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El segundo y ultimo articulo dedicado pone de manifiesto el
mucho trabajo que adn queda por hacer en el dmbito de la
tecnologia de las abonadoras de proyeccion, una mdaquina
que estd presente en la mayoria de las expotaciones agricolas
mecanizadas.

Parte 2.- Evaluacién de las
abonadoras en laboratorio y campo
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LA TECNOLOGIA EN LAS
ABONADORAS DE PROYECCION

Luis MARQUEZ

on el objetivo de au-

mentar la capacidad

de trabajo, a la vez que

conseguir una fertiliza-
cion diferenciada en funcién de
las necesidades de las plantas,
tomando en consideracion las di-
ferencias en las caracteristicas fi-
sicas de los abonos minerales, se
necesita profundizar en el cono-
cimiento de la mecanica de los
medios granulares para poder si-
mular el comportamiento del abo-
no. También, analizando, median-
te toma de imagenes, el sistema
de proyeccion, para reemplazar,
en los limites de lo posible, los
procedimientos de evaluacion de
las abonadoras establecidos en
las normas ISO-EN.

La simulacién del compor-
tamiento dinamico de los gra-
nulos proyectados por los dis-
cos de la abonadora tiene co-
mo objetivo poder predecir las
caracteristicas de su flujo, lo
que incluye la definicion de la
trayectoria, la velocidad, vy la
densidad de particulas a la sa-
lida del disco. A partir de estos
datos, aplicando las leyes de la
balistica, podria calcularse su
distribucion en el suelo.

En el proceso de esparcido
se pueden diferenciar tres eta-
pas: la primera corresponde al
descenso por gravedad de los
granulos desde la tolva al disco
de proyeccion; la segunda al mo-
vimiento de los granulos sobre
el disco vy las paletas por la fuer-
za centrifuga; la tercera al movi-
miento de los granulos en la at-
mosfera.
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En la parte que corresponde
al desplazamiento de los granu-
los sobre el disco, simulténea-
mente se encuentran decenas,
e incluso centenas, de granulos,
que interfieren entre siy con el
disco de esparcido, por lo que es
la mas dificil de simular.

Paul Van Liedekerke propo-
ne un método de simulacién por
elementos discretos (DEM), des-
cribiendo el sistema ‘granulos-
paleta’ en funcién de las leyes fi-
sicas a la que estan sometidos,
las condiciones iniciales y las le-
yes de contacto entre los pro-
pios granulos y de estos con las
paletas, pero el establecimiento
de los pardmetros que la definen
son dificilmente cuantificables.

Para validar los modelos de
simulacién se proponen camaras
de video de alta velocidad, capta-
dores de velocidad, y coronas re-
cogedoras situadas en la periferia
del disco. De forma generalizada
se puede decir que hay coinciden-
cia entre las simulaciones vy los re-
sultados experimentales, al me-
nos en el aspecto cualitativo, lo
que permite estudiar, en una pri-
mera aproximacion, la influencia
de determinados pardmetros en
la calidad del esparcido del abo-
no.

La aplicacion del sistema ba-
sado en la simulacién por ele-
mentos discretos (DEM) exige
tiempos de célculo que aumen-
tan considerablemente con el
numero de granulos implicados
en el proceso. Asi, se estima que
para 10 000 particulas esféricas
se necesita 30 000 segundos de
tiempo de calculo para simular

un segundo de tiempo real de
funcionamiento del sistema.

Si se consideran granulos
esféricos la simulacién se sim-
plifica, pero las formas de los gra-
nulos en los fertilizantes no siem-
pre son esféricas. El modelo de
simulacion se puede aplicar a los
abonos complejos granulados.
Los fertilizantes potésicos es fre-
cuente que tomen formas aplas-
tadas y angulosas, muy alejados
de la forma esférica. Las fuerzas
de contacto que actlan tangen-
cialmente son las que producen
la rotacion de los granulos esfé-
ricos, mientras que las fuerzas
normales las producen sobre los
granulos con formas aplastadas,
por lo que el comportamiento de
estos granulos no puede ser si-
mulado con modelos esféricos.
LLa simulacion se puede abordar
con granulos de tipo poliédricos
con cantos redondeados, pero la
complejidad y el tiempo de cél-
culo aumenta considerablemen-
te. Ademas, las incertidumbres
en la medida aumentan con la
dispersién granulométrica.

El efecto de las caracteristi-
cas fisicas de los granulos sobre

los resultados en la distribucion
del abono, obligara a mejorar el
conocimiento de las propieda-
des de los granulos (granulome-
tria, forma, densidad, coeficien-
te de rozamiento, elasticidad,
etc.) para que los modelos de si-
mulacion permitan dar resulta-
dos préacticos. También es impor-
tante la toma de las muestras de
abono para limitar los efectos de
la segregacion.

Caracterizacion del
flujo de las particulas
que salen del disco

Una soluciéon puede ser la
utilizacion de una camara numeé-
rica monocroma situada por de-
bajo del disco de proyeccion, que
permite obtener las imagenes
de las trayectorias de los granu-
los en la salida (Figura 2). Estas
pueden definir la velocidad de
salida y la distribucion angular.

LLa combinacion del analisis
geométrico de las imagenes, un
algoritmo para la identificacién
de lineas y un modelo cinemati-
co del movimiento de los granu-

FIGURA 2.- CAPTURA DE IMAGENES CON

LAS TRAYECTORIAS DE LOS GRANULOS (VILLETTE)

FIGURA 1.- SIMULACION DEL MOVIMIENTO DE LOS
GRANULOS SOBRE EL DISCO (VAN LIEDEKERKE, 2007)
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los sobre el disco permiten de-
finir los vectores de velocidad del
lanzamiento en tres dimensio-
nes. La distribucion angular del
flujo del abono que sale del dis-
co se deduce a partir de la fre-
cuencia de deteccién de las tra-
yectorias. Aunque todavia se es-
tima que falta precision, los re-
sultados obtenidos en laboratorio
parecen prometedores para
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FIGURA 3.- CAMARA DE ALTA RESOLUCIN ASOCIADA A UN ESTROBOSCOPIO PARA
FIJAR TRES POSICIONES SUCESIVAS DE LOS GRANULOS (VANGEYTE)
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transferir este método de deter-
minacion a la puesta a punto de
una herramienta de diagnostico,
asociada a un banco de ensayo
de abonadoras (fijo o movil), y al
desarrollo de un captador en la
propia abonadora que se integre
en su sistema de regulacion.
Otros investigadores traba-
jan para poner a punto un sis-
tema basado en la utilizacion de
una camara de alta resolucion,
asociada a un estroboscopio,
que permite recoger tres posi-
ciones relativas de granulos a
la salida del disco; el dispositi-
vo es movil para cubrir toda la
circunferencia util del disco. El
objetivo que se pretende con
este sistema es el de sustituir

FIGURA 4.- PLATAFORMA MC2
PARA INVESTIGACION APLICADA AL
ESPARCIDO CENTRIFUGO (MICLET)
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el método tradicional de control
de las abonadoras mediante
bancos de ensayo de cajas, por
la lentitud y el coste de los mis-
mos. El sistema ya es operacio-
nal, y se intenta mejorar la pre-
cision de la medida del didme-
tro de los granulos.

Asimismo se han asociado
captadores opticos de diodos pa-
ra disefar y construir una unidad
de experimentacion, denominada
como MC2 (Multi Comportment
Characterization — Figura 4). Inclu-

Estos sistemas, que en una
gran parte se tiene que conside-
rar como experimentales, han
dado lugar a soluciones que pue-
den comercializarse, como la
presentada por Amazone en
Agritchenica 2009. Los sistemas
Opticos parece que van a despla-
zar los sistemas basados en ul-
trasonidos, comercializados ha-
ce bastantes anos, que no han
tenido un mercado interesante
para las empresas que los des-
arrollaron, ya que solo podian de-
terminar la orientacién del haz
de proyeccion de abono. Todavia
no esta resuelto el problema de
proporcionar informacioén al con-

FIGURA5.- SISTEMAS PARA DETECTAR EL HAZ DE PROYECCION
DE FERTILIZANTE GRANULADO

Por ultrasonidos (Sulky)

Por analisis de imagen
(Amazone)

ye una camara digital para visua-
lizar el comportamiento de los gra-
nulos sobre las paletas, un dispo-
sitivo para la medida del angulo
de salida del granulo y dos capta-
dores piezoeléctricos para medir
el angulo de salida del granulo por
efecto del impacto.

ductor de que la proyeccion del
abono mantiene el perfil de dis-
tribucién a lo largo de toda la par-
cela, imprescindible para hacer
aplicaciones de fertilizante en do-
sis variable segun preconizan los
sistemas de Agricultura de Pre-
cision.
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El futuro de los bancos
para el ensayo de las
abonadoras

Los bancos para el ensayo
de la uniformidad de distribucién
de las abonadoras han sido di-
sefados conforme a la norma
EN 13739-2, que se deriva de la
ISO 5690/1 (UNE 68088) equi-
valente. Con ellos se puede ob-
tener el perfil de distribucién so-
bre la base de la recogida del fer-
tilizante en cajas situadas per-
pendicularmente a la direccion
de avance del tractor con la abo-
nadora.

Sin embrago, este banco no
permite conocer la distribucion
real del abono sobre la parcela
(dosis segun el punto de caida
del abono) a la vez que exige dis-
poner de una nave diafana clima-
tizada, con una superpie minima
de 5 000 m?, y con aumento en
su superficie a medida crece la
anchura de esparcido de las nue-
vas abonadoras.

Piron y Miclet han construi-
do un banco experimental en el
que la abonadora se hace girar
durante el proceso de esparci-
do, y los granulos son recogidos
en un banco con 80 cajas colo-
cadas radialmente, que disponen
de un sistema de pesada en con-
tinuo. Con los datos recibidos es
posible reconstruir la distribucion
espacial de la abonadora con

FIGURA 7.- MINI-RECEPTOR DE AMAZONE

gran precision, asi como obtener
el diagrama de distribucion trans-
versal que exige la norma EN.
Una ventaja importante es que
solo se necesita una superficie
de 500 m?, a la vez que permite
evaluar el sistema de modulacion
espacial de la dosis.

En la actualidad, algunos fa-
bricantes de abonadoras, que
disponen de instalaciones para
realizar los ensayos conforme a

FIGURA 6.- BANCO DE ENSAYO PARA ABONADORAS
(ROTACION DE LA ABONADORA RESPECTO AL SISTEMA DE
RECOGIDA). PIRON Y MICLET
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(correspondiente a un solo disco)
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la norma EN-ISO, han desarrolla-
dos sistemas que permiten es-
tablecer las regulaciones mas
apropiadas de su méaquina de for-
ma mas rapida, y sin que se ne-
cesario distribuir grandes canti-
dades de abono. Asi, Amazone
ha desarrollado una camara cir-
cular que recoge el fertilizante
lanzado por sectores de 30°
adaptada a las caracteristicas de
sus discos esparcidores.

Estabilidad del
coeficiente de
variacion en la pasada
de la abonadora

La determinacion del perfil
de distribucién de una abonado-
ra utilizando la instalacion defini-
da por la correspondiente norma
ISO-EN se supone que permite
hacer comparaciones entre ma-
quinas diferentes, y que si se re-
pite el ensayo de la misma ma-
quina, en similares condiciones
de trabajo, los resultados obte-
nidos serian similares.

ABRIL 2011

sobre el papelll§

39



sobre el pape[ll§

40

FIGURA 8.- BANCO DE RECOGIDA DE 80 CAJAS (0.5 X 0.5). LAWRENCE (N2)
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El efecto de las
caracteristicas
fisicas de los
granulos sobre los
resultados en la
distribucion del
abono obligara a
mejorar el
conocimiento de
las propiedades de

los granulos

Lawrence, en un banco de
ensayo que permite realizar 18
determinaciones en cada pasa-
da, con cajas de 0.50 x 0.50 m,
utilizando urea y sobre la base
de 36 repeticiones, ha analizado
de forma exhaustiva las diferen-
cias obtenidas comparando dis-
tintas normas de ensayo (ISO y
otras) aplicables las abonadoras
de proyecciéon. Como esparcidor
ha utilizado un camién con un
dispositivo de abonado de doble
plato, calibrado para aplicar do-
sis teodricas de
80, 100 y 150
kg/ha.

pasada, que se presentan en la
Figura 16, junto con los perfiles
de distribucion obtenidos con la
maquina ajustada para aplicar 80,
100y 150 kg/ha. Se observa que
los coeficientes de variacion en
las cajas situadas a mas de 12.5
m de eje de pasada son muy ele-
vados, y aumentan considerable-
mente cuando la dosis se redu-
ce. Asi mismo se detecta que
los perfiles de distribucién no
guardan simetria; al pasar de 80
a 100 kg/ha de dosis tedrica el
abono recogidos en la zona cen-
tral permanece constante, mien-
tras que aumenta el abono reco-
gido en las cajas laterales. Cuan-
do la abonadora se regula para
aplicar 150 kg/ha el perfil de dis-
tribucién pierde simetria con res-
pecto a lo que sucede con dosis
mas bajas.

Si se representa el perfil de
distribucién correspondiente a
los valores medios obtenidos en

FIGURA 10.- COEFICIENTE DE VARIACION CON
DIFERENTES DOSIS

Los resulta-
dos de los perfi-
les de distribu-
cion permiten
deducir los coe-
ficientes de va-
riacion del fertili-
zante recogido
en las cajas que
se encuentran a
la misma distan-
cia de la zona de
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FIGURA 9.- PERFILES DE DISTRIBUCION OBTENIDOS EN EL BANCO DE 80 CAJAS Y COEFICIENTES DE
VARIACION EN CAJAS SITUADAS A LA MISMA DISTANCIA DE LA ZONA DE PASADA (LAWRENCE)
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FIGURA 11.- PERFIL DE DISTRIBUCION PARA 100 KG/HA CON 15 M DE ANCHURA EFECTIVA DE TRABAJO

sobre el papelll§

Aplicacion objetive de 100 kglha
—s— 100 kp'ha —=—izq —s—der. —=— suma
2 T
i {11 1] HL] (11 (E ] 1§ 1o |
g‘l-
4|l |o|n|w|= -
-
ws | ot | o | as ] m | om E - : .
3 I-s___.___ .o-—-'—--i
[] - -‘-H"-
o[ om | o | we ve | o | ows [ “lh_:_{-*f
| sl = Terin M
=Hi =18 - -5 [} 1 it 15 m
Distancia al centro

cada caja para la aplicacién de En cuanto a la anchura de tra-
150 kg/ha, junto con los corres-  bajo recomendada, tomando co-
pondientes a estos valores me-  mo referencia que la anchura efec-
dios mas y menos dos veces la  tiva podria ser aproximadamente
desviacion tipica se observa (Fi-  igual a la mitad de la anchura de
gura 17) que, con el 95% del ni-  proyeccion, se obtienen los co-
vel de probabilidad, el abono  rrespondientes perfiles de distri-
caldo en cada caja se mantiene  bucién para cada una de las dosis
en valores comprendidos entre  aplicadas. Para el caso de los 100
la linea superior y la inferior del  kg/ha, contado con una anchura
gréfico, lo que indica que para un  efectiva de trabajo de 15 m, el per-
valor medio de 180 kg/ha en la  fil de distribucion obtenido es el
zonaentre 0y 5 mdelalineade que se presenta en la Figura 18.
pasada (lado izquierdo), pueden Si este célculo se repite pa-
recibir cantidades entre 145y  ra 150 kg/ha con la misma anchu-
215 kg/ha. Esto obliga a reflexio-  ra de trabajo de 15 m, se obser-
nar cuando pretenden aplicar do-  va que la dosis real aumenta has-
sis variables de fertilizacién con  ta 200 kg/ha, con un CV de 8.4%.
abonadoras centrifugas. Aumentando la anchura de traba-

jo hasta los 20 m,

FIGURA 12.- PERFILES DE DISTRIBUCION CON  se observa que la
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FIGURA 14.- OPTIMIZACION DE LA DISTRIBUCION MODIFICANDO
LOS PUNTOS DE APERTURA'Y CIERRE (LAWRENCE)
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Uniformidad de
distribucion en
condiciones reales de
campo

Es frecuente encontrar la ofer-
ta de equipos para la distribucion
de abonos solidos por proyeccion

en los que se destaca su capaci-
dad para esparcir un caudal pro-
porcional al avance recurriendo a
sistemas GNSS, pero en la mayo-
ria de los casos se estéa olvidando
e efecto que tiene sobre la unifor-
midad de la distribucion transver-
sal el caudal que cae sobre los ele-

FIGURA 15.- PERFILES DE DISTRIBUCION DE UNA ABONADORA EN
LABORATORIO Y CAMPO (RAUCH)
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El creciente interés
por la dosificacion
variable del
fertilizante solido
aconseja actualizar
los bancos de
ensayo de las

abonadoras

mentos de proyeccion, el punto
de calida, las caracteristicas gra-
nulométricas del abono, etc.

Considerando al adecuado
solapamiento entre pasadas con-
tiguas, calculado a partir del per-
fil de distribucion en banco de en-
sayos normalizado, se podria con-
seguir una distribucion uniforme
(coeficiente de variacion inferior
al 15 0 al 10%). Para ello, los sis-
temas de guiado por GNSS, tan-
to semiautomaticos como auto-
maticos, permiten mantener la
distancia entre pasada sucesivas.

Sin embargo las parcelas no
son rectangulares y se necesita
dar vueltas en los cabeceros. Si
se interrumpe el esparcido al sa-
lir de la parcela y se inicia de nue-
vo, cuando la abonadora vuelve
a la parcela, el esparcido no es
uniforme transversalmente has-
ta que la maquina no ha supera-
do una cierta distancia desde el
cabecero (Figura 13). Lo mismo
sucede cuando entra en la par-
cela, a no ser que se mantenga
abierta la proyeccion del abono
superando los limites de la par-
cela.

Con los sistemas de limita-
cién de la fertilizacion en los bor-
des se resuelve el problema de la
proyeccion del fertilizante en los
laterales de la parcela, si se man-
tienen paralelos a la trayectoria del
tractor con la abonadora.

agrorécnica



Esto pone de manifiesto la
dificultad para realizar una ferti-
lizacién diferencial precisa con
abonadoras de proyeccion, mas
aun cuando al cambiar la dosis
de fertilizante puede modificar-
se el alcance de los granulos.

En consecuencia, para poder
llegar a optimizar la fertilizacion
con abonos sélidos granulados se-
ra necesario integrar en el siste-
ma de regulacién de la maquina
una informacién mas completa de
la que ofrece el ensayo en el ac-
tual banco normalizado, como la
obtenida en un banco de ensayo
como el que se presenta en la Fi-
gura 13, lo que requiere la actua-
lizacion de las normas de ensayo.

Esto permitiria optimizar la
aplicacion en los cabeceros, mo-
dificando los puntos de apertura
y cierre de la salida del abono de
la tova (Figura 14)

En esta misma linea, Rauch
pone de manifiesto esta misma
variabilidad considerando el per-
fil de distribucion de la abonado-
ra, como se puede observar en
la Figura 15

Por otra parte, la aplicacion
diferencial de fertilizante exige
que se utilicen abonadoras cuyo
perfil de distribucion se manten-
ga cuando se modifique la dosis,
asf como que los discos funcio-
nen con una velocidad de rota-
cién constante, para lo cual su
accionamiento debe ser indepen-
diente de la velocidad de avance
del tractor, que se consigue con
tractores con transmision CVT
(continua sin escalones) o bien
utilizando motores hidraulicos (Fi-
gura 16) o eléctricos (Figura 17).

Esta Ultima opcién es la pro-
puesta por Rauch, ya que permi-
te un cambio instantaneo de la ve-
locidad de giro de los discos de
proyeccion, adaptandose mejor a
la fertilizacion diferencial que se
necesita en la Agricultura de Pre-
cision. Esto exige contar con ins-
talacion eléctrica de alta potencia
en los tractores agricolas, aunque
la oferta de esta opcion es muy li-
mitada hasta el momento.

agrorécnica

FIGURA 16.- ACCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LOS DISCOS DE LA
ABONADORA (AMAZONE)

I Conclusiones

Las abonadoras de proyec-
cion estan presentes en la gran
mayoria de explotaciones agra-
rias mecanizadas, aungque no
siempre se utilizan calibradas pa-
ra conseguir una distribucion su-
perficial uniforme.

Las propiedades fisicas de
los fertilizantes, que pueden va-
riar en el tiempo, influyen de for-
ma directa en los perfiles de dis-
tribucién por proyeccion, obligan-
do a regular la abonadora para
cada caso particular si se desea
mantener la uniformidad de dis-
tribucion en toda la parcela.

Los puntos criticos en el di-
seno de las abonadoras son los
relativos a la dosificacion del fer-
tilizante, especialmente en los
que se relaciona con el orificio
de salida desde la tolva a los ele-

Las abonadoras de
proyeccion no
siempre se utilizan
calibradas para
conseguir una
distribucion
superficial

uniforme

mentos de proyeccion vy al siste-
ma de agitacion para que no pro-
voque la rotura del granulo, y a
los elementos de proyeccion,
que permiten ajustar la anchura
de esparcido, en ciertos limites,
con independencia de la granu-
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FIGURA 17.- ACCIONAMIENTO ELECTRICO DE LOS DISCOS DE LA

ABONADORA (RAUCH)
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lometria del fertilizante y la do-
sis aplicada.

Se estan desarrollando mo-
delos matematicos para explicar
el comportamiento dinamico de
los gréanulos, asi como dispositi-
vos electrénicos para detectar
las trayectorias que siguen a la
salida de los elementos de pro-
yeccion, aunque todavia no se
puede proporcionar al operador

de la maquina una informacién
en tiempo real sobre el perfil de
distribucién del abono en la par-
cela.

El creciente interés por la do-
sificacion variable del fertilizante
sélido, que demanda la Agricul-
tura de Precision, hace aconse-
jable actualizar los bancos de en-
sayo de las abonadoras, toman-
do en consideracion la falta de

estabilidad que se produce en el
coeficiente de variacion en fun-
cion de la distancia al punto de
proyeccion, para conseguir uni-
formidad de la distribucién sobre
toda la parcela, especialmente
cuando esta es de forma irregu-
lar.

El sistema de esparcido de
las abonadoras de proyeccion es
simple en apariencia, pero los re-
sultados, al verificar el grado de
uniformidad de distribucion del
fertilizante en campo, ponen de
manifiesto que hay mucho tra-
bajo por hacer en el ambito de la
tecnologia de las abonadoras de
proyeccion, especialmente cuan-
do los sensores de vegetacion
empiezan a estar disponibles pa-
ra realizar una fertilizacion dife-
rencial que reduzca los costes
de produccién manteniendo la
productividad.l
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