamientos entre pasadas.

A medida que el solapamiento entre las pasadas contiguas disminuye, se obtendra mayor
irregularidad en la distribucion, dando zonas en la parcela con menores cantidades de
abono aplicado.
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Figura 52. Grafica de distribucién y contribuciéon de los solapamientos para anchuras de trabajo de 10 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 53. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 11 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 12 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55. Grafica de distribucién y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 13 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 56. Grafica de distribucién y contribucién de los solapamientos para anchuras de trabajo de 14 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Con anchuras de trabajo demasiado grandes como se muestran en las Figuras 57 a la 61,
se obtienen distribuciones muy heterogéneas e irregulares.

Estas irregularidades vienen por la insuficiencia en el solapamiento entre las pasadas
contiguas del tractor, lo que ocasiona que se presenten las zonas de los extremos de
distribucion con déficit de abonado y las zonas cercanas al eje de paso del tractor con
exceso de abonado.

Por lo tanto, se puede afirmar que abonar con anchuras de trabajo excesivas, en nuestro
ejemplo, superiores a 10 metros (Figura 52), ocasionaran irregularidades en la distribucién
del abonado.
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Figura 57. Grafica de distribucién y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 15 m.

—— > ANCHURA DE TRABAJO
Anchura de trabajo |
) 15 metros
Vuota [ meDal) ]
» 24,3
DESVIACION ACUMULADA
’ Abonado a Derecha . 1278
[ i ) DESVIACION MEDIA

DISTRIBUCION A 15 METROS (Pesadas en gramos)

'

Pasadadeida

0 38[37]33]20]25[21]17[13[ 8 [ 5| COEFICIENTE :inmméu (%)
a2
OMSIOYSTNT [ T [ T T [ T T T T [5Te[ulw] DOSIS ESTIMADA (kg/a}

©|1a|14]1a| 14|15 20| 27]31]35[38] 37|33 20| 25[21] 22| 22| 22] 22|

- Media

o Distribucidn transversal de la maquina
(Una (nica pasada)

10 Contribuciones de los solapamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 58. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 16 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 59. Grafica de distribucién y contribuciéon de los solapamientos para anchuras de trabajo de 17 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60. Grafica de distribucion y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 18 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cabe senalar que a 19 metros de anchura de trabajo como se muestra en la Figura 61, no
hay contribuciones de los solapamientos entre las diferentes pasadas del tractor,
obviamente porque la anchura de trabajo es mayor que la anchura de distribucién de la
maquina y la pasada de ida y de vuelta del tractor no se llegan a solapar.

Figura 61. Grafica de distribucién y contribucion de los solapamientos para anchuras de trabajo de 19 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, para decidir cual seria la anchura de trabajo mas adecuada, aunque ya nos
hacemos una idea, nos fijamos en la grafica de coeficiente de variacion, Figura 36.

Como se observo en esta grafica, la anchura de trabajo mas adecuada seria de 9 metros
por dos razones fundamentales.

Primero porque se presenta un minimo local siendo su irregularidad en la distribucion
minima en su entorno, y segundo porque la distancia de trabajo entre pasadas es razonable.

Para reflejar las diferencias entre los perfiles triangulares (ideales a conseguir con
abonadora de un disco) y trapezoidales (ideales a conseguir con abonadoras de doble
disco), exponemos un ejemplo de un perfil trapezoidal. Los datos y resultados de este tipo
de perfil les mostramos en las Figuras 30 y 63.
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Figura 62. Pantalla principal con datos de un perfil trapezoidal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Las diferencias entre un perfil trapezoidal y triangular son evidentes, fijandonos en el CV
para estos perfiles vemos como en perfiles trapezoidales tenemos menores irregularidades
en la distribuciéon con anchuras de trabajo mayores que en perfiles triangulares.

Podemos elegir mayores anchuras de trabajo con abonadoras que den perfiles de
distribucion trapezoidal, pues como vemos en la Figura 62 se puede trabajar a 15 metros y
obtener un coeficiente de variaciéon de 3,34% solamente, aportando una dosis de 311,92
kg/ha.

Recordamos que en el perfil triangular del ejemplo 1, como hemos visto en la Figura 37,
eligiendo un anchura de trabajo de 9 metros obteniamos un CV de 5,78% y se estima una
dosis de aplicacion de 435 kg/ha.

Sin embargo, en el perfil trapezoidal si nos equivocamos y en vez de mantener una distancia
de 15 metros (CV de 3,34%), hacemos alguna pasada a 14 o 16 metros el CV se vera
incrementado hasta 7,93% con 14 metros y 14,31 a 16 metros, lo que supone un incremento
de mas del doble en la irregularidad de distribucion.

En el perfil triangular, al cambiar la anchura de trabajo de 9 metros a 8 metros o 10 metros,
obtenemos un CV de 7,62 y 8,85% respectivamente, con lo que cometeriamos menor error
en la distribucion.

El diagrama de distribucion trapezoidal obtenido sera el que mostramos en la Figura 63.
Solamente comparando este diagrama con el triangular podemos apreciar las diferencias.
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Figura 63. Pantalla principal con datos de un perfil trapezoidal.

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL VOLVER
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Fuente: Elaboracién propia.

Pero para analizar la influencia del aporte de los solapes de las pasadas contiguas en
perfiles trapezoidales nos vamos a fijar en la Figura 64, que muestra como salvo en los
bordes de distribucién se mantienen regulares los aportes, compensandose la dosis en los
bordes de distribucion unicamente con el aporte de una pasada contigua a la derecha y a la
izquierda.

Figura 64. Perfil trapezoidal con anchura de trabajo de 15 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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A la vista de lo comentado, en definitiva se puede concluir que:

= Los perfiles trapezoidales permiten trabajar a mayores anchuras de trabajo y obtener
mejor uniformidad en la distribucion que los perfiles triangulares.

= La compensacion de los errores en perfiles trapezoidales sera mas dificil que en
perfiles triangulares, pudiendo comprometer la uniformidad.

Como hemos comentado anteriormente, los perfiles ideales no son faciles de conseguir, asi
que vamos a exponer los resultados de un perfil de distribucion de doble cresta como el que
mostramos en la Figura 65.

Este tipo de perfil es muy similar al de tipo trapezoidal, pero presenta una menor distribucion

en la zona del eje de esparcimiento, consecuencia de que los discos lanzan mas hacia a
fuera que en el eje de distribucion.

Figura 65. Diagrama de distribucién transversal de un perfil de doble cresta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los datos introducidos y resultados obtenidos para este tipo de perfil son los que se reflejan
en la Figura 66. En base a estos resultados, podemos entender que se obtienen buenos CV
tanto a 7 como a 15 metros de anchura de trabajo, su grafica asi nos lo indica, pero la
anchura de trabajo que nos parece mas apropiada sera la de 15 metros.
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Figura 66. Pantalla principal con datos de un perfil de doble cresta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para anchuras de trabajo de 15 metros, como vemos en la Figura 67, podemos optimizar
mas la dosis y las pasadas del tractor. La dosis de aplicacion o estimada sera de 305 kg/ha
con un CV de 4,46%.

Figura 67. Perfil trapezoidal con anchura de trabajo de 15 m.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Por el contrario al trabajar a 7 metros como vemos en la Figura 68, la dosis se duplica con
respecto a los 15 metros. Se aplican 656,82 kg/ha, y aunque el CV es de 2,36%, menor que
a 15 metros, estas dosis son muy elevadas y no optimizan la operacion de abonado.

Figura 68. Perfil trapezoidal con anchura de trabajo de 7 m.
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Fuente: Elaboracién propia.

El calculo del resto de las anchuras de trabajo tanto para el caso del perfil trapezoidal como
el de doble cresta, se encuentran incluidas en el Anexo 1 de la presente memoria.

Ejemplo 2: distribucién triangular en el borde de la parcela

Los resultados obtenidos en el borde de la parcela varian significativamente de los
anteriores resultados del Ejemplo 1.

Para el analisis de bordeo, es normal obtener una distribucion asimétrica en el lado del
borde de la parcela, en nuestro caso, el lado derecho. Siendo en este lado donde queremos
evitar el aporte de abono.

En la Figura 39, hemos mostrado el diagrama de distribucién transversal para el bordeo del
Ejemplo 2. En este diagrama efectivamente comprobamos que el perfil de distribucion es
asimétrico a la derecha, llegando a 6,5 metros de anchura de esparcimiento en este lado,
frente a los 9,5 metros de esparcimiento que llega hacia el lado izquierdo.

Esto implica que el dispositivo empleado para hacer el borde, esta evitando la distribucion
hacia ese borde pero ademas, también estda aumentando la dosis de aplicacién en el eje de
esparcimiento del tractor.

Tenemos una maquina que trabaja adecuadamente en el borde por dos motivos:

= La distancia de esparcimiento del abono se acorta hacia el borde de la parcela.
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= La cantidad distribuida de abono aumenta en el eje de distribucion, gracias al
dispositivo de bordeo empleado, haciendo mas homogénea la distribucion en el
borde.

Ahora bien, es necesario saber a qué distancia se debe hacer la pasada del bordeo.

Tanto si se abona desde el borde como si se abona hacia el borde, es necesario saber la
distancia de esparcimiento de la abonadora en el lado del borde con la que se obtienen
distribuciones mas homogéneas.

La solucion se obtiene de dos maneras:

e Interpretando el diagrama de distribucion transversal para el bordeo, que para el
caso de nuestro ejemplo, podemos estimar que la anchura 6ptima de trabajo deberia
estar comprendida entre 4,5 y 5 metros, segun dicho diagrama.

e Analizando los resultados obtenidos para el bordeo. En estos resultados decidimos la
distancia a la que se hace el borde comparando la dosis estimada que se aplica
hacia el lado del borde con la que se aplicara en el centro de la parcela para
conseguir una uniformidad en la aplicacion aceptable, y siempre evitando lanzar mas
del 3 %o de fertilizante fuera de la parcela como indica la normativa.

Segun los resultados obtenidos para el bordeo, en nuestra opinién deberiamos realizar la
pasada del borde a distancias de 5 metros o superiores respecto del limite de la parcela.

Si se realiza el bordeo a distancias inferiores a 5 metros, estariamos lanzando mas
fertilizante del permitido por la norma fuera de la parcela, aunque la dosis de aplicacion seria
mas aceptable. A 4,5 se me aportan en el lado del borde 286 kg/ha, que es mas proxima a
la dosis que se aplica al conjunto de la parcela. Recordamos que en el Ejemplo 1 trabajando
a 9 metros, se aplican en la parte central de la parcela dosis de 435 kg/ha o 391 kg/ha a 10
metros de anchura de trabajo.

Cabe mencionar, que es muy dificil ajustar la dosis en el lado del borde para que sea
uniforme a la del resto de la parcela. Normalmente en el borde se suelen aplicar menos
dosis, sobre todo si cumplimos con la normativa medioambiental de no lanzar abono fuera
de la parcela.

La solucion sobre la dosis a aplicar en el lado del borde debe ser aquella que intentando
cumplir con la normativa, se aproxime mas a la dosis aplicada al resto de la parcela y por
tanto, se deben elegir las distancias de trabajo desde el limite que mejor se ajusten a ambos
requisitos.
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10. Conclusiones

En materia de maquinas abonadoras y distribucion de abonados hemos detectado la
necesidad de mejorar y trasmitir el conocimiento existente actualmente. Es fundamental
para los agentes implicados: agricultor, fabricante y técnicos, conocer y saber el
funcionamiento de las maquinas, para optimizar el uso y aprovechar al maximo las
caracteristicas de las mismas. No digamos a la hora de detectar problemas o desarrollar
mejoras técnicas.

Desde el punto de vista de los agricultores, precisan aplicar las dosis deseadas de abono
distribuidas homogéneamente en la parcela, y para ello, tienen que conocer cémo distribuye
su maquina y cémo han de regularla para adaptarla a cada tipo de abono y granulometria, y
esto no es tarea sencilla en la practica.

Los fabricantes aportan un manual de uso de sus maquinas en el que recomiendan en base
a los ensayos de distribucion realizados para los tipos de fertilizantes mas comunes como
deben regularse en dosis y caudal sus maquinas para obtener distribuciones homogéneas.

Pero no se debe olvidar que las variables a considerar son amplias. Como hemos expuesto
a lo largo de este trabajo, una buena distribucion del fertilizante, depende del tipo de
abonadora, su regulacion en dosis y caudal y de la velocidad de desplazamiento, pero
también de su forma de uso.

Generalmente, la anchura de trabajo debe ser aproximadamente la mitad que la anchura de
distribucion, para que el solapamiento entre varias pasadas permita cubrir las dosis
aplicadas en los extremos de distribucion. Esto es valido para distribuciones triangulares
simétricas, cuestion que en campo es muy dificil de conocer exactamente.

Otro factor clave y variable, es la regulacion y distribucion de la maquina con cada tipo de
fertilizante. Los fertilizantes son muy diversos en tipo, forma granulométrica, caracteristicas
fisicas o formulaciones quimicas, y la regulacion de la abonadora y su forma de distribucion
sera especifica para cada uno de ellos.

Centrandonos en abonadoras de proyeccion de fertilizantes soélidos hemos encontrado
diferencias entre los distintos tipos de abonadoras. Las abonadoras de doble disco trabajan
a grandes distancias, presentan distribuciones trapezoidales, pero no dan buenas
distribuciones con fertilizantes pulverulentos. Las de un sélo disco, suelen llegar a menores
distancias de distribucion, pero ésta es mas homogénea y su perfil es triangular, lo que
proporciona mayor posibilidad de compensar errores en solapamientos.

A nivel técnico, la forma de resolver esta problematica planteada, es mediante el célculo y
desarrollo de técnicas de ensayos que se deben aplicar a las maquinas abonadoras, y cuya
metodologia viene regulada en funcién de la normativa expuesta a lo largo del presente
trabajo.

En cuanto al programa desarrollado podemos concluir lo siguiente:

= Ayuda a comprender y explicar de manera didactica e ilustrativa como pueden ser
las curvas de distribucién de abonado 6ptimas y su relacion con la dosis de abono
aplicada, cumpliendo con las férmulas de calculo planteadas en la normativa sobre
ensayos.
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= También nos facilita la eleccidon de una anchura de trabajo adecuada para conseguir
distribuciones homogéneas de una manera eficiente. Comparando para cada
anchura de trabajo, las curvas de distribuciones acumuladas debidas a la
contribucién de los aportes de abono de varias pasadas, con la media y la curva de
distribucion transversal de la maquina, podemos conocer cémo trabaja la maquina
abonadora a distintas anchuras de trabajo.

= Permite detectar las irregularidades en la distribucion y ayuda a la interpretacion del
método de distribucion 6ptima del abonado.

= Como hemos mostrado en los ejemplos analizados, permite visualizar las ventajas e
inconvenientes entre diferentes tipos de perfiles de distribucion de abonado.

Gracias a los tutores del proyecto y su experiencia en maquinas abonadoras y distribucion
de abonado, reflejada en la diversa bibliografia utilizada a lo largo del trabajo asi como las
referencias complementarias [R1]-[R11], se ha podido plantear la ejecucién de este trabajo.
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MEMORIA

Anexo 1: Relacién de figuras del
programa de calculo
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ANEXO 1: RELACION DE FIGURAS DEL PROGRAMA
DE CALCULO

En el presente anexo a la memoria técnica presentada, se incluyen todas las figuras
obtenidas mediante el programa de calculo presentado y las que no se han incluido en la
memoria.

El objeto de estas figuras, es poder observar las pantallas del programa y sobre ellas
explicar en la memoria técnica, como se realiza la introduccion de los datos, cuales son los
resultados que se obtienen de los datos introducidos, y como se muestran los diagramas
que se calculan automaticamente mediante el programa.

Todas las figuras presentadas, son resultado de los ejemplos de calculo propuestos en la
memoria para explicar el funcionamiento del programa.

Nos parece interesante presentar las figuras obtenidas todas seguidas para poder realizar
comparaciones de los resultados de calculo obtenidos sin necesidad de abrir el programa e
introducir los datos, aunque es recomendable verificar que se obtienen los mismos
resultados mediante el programa.

Ejemplo 1. Calculos de distribucion en zonas intermedias de la parcela, en las que
interfiere el solape entre pasadas continuas.

Figura A1. Consola inicial.

Universidad deValladolid
Campus de Palencia

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIAS AGRARIAS
Estacionde Ensayos de Abonadoras y Sembradoras de Palencia (EECAS)
Master en Ingenieria Agronomica

ABONATOR 161

Calcula Ja Distribucién del Abonadoy Ia
Anchura Optima de trabajo de las Maquinas
Abonadoras segin Norma UNE - EN 13739 de 2012

*Recuerda Regulsr la Abonadors como recomienda el fabricante.

Maria Antonia San José Pérez [ Mariano Nogales Garcia / Rail Araujo Fernandez
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Figura A2. Consola principal de introduccion de datos y tabla de resultados.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos 3 i6n T
COEFICIENTE DE DOSIS CAUDAL
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Figura A3. Consola principal con menu de ayuda sobre distancias al eje de esparcimiento.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos Diag i sversal
CAUDAL
Pasada de Ida del tractor (kg/min)
Abonado a Derecha

Distancia al Ele de imiento (m)
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Figura A4. Consola principal con menu de ayuda para introducir datos de las pesadas.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS
Pesadas en gramos : nsversal

ANCHURADE  COEFICIENTE DE N0SIS CAUDAL

Pasada de Ida de| tractor TRABAIO (m) VARIACION (%) |*| ESTIMADA (kg/Ha) (kg/min)

Abonado a Derecha
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Figura A5. Diagrama de distribucion transversal de la maquina abonadora.
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Figura A6. Diagrama de distribucion transversa de la maquina abonadora con menu de ayuda.
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Figura A7. Consola principal con tabla de resultados.

DATOS DEL ENSAYO DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL RESUMEN DE RESULTADOS

Pesadas en gramos

Pasada de Ida del tractor
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Figura A8. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 1 metro, considerando las contribuciones
de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.

1 metro

DISTRIBUCION A 1 METRO (Pesadas en gramos)

Anchura detrabajo

COEFICIENTE DE VARIACION (%)

“

DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)
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" Contribucianes de los solapamientos

Figura A9. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 2 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A10. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 3 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.

3 metros
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Figura A11. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 4 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A12. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 5 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A13. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 6 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A14. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 7 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A15. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 8 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A16. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 9 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A17. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 10 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.

DISTRIBUCION A 10 METROS (Pesadas en gramos)

. = it g * ANCHURA DE TRABAIO
ura
Pasadade lda g B 10 metros
39,
DESVlACléN ACUMULADA

:
| e Sopamens) -
12

0} — 38[ 37] 33[ 29[ 25] 21] 1'7[ 13] 9 ] 5 I COEFICIENTE DE VARIACION (%)
I

0 — [ 5 ] 9 ] 13[ 1'7] 21] 25 [ 29] 33[ 37] DOSIS ESTIMADA (kg/Ha)

© [36]36]36]42|30[42]36]36|36|38[42]|4a2]4a2]a2]42]42]42]42]a2]

w— Media

"] Distribucian transversal de la maguina
{Una Gnica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Alumno: Maria Antonia San José Pérez .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién Master en: Ingenieria Agronémica

115/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

Figura A18. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 11 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.

DISTRIBUCION A 11 METROS (Pesadas en gramos)

\ ANCHURA DE TRABAJO
y 11 metros

oo Anchura de tcabsjo

MEDIA (g)

; DESVIACION ACUMULADA
g Abonado a Derecha : 58,2
P’ "Solapamvenio DESVIACION MEDIA

3.0

¢ _ 38| 37] 33| 29] 25] 21] 17| 13] 9 ] 5 ] COEFICIENTE DE VARIACION (%)

o Gilz[as[sIBlesTa] [ [ [s[e[u]u]afs]n]s] DOSISESTIMADA (/)

©(32]32]38]28]28]38]32]32]35]38]37]38]38]38]38]38]38]38]3s]

- Media

o Distribution transversal de | maguina
(Una Gnica pasada)

" Contribuciones de los solapamientos

Figura A19. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 12 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A20. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 13 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A21. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 14 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A22. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 15 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A23. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 16 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A24. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 17 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A25. Diagrama de distribucién transversal para anchuras de trabajo de 18 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A26. Diagrama de distribucion transversal para anchuras de trabajo de 19 metros, considerando las
contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A27. Pantalla principal con datos y resultados de un perfil trapezoidal.
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Figura A28. Diagrama de distribucién transversal para un perfil trapezoidal.
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Figura A29. Diagrama de distribucién transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 1 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A30. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 2 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A31. Diagrama de distribucién transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 3 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A32. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 4 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A33. Diagrama de distribucién transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 5 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A34. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 6 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A35. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 7 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A36. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 8 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A37. Diagrama de distribucién transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 9 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A38. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 10 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A39. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 11 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.

DISTRIBUCION A 11 METROS (Pesadas en gramos)

ANCHURA DE TRABAIO
11 metros

0_ 32[32[32[32[_52]31]27129[12[ 4| cozncmmsevnnmadm%]
© B T [ EErEEE

© [36[43|50[57[57]50[43[36]32[32]32[36[aa]52]58]58]52[44]36]

Anchura detrabajo

VOLVER

— Meiia

Distribucion transversal de la maquina
{Una tnica pasada)

I Contribuciones de los solapamientos

Alumno: Maria Antonia San José Pérez .
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacién Master en: Ingenieria Agronémica

126/ 143



PROGRAMA DE CALCULO PARA LA DISTRIBUCION DE ABONADOS Y SU APLICACION EN LOS BORDES DE PARCELA

MEMORIA TECNICA

Figura A40. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 12 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A41. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 13 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A42. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 14 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A43. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 15 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A44. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 16 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A45. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 17 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A46. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 18 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A47. Diagrama de distribucion transversal del perfil trapezoidal para anchuras de trabajo de 19 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A48. Pantalla principal del ensayo de distribucion transversal del perfil de dobre cresta.
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Figura A49. Diagrama de distribucién transversal del perfil de doble cresta.
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Figura A50. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 1 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A51. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 2 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A52. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 3 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A53. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 4 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A54. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 5 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A55. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 6 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A56. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 7 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A57. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 8 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A58. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 9 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A59. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 10 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A60. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 11 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A61. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 12 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A62. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 13 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A63. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 14 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A64. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 15 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A65. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 16 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A66. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 17 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A67. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 18 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Figura A68. Diagrama de distribucion transversal del perfil de doble cresta para anchuras de trabajo de 19 metros,
considerando las contribuciones de abonado de los solapamientos que se dan para la anchura de trabajo propuesta.
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Ejemplo 2. Calculos de distribucién en los bordes de la parcela, donde no interfieren
los solapamientos.

Figura A69. Pantalla principal para introducir los datos del ensayo en el borde.
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Figura A70. Diagrama de distribucién transversal para el ejemplo del bordeo.
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Figura A71. Pantalla de resultados del bordeo a la derecha.
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