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sembradoras Gil 9032 y 6040,

Este articulo presenta una nueva aproximacion al conocimiento
de las sembradoras neumaticas en lineas a chorrillo.

Partimos de la descripcion del disefio realizado en primera
persona por la empresa espafiola Julio Gil Agueda e Hijos, y
proseguimos con el empleo de un mandmetro diferencial tipo
Pitot, para caracterizar y comparar el funcionamiento de los
circuitos neumaticos en los modelos Gil 5032 (5 m de ancho)
y 6040 (6 m de ancho). Su diversa configuracion: 4 filas y 32
brazos en el primer caso, respecto a 3 filas y 40 brazos en el
segundo, refleja su distinta funcionalidad: adaptacion a
elevados niveles de rastrojo (vocacion de evitar embozos),
respecto a una mayor uniformidad neumatica ajustada a un
suelo previamente labrado.
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asiembra neumatica es una practica bien esta-
blecida que permite combinar grandes anchu-
ras de trabajo con distribuidores centralizados y
mecanismos de plegado para transporte. Las
sembradoras de gran capacidad de trabajo pueden al-
canzarlos 9 m de anchura, y algunos fabricantes reco-
miendan velocidades de trabajo de hasta 16 km/h.
La Sociedad Americana de Agro-Bio Ingenieria
(ASABE) otorga anualmente los premios a las cin-
cuenta novedades mas destacadas en su ambito, pre-
mios denominados genéricamente AE50. En los (lti-



mos siete anos, han sido premiados diez siste-
mas de siembra neumatica: dos en 2007
(3310 Paralink Hoe Drill, SD550 Air Hoe Drill),
tres en 2008 (84 Air Drill See Hawk, Bourgault
6700ST Air Seeder, YP2425 Yield-Pro Planter),
dos en 2010 (1260 Early Riser Planter, P2070
Precision Hoe Drill), dos en 2011 (New John
Deere Application Pro Universal System, Se-
edStar XP Monitoring System), uno en 2012
(Omniseed Air Seeder Control Raven). Algunos
de ellos alcanzan incluso 21 m de ancho Util de
trabajo, con un alto rendimiento de plegado, si-
tuacion que esta lejos de ser razonable para el
contexto del campo espanol.

Gasuistica de la siembra
neumatica en campo

Hay poca informacién técnica sobre la cali-
dad del funcionamiento en campo de las sem-
bradoras neumaticas a chorrillo (Gil-Quirds et
al., 2007;. Barreiro et al., 2010; Diezma et al.,
2011, Profi,pruebas de 2010y 2011),y ningu-
na de tipo cientifico, a pesar de que en Ultima
instancia la calidad de la distribucion transver-
sal de las semillas claramente depende de la
uniformidad del flujo de aire en los distintos tu-
bos de descarga que van a las botas, rejas o
discos de enterrado.

Un ejemplo de ensayo estatico sobre la dis-
tribucién transversal de las semillas para una
méaquina con 26 tubos de descarga (6 m de an-
cho (til) fue publicado en un ensayo de campo
anterior (Diezma et al., 2011), observandose
claras diferencias de caudal de semilla entre
los tubos de descarga que estan limpios y libres
de obstrucciones respecto al resto. Cualquier
obstruccion parcial o total tiene como contra-
partida un incremento en la descarga de semi-
llas en los tubos adyacentes, y el correcto man-
tenimiento de los circuitos neumaticos es des-
de luego un caballo de batalla, para el que la
concienciacion parece el método mas eficaz.
La solucién es sencilla: revisarlo varias veces
durante las largas jornadas de siembra,aunque
a menudo esto se olvida.

Algunos de los documentos técnicos publi-
cados recientemente (pruebas de Profi,2010y
2011) se refieren al hecho de que las peque-
fias semillas como la colza (2-4 g, masa de mil
semillas) muestran una distribucion transversal
muy deficiente en comparacion con las semi-
llas de mayor porte como el trigo (35-45 g,
masa de mil semillas). Algunas sembradoras a
chorrillo contemplan ademas emplear semillas
tan grandes como las habas (Barreiro et al.,

2011) con una masa de mil semillas de 800-
1.000 g,conlo que la diversidad de circunstan-
cias estd claramente servida.

Los circuitos neumaticos
d examen

La supervision de los circuitos neumaticos,
en general, se limita a cuantificar la velocidad
de rotacién de la turbina o, alternativamente, la
presion hidraulica que en muchos casos la im-
pulsa, y que ha de ser ajustada de acuerdo con
el tipo de semillas pues sus propiedades fisicas
(tamaiio, forma y peso especifico) afectan de
manera determinante el flujo del material (Ba-
rreiro et al., 2010). Por ello, en este trabajo el
objetivo principal es analizar especificamente
el circuito neumatico, empleando para ello dos
modelos distintos de sembradoras en lineas a
chorrillo fabricadas por Julio Gil Agueda e Hijos:
Airsem-4F-5032-SNL y Airsem-6040.Todo ello
con el fin de valorar la homogeneidad del flujo
de aire a lo largo de su anchura de trabajo (5 y
6 metros, respectivamente) en diversas condi-
ciones de trabajo de la turbina. Esperamos en
lltima instancia ser capaces de poner de mani-
fiesto el dedicado andlisis que la empresa rea-
liza a la hora de disefar sus prototipos, que
como es sabido gozan de gran consideracion y
difusion entre los agricultores espafioles.

Este estudio pretende por tanto ofrecer da-
tos objetivos que nos permitan reflexionar so-
bre la idoneidad de los disefios, y quizas la uti-
lidad/necesidad o no de incorporar nuevas he-
rramientas de diagnéstico en un futuro a medio
plazo.

Julio Gil Agueda e Hijos,
ejemplo de innovacion
a nivel nacional

La empresa Julio Gil Agueda e Hijos fue
fundada en el ano 1954, en un pequeiio ta-
ller donde se disefiaron y fabricaron las pri-
meras sembradoras espafiolas. Durante los
primeros afos centrd su esfuerzo en modifi-
car las sembradoras arrastradas para adap-
tarlas a los primeros tractores agricolas con
elevador hidraulico a los tres puntos, esfuer-
zos que dieron lugar al primer diseno de
sembradora suspendida espanola. En la ac-
tualidad la fabrica dispone de dos factorias
con una superficie total de 12.500 m2, y se
caracteriza por realizar ensayos sistematicos
en campo de los nuevos prototipos. La mar-
ca Sembradoras Gil es la mayor exportadora
de sembradoras espafiolas.

En 2007, la empresa establece un canal
de comunicacién directo con sus clientes,
denominado boletin de noticias Agroimpulso
(disponible en su pagina web), en el que se
presentan noticias del sector, opiniones de
personalidades relevantes en el mismo y las
novedades técnicas mas destacables de la
empresa. En este sentido, cabe sefalar que
las sembradoras de los modelos Airsem de
Gil son sembradoras a chorrillo neumaticas
con tres cuerpos articulados para facilitar la
adaptacion al terreno, y chasis de plegado
hidraulico para el transporte (foto 1). En la
mayor parte de los modelos, los brazos se
distribuyen en tres filas transversales con

Foto 1. Los modelos Airsem de Gil son sembradoras a chorrillo neumaticas con tres cuerpos articulados para
facilitar la adaptacion al terreno, y chasis de plegado hidraulico para el transporte.
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control de profundidad al cuerpo central
(foto 2); en los modelos Airsem-4F los bra-
zos estan distribuidos en cuatro filas para el
trabajo en condiciones de mayores acumula-
ciones de residuos vegetales (siembra direc-

profundidad al cuerpo central.

" a DE CAMPO

ta) (figura 1). Se pueden montar los tres ti-
pos de brazos de Gil (curvo, recto y bota),
siendo la distancia entre brazos en general
de 12,5 cm, excepto en Airsem-6040 y Air-
sem-7046. Ademas, se ofrece la opcion de

montar un chasis basculante. Otros elemen-
tos que incorporan de serie las sembradoras
Gil son la rastra de puas, los borra-huellas de
muelle, el anulador de siembra manual, un kit
de luces y marcadores hidraulicos de bombi-
nes independientes.

Merece mencion explicita una de las Ulti-
mas novedades lanzadas al mercado por Gil:
la sembradora Airsem 8064 que aumenta el
ancho de trabajo hasta 8 m (plegandoa 3 m
de ancho para el transporte) y que incorpora
aspectos de disefio que persiguen reducir las
diferencias que se producen en el control de
la profundidad en los modelos anteriores. La
sembradora incorpora cuatro ruedas de con-
trol a la altura de los drganos de enterrado, lo
que permite la adaptacion al perfil del terreno
a nivel de los brazos de siembra. El tren de
siembra va colgado del chasis principal me-
diante un paralelogramo, lo que hace que sea
independiente de la copia del perfil que van
marcando las ruedas delanteras, que son las
que soportan el peso de la tolva. Este sistema
permite independizar la adaptacion al perfil
del tren de siembra respecto a la posicion de
las ruedas del tractor, y a las ruedas principa-
les de la sembradora.

Los modelos Airsem-4F-SNL son sembra-
doras a chorrillo neuméticas de siembra di-
recta con reja (fotos 3y 4). Se disefian tam-
bién con tres cuerpos articulados y articula-
cién hidraulica para el transporte. En todos
los modelos los brazos se distribuyen en cua-
tro filas para optimizar el trabajo en condicio-
nes de gran cantidad de residuos del cultivo
anterior (foto 5). La profundidad de siembra
se controla desde las cuatro ruedas. Opcio-
nalmente se pueden equipar con sistemas
electronicos para el manejo de los anulado-
res parciales (cierre de la siembra a un lado),

Fotos 3 (izda.) y 4 (dcha.). Los modelos Airsem-4F-
SNL son sembradoras a chorrillo neumaticas de
siembra directa con reja.
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el control del nivel de la tolva, del régimen del Figura 1
ventilador y de la superficie trabajada; sinfi-

nes de carga de latolva; tren de ruedas de go- | Gomposicion del hastidor central con tres y cuatro filas transuersales.
mas tapadoras de semilla en lugar de la ras-
tra de puas; y brazos borra-huellas, que solo
se han de emplear en los casos de siembra
sobre labores.

Es de agradecer en las sembradoras Gil
los cuidados manuales de uso, en los que los
detalles técnicos se incorporan a una redac-
cién clara y precisa que los hace (tiles y muy
diddcticos. En la figura 2 se muestra la ilus-
tracion del dosificador de rodillo acanalado
que acompana las instrucciones para la re-
gulacién de la dosis.

Modelos evaluados:
Gil Rirsem-4F-5032-SNL
v Rirsem-6040

Las sembradoras empleadas en este tra-
bajo han sido: Airsem-4F-5032-SNL y Air-
sem-6040, (fotos 6 y 7); ndtese que las bo-
tas estan reunidas en varias filas: 4 y 3 para
cada uno de los modelos respectivamente.

| llustracién del Libro de Instrucciones Sembradora Neumatica Airsem. Fuente: GIL.
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Foto 5. En todos los modelos Airsem-4F-SNL (de siembra directa) los brazos se distribuyen en cuatro filas
para optimizar el trabajo en condiciones de gran cantidad de residuos del cultivo anterior.

Sus caracteristicas técnicas se muestran en
el cuadro 1.

Las mediciones que se han realizado in-
cluyen la determinacion de la velocidad del
aire (m/s) en cada tubo de caida (durante 30

segundos, siete repeticiones por tubo) en su
extremo de salida. Se han caracterizado tres
regimenes diferentes de la turbina: 3.000,
3.500y 4.000 rpm, respectivamente. Adicio-
nalmente, se ha realizado ademas, para un

CUADRO I. Detalles técnicos de las maquinas ensayadas.

Magquina

Ancho de trabajo

Ancho de transporte
Nimero de botas
Capacidad de la tolva

SNL: Siembra en no laboreo.

4F-AIRSEM-SNL 5032 AIRSEM-6040
5m 6m
2,7m 25m
32 40
1.400 | 1.400

ndmero reducido de tubos de descarga estra-
tégicamente situados, la determinacién de la
velocidad del aire (m/s) al nivel del distribui-
dor centralizado (también denominado seta
de distribucion) (foto 8).

Como resultado de este disefo de experi-
mentos se han recopilado 1.708 datos de ve-
locidad del aire, que se han obtenido para las
dos sembradoras neumaticas mencionadas,
de 32y 40tubos de descarga, respectivamen-
te.Todos los datos fueron recopilados durante
una estancia en practicas de cuatro semanas
de uno de los autores de este articulo (alum-
no del Master de Agrolngenieria de la UPM),
disefandose ex profeso el banco de ensayo
neumaético por parte de Julio Gil Agueda y co-
laboradores, mientras que los responsables
del LPF_ Tagralia se encargaron de la instru-
mentacion y el andlisis de datos.

Instrumentacion y analisis de datos

El distribuidor neumatico de cada sem-
bradora se ha analizado empleando un ban-
co de ensayo disefiado al efecto (como ya se
ha indicado) que incorpora un motor eléctri-
co (15 CV) que acciona una bomba hidrauli-
ca (30 1/min), que a su vez mueve la turbina
neumatica. La velocidad del aire se mide a
través de un manémetro digital con conexion
tipo Pitot.

El principio de funcionamiento de un
tubo de Pitot se basa en el establecimiento
de la diferencia de presién dindmica (orien-
tada hacia el flujo de aire) y estatica (per-
pendicular al mismo). Por tanto se trata de
un manémetro diferencial que lleva adapta-
do un sensor primario tipo Pitot, calibrado en

Fotos 6 y 7. Las sembradoras empleadas en este trabajo han sido: Airsem-4F-5032-SNL (izda) y Airsem-6040 (drcha).
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Figura 2

Dosificador de rodillo acanalado implementado en las sembradoras Airsem con
indicacion de sus principales componentes.

el W) 3 o Lo
Foto 8. Para un niimero reducido de tubos de
descarga estratégicamente situados, durante esta
prueba se ha realizado ademas la determinacion de
la velocidad del aire (m/s) al nivel del distribuidor
centralizado (también denominado seta de
distribucion).

fabrica (la velocidad del aire -v- tiene una re-
lacién cuadratica con la presién diferencial
AP, v*=2gAP). Los detalles del conjunto de
prueba se aprecian en las fotos 9y 10.

| llustracién del Libro de Instrucciones Sembradora Neumdtica Airsem. Fuente: GIL. |

Como en ensayos de campo anteriores,

CUADRO II. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la los datos se han analizado empleando el to-

velocidad del aire, caida de velocidad y longitud de los tubos de descarga:

** <0,01, * < 0,05, ns no significativo.

olbox estadistico de Matlab 7.5 (Mathworks
Inc.), desarrollando previamente las rutinas

Valor del parametro F de Fisher en el ensayo ANOVA prgmsas para la lectura e integracion de ar-
5032 6040 chivos.
Velocidad Caida de la Longitud del | Velocidad Caida de la Longitud
del aire velocidad del aire tubo del aire | velocidad del aire | del tubo
Fila de siembra 63,996 59,64 48,208 30,539 53,231 33,778 ) : i
* r P o o La velocidad media del aire (m/s) en la
Velocidad de sembradora neumatica Gil modelo 5032 es
la turbina 812,09 0,18599 - 15154 29,903 significativamente superior a la registrada en el
- s . . modelo 6040, 9,91+ 0,06 m/s (35,7 km/h),
Velocidad Fila*Tur. | 3,399 24,38 0,27229 2,1856 respecto a 8,51 = 0,04 m/s (30,6 km/h) res-
” ” pectivamente, hecho atribuible a que se em-
ns ns . . .. .
plea una misma turbina para distinto nimero
Figura 3 Figura 4

Separacion de medias para la sembradora neumatica Gil 5032
de acuerdo con el valor medio de velocidad del aire a Ia salida
de los tuhos de descarga (m/s, eje X), para valores de los
distintos factores (K1=fila, K2=régimen de Ia turbina).

Separacion de medias para la sembradora neumatica Gil 6040
de acuerdo con el valor medio de velocidad del aire a la salida
de los tuhos de descarga (m/s, eje X), para valores de los
distintos factores (K1=fila, K2=régimen de Ia turbina).
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Cuando las barras horizontales se solapan (como en el ejemplo marcado), las Cuando las barras horizontales se solapan (como en el ejemplo marcado), las
diferencias de medias no resultan significativas, siéndolo en caso contrario. diferencias de medias no resultan significativas, siéndolo en caso contrario.
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Diagrama de dispersion de la velocidad del aire respecto a Ia
longitud de tuho en el modelo 5032, comparando el efecto de
los distintos regimenes de Ia turhina: 3.000, 3.500 y 4.000 rpm.

Diagrama de dispersion de la velocidad del aire respecto a la
longitud de tubo en el modelo 6040, comparando el efecto de
los distintos regimenes de Ia turhina: 3.000, 3.500 y 4.000 rpm
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de tubos de descarga (32 en comparacién con
40). Las figuras 3 y 4 muestran los resultados
de la comparacién de medias para los dos fac-
tores estudiados: X1, fila, y X2, régimen de la
turbina (cuadro Il). El efecto sobre la veloci-
dad del aire como resultado del régimen de la
turbina es claro y mas significativo para el mo-
delo 6040 en comparacion con el modelo
5032 (valor F de Fisher de 812y 1.515, res-
pectivamente).

La figura 3 muestra, para el modelo Gil
5032, el valor medio de la velocidad del aire
(m/s) y su error tipico (en forma de barra hori-
zontal), establecida en el extremo de los tubos
de descarga. Destaca como las diferencias en-
tre los valores medios de las cuatro filas se van
haciendo méas acusadas a medida que au-
menta el régimen de la turbina. En este senti-
do, y para este modelo, seria mas recomenda-
ble trabajara 3.000 rpm que a 4.000 rpm.

La figura 4 muestra un grafico de separa-
cion de medias andlogo al de la figura 3, para
el modelo Gil 6040. En este caso, el incre-

mento del régimen de la turbina redunda en
una menor separacion entre los valores me-
dios de las filas respecto al modelo anterior
(Gil 5032), aspecto que indica que cualquie-
ra de los regimenes puede ser seleccionable
en el modelo Gil 6040 atendiendo exclusiva-
mente a la similitud de los valores medios.

En términos generales, para ambos tipos
de sembradoras (Gil 5032 y 6040), la longi-
tud deltubo se relaciona con un valor crecien-
te de la fila de cada sembradora, ya que es-
tan mas lejos del distribuidor central y por lo
tanto es mas largo el camino que recorre el
aire para llegar al punto de expulsion y ente-
rrado. El mayor nimero de filas (cuatro en el
modelo Gil 5032 respecto a tres en el 6040)
redunda en mayores diferencias entre los va-
lores medios de las longitudes de los tubos
por fila, y es observable consecuentemente
en el Anova del cuadro Il (F = 48,2 y 33,8
para los modelos 5032 y 6040, respectiva-
mente).

Por otra parte se verifica en el modelo Gil

CUADRQO lIl. Ejemplo del computo del régimen de la turbina para una

velocidad de aire de expulsion deseada, seccion (diametro de 32 mm) y
nimero de toberas, y caudal unitario de la turbina preseleccionado.
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5032, para la caida de velocidad del aire
(m/s) entre el distribuidor y el extremo de los
tubos, una interaccion significativa entre la
velocidad de la turbina y el nimero de fila del
tubo de salida (F=24,4), interaccion inexis-
tente en el modelo 6040 (F no significativa).
Esto quiere decir que la caida de velocidad no
se ve modificada por igual para las distintas
filas en el modelo 5032, aspecto que sera vi-
sualizado posteriormente en las figuras 5y 6.

Longitud de los tubos y relacion con
la velocidad en la expulsion

Las figuras 5y 6 (modelos Gil 5032 y
6040, respectivamente) ponen de manifiesto
la dispersion de la velocidad del aire (m/s) en
el extremo del tubo de descarga frente a la
longitud del mismo, comparando en ellas el
efecto de los regimenes de la turbina. Los da-
tos tanto de los 32 como de los 40 brazos
(modelos 5032 y 6040, respectivamente) es-
tan claramente representados y pueden ser
reconocidos como bloques de datos agrupa-
dos en pequerias nubes o clusters. El modelo
Gil 5032 (siembra directa) muestra una varia-
bilidad mucho mayor en la velocidad del aire a
medida que aumenta el régimen de la turbina
(el 7,2; 8,2 y 9,2% para los regimenes de
3.000, 3.500, 4.000 rpm), en comparacion

Velocidad Seccion = Caudal aire  Nimerode | Caudalaire = Caudal unitario Régimen con el modelo de 6040 (6; 6,2 y 6,4% para
salida (m/s) (cm2) tobera (I/min) toberas total (I/min) = turbina (I/ciclo) = turbina (rpm) 3.000,3.500 y 4.000 rpm). Este hecho pone
8 8 386,0 82 12353 55 2.246 de manifiesto la necesidad de caracterizar

10 8 4825 32 15442 55 2808 convenientemente los distintos modelos para

12 8 579.1 32 18.530 55 3369 seleccionar aquellos rangos de baja variabili-

9 8 4343 40 1732 55 3.159 dad: inferior a 3.000 rpm en el modelo 5032,

10 8 162.5 40 19.302 5.5 3509 o cualquiera de los valores del régimen de la

12 8 5791 20 23162 3.5 g2t turbina en el modelo 6040; en este Gltimo



caso se dispone por tanto de un rango mayor), acotandolos en cada
caso en funcién de las propiedades fisicas de la especie vegetal.

Velocidad de aire en el distribuidor central y su
reduccion en el recorrido hasta la expulsion

Las figuras 7'y 8 comparan la velocidad del aire en el distribui-
dory su reduccién a lo largo del tubo de descarga en ambos mode-
los. En ellas se pueden apreciar claramente una vez mas los distin-
tos regimenes. Como ya ocurriera en la ocasion anterior, es el mode-
lo 6040 el que muestra un patrén mas reproducible y lineal. Esto

Figura 1

Diagrama de dispersion de Ia velocidad del aire en el
distribuidor respecto a la caida de velocidad en Ia longitud del
tubo de descarga para el modelo 5032, comparanto el efecto
de los distintos regimenes de Ia turhina (3.000, 3.500 y 4.000
rom) y la linea a Ia que pertenecen (1, 2, 3 6 4).
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Diagrama de dispersion de la velocidad del aire en el
distribuidor respecto a Ia caida de velocidad en Ia longitud del
tubo de descarga para el modelo 6040, comparando el efecto
de los distintos regimenes de Ia turhina (3.000, 3.500 y 4.000
rom) y Ia linea a Ia que pertenecen (1, 2 6 3).
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Fotos 9 y 10. Procedimientos de ensayo del circuito neumatico. lzda: banco de ensayo diseiiado por Gil y colaboradores. Drcha: manémetro diferencial tipo Pitot.

quiere decir que la mayor velocidad del aire
en el distribuidor queda compensada poruna
mayor disminucion a lo largo del tubo, de ma-
nera que en el extremo del tubo de descarga
las diferencias quedan muy atenuadas. Por
ejemplo, a 4.000 rpm con una velocidad en
el distribuidor de 14,4 m/s, en el tubo se pro-
duce una caida de 5 m/s con lo que la velo-
cidad de expulsion es 9,5 m/s, mientras que
a ese mismo régimen una tobera del distri-
buidor con una velocidad de 11 m/s, tiene
asociada una caida de velocidad de 1,25
m/s con lo que la velocidad de expulsién es
en este caso 10,25 m/s.

En el modelo Gil 5032 también se apre-
cian claramente los dos regimenes aunque
con una mayor dispersion respecto a cada
una de las dos lineas de tendencia, aspecto
que ratifica la mayor variabilidad de la veloci-
dad del aire en los distintos tubos. Una vez
mas, llamamos la atencion sobre el detalle
de que la turbina podria en este caso estar
sobredimensionada (32 tubos en vez de 40),
y por ello no deberia recurrirse a regimenes
excesivos. Destacan ademas los datos de
dos toberas con valores especialmente atipi-
cos marcados (ay b en la figura 7).

Conocidas las velocidades de aire a la sa-
lida de los tubos de descarga (m/s) en las con-
diciones mas estables (en estos ensayos de 9
a 13 m/s),es posible (dada su seccién) acotar
el caudal de aire expulsado, y asi establecer el
régimen de la turbina adecuado segtin el nd-
mero de toberas total de la sembradora, rea-
justado en funcién del tamafio de la semilla. El
cuadro Ill resume el proceso de célculo.
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El punto de partida de este trabajo ha sido
la constatacion de que las sembradoras neu-
maticas son cada vez mas complejas. Cual-
quier sistema de evaluacion debe, por tanto,
tener en cuenta las caracteristicas de los cir-
cuitos neumaticos aunque todavia no hay, a
dia de hoy, datos publicados respecto al com-
portamiento neumatico esperable.

El empleo de mandmetros de tipo Pitot
en los dos modelos de sembradora Gil 5032
y 6040 respectivamente, cada una de ellas
con ndmero variable de filas (cuatro y tres) y
brazos (32 y 40), ha permitido demostrar el
efecto significativo del disefio de la sembra-
dora en las longitudes de los tubos de des-
carga, en la velocidad media del aire a la sa-
lida, asi como en la caida en la velocidad del
aire entre el distribuidor central y el punto de
descarga.

Cuando se emplea una misma turbina en
disefos con distinto ndmero de toberas de
salida es conveniente considerar que los ran-
gos de regimenes recomendables deberian
quedar ajustados de manera que el caudal y
la velocidad del aire de salida sea el 6ptimo
en todos los casos. Dicho de otra manera, un
mayor régimen no es siempre lo mejor, a cada
disefo lo suyo.

El nimero de filas de tubos en la sembra-
dora es un aspecto de diseno que se elige
para abordar, por ejemplo, problemas de em-
bozo en condiciones de no laboreo, aunque
esto tenga una contrapartida ligeramente ne-
gativa en la homogeneidad del circuito neu-

matico. Condiciones de preparacion mejores
del terreno, permiten disefios neumaticos
mas ajustados y consecuentemente dosis de
siembra también mas ajustables.

Para poder supervisar en continuo (du-
rante su trabajo en campo) el comportamien-
to de las sembradoras neumaticas, se requie-
re laincorporacion de sensores de bajo coste
que permitan la identificacion de situaciones
errdneas, como las oclusiones. En todo caso,
una sencilla supervision durante las jornadas
de trabajo es el primer paso para un correcto
manejo de estas maquinas de esmerado di-
sefo, y adaptadas en sus condiciones de en-
terrado a las rudas condiciones de los suelos
espafoles.@
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