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RESUMEN

Para dar respuesta al problema planteado en esta investigacién, ¢Coémo lograr un
disefio del mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador para la
cosechadora cafiera cubana, teniendo en cuenta las condiciones reales de
explotacion?, se realiza una valoracion del estado actual del arte, en Cuba y en el
mundo, relacionado con esta temética. Se realizé una valoracién del desarrollo de
la mecanizacién en la cosecha de la cafia de azlcar, especificamente en la
utilizacién del mecanismo cortacogollo en cosechadoras cafieras de las diferentes
firmas reconocidas en el mundo, la evolucidén histérica de estos y el desarrollo que
han tenido con la modernizacion de la cosecha de la cafia de azUcar.

Para ello se propone como objetivo general de la investigacion, perfeccionar el
mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador para la cosechadora
cubana CCA-5000. En esta investigacion se utilizé el método de elementos finitos,
se emplearon para ello informaciones de investigaciones anteriores en el campo
de la extensometria, de gran utilidad para determinar las causas que provocaron la
deformacion prematura del mecanismo paralelogramo de la cosechadora C-4000,
esto permitié perfeccionar dicho mecanismo y obtener datos de gran importancia
sobre el comportamiento de este al ser sometido a cargas extremas de
explotacion, teniendo en cuenta las variaciones de estas en el tiempo, las

frecuencias propias del mecanismo y el amortiguamiento del material utilizado.



SUMMARY

To give answer to the problem outlined in this investigation, How to achieve a
design of the mechanism parallelogram of the shredder topper for the cuban sugar
cane harvester, keeping in mind the real conditions of exploitation?, it is carried out
a valuation of the current state of the art, in Cuba and in the world related with this
thematic one. A valuation of the development of the mechanization was made in
the crop of the cane sugar, specifically in the use of the topper mechanisms sugar
cane harvesters of the different producers recognized in the world, the historical
evolution of these and the development that have had with the modernization of
the crop of the sugar cane.

The general objective of the investigation is to perfect the topper mechanism for
the cuban sugar cane harvester CCA-5000. In this investigation the method of the
finite elements was used, they were used data of previous investigations in the
field of the extensometria, of great utility to determine the causes that provoked the
premature deformation of the topper's mechanism parallelogram of the harvester
C-4000, this allowed to perfect this mechanism and to obtain data of great
importance on the behaviour from this to the subjected being to extreme loads of
exploitation, keeping in mind the variations of these in the time, the frequencies

characteristic of the mechanism and the reduction of the used material.

Palabras claves: cortacogollo, cosechadoras cafieras, elementos finitos.

Key words: Sugarcane, harvesters, finite elements.
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INTRODUCCION

En Cuba el cultivo de la cafia de azucar se inicio luego de la llegada de los
espafioles en 1492 y la Isla dependié casi de inmediato de esta produccion, de
inmediato surgieron los colonos esparfioles, que obtenian las riquezas que les
proporcionaba el azucar, en detrimento de la salud de los trabajadores que
laboraban en las plantaciones cafieras. Antes del triunfo de la Revolucion cubana
en 1959 las condiciones de trabajo en los campos cafieros cubanos eran pésimas
y no habia ninguna preocupacién de los gobernantes de turno por una mejoria en
la calidad de vida de los macheteros que participaban en la cosecha cafiera.

En 1959 hay cambios radicales en el ambito econdémico y social en Cuba. Se inicia
una etapa nueva en el campo de la mecanizacion agricola y es entonces cuando
comienzan a utilizarse a inicios de la década de los 60 en mayor escala las
cosechadoras cafieras que mejoraron en sus inicios, de forma discreta, la
produccion de azucar, estas producciones se incrementaron paulatinamente. Hoy
se dispone en Cuba de cosechadoras de produccion nacional del tipo KTP-2M que
dan una respuesta productiva al Ministerio de la Industria Azucarera (MINAZ) a un
nivel que es necesario mejorar, en este sentido se trabaja en el nuevo modelo de
cosechadora cafiera CCA-5000 que dispondra de nuevos 6rganos de limpieza
capaces de mejorar la calidad de la cosecha con la eliminacién de un por ciento
elevado de materias extrafas.

Esta investigacion se realiza por la necesidad de mejorar la fiabilidad de la
cosechadora cafiera cubana CCA-5000 vy, en particular, su mecanismo
cortacogollo desfibrador.

Segun Buzzis (1996) las materias extrafias referidas al cogollo representan el 76%
de todas las materias extrafias presentes en los medios de transporte cafiero, esto
se debe a que las propiedades aerodinamicas y peso especifico del cogollo son
similares a los trozos aprovechables de cafia, por esta razdn, el cogollo que
ingresa a la maquina por su sistema tecnolégico es muy dificil de extraer por los
sistemas de limpieza de las cosechadoras y son transportados por esta causa

hasta la industria grandes volimenes de materias extrafias que inciden de forma



directa en el aprovechamiento de los medios de transporte y en la eficiencia de la
propia industria. Al ser separadas las grandes cantidades de materia extrafia
referidas al cogollo por un mecanismo cortacogollo de tipo convencional, los
cogollos son cortados solamente por su parte inferior y depositados en el campo
de forma integra. Todo lo anterior trae como consecuencia que los productores de
cafla tengan que enfrentarse a este residuo cafiero, utilizando implementos
adicionales en las labores de poscosecha con el encarecimiento de dichas labores
y del azlicar como producto. Para solucionar este complicado problema que
genera la cosecha de cafia en verde fue disefiado un mecanismo cortacogollo
desfibrador instalado en el modelo de cosechadora cafiera C-4000. Este érgano
de limpieza realiz6 su labor de eliminar el cogollo antes de entrar a la cosechadora
de forma satisfactoria, lo que permitié alcanzar altos valores en el triturado del
cogollo.

El mecanismo cortacogollo forma parte del sistema de limpieza de la cosechadora
e incide directamente en los indices de calidad de la cosecha y en la fiabilidad
técnica de la maquina, esta ultima se afectd debido a deformaciones presentadas
en el mecanismo paralelogramo, que se encarga de soportar los organos de
trabajo del cortacogollo y que, ademas, garantiza la altura de corte del cogollo. De
todo lo hasta aqui expuesto surge como problema real la deformacién del conjunto
paralelogramo del mecanismo cortacogollo de la cosechadora C-4000.

De este problema real surge como PROBLEMA CIENTIFICO, ¢Co6mo lograr un
disefio del mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador para la
cosechadora cafiera cubana, teniendo en cuenta las condiciones reales de
explotacion?, el OBJETO de investigacion esta centrado en el mecanismo
cortacogollo, el CAMPO de accién se enmarca en el mecanismo paralelogramo
del cortacogollo y el OBJETIVO GENERAL propuesto es: Perfeccionar el
mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador para la cosechadora
cafiera cubana CCA-5000.



HIPOTESIS: Si se disefia un mecanismo paralelogramo para el cortacogollo
desfibrador, que se usa en la cosechadora de cafia cubana, y se utilizan para el
célculo las cargas reales de explotacion, es posible perfeccionar su estructura y

evitar deformaciones excesivas bajo condiciones extremas de explotacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar el estado del arte en el mundo y en Cuba del uso del cortacogollo
en las cosechadoras cafieras.

2. Determinar las causas de la deformacion ocurrida en la estructura portante
del cortacogollo con tubo circular de didametro 127 y espesor ocho en la
cosechadora cafera cubana C-4000.

3. Calcular por el método de elementos finitos la estructura portante del
cortacogollo para determinar su estado tensional bajo condiciones extremas
de cargas.

Métodos de investigacion.
Métodos Empiricos:

e Observacion cientifica: se puso en practica al observar las condiciones
fisicas reales de trabajo y explotacién, asi como de las pruebas de la
cosechadora cariera.

e Criterio de expertos: se realizaron entrevistas no estructuradas a
disefiadores y a los especialistas en valoraciones experimentales del
Centro de Desarrollo de la Maquinaria Agricola (CEDEMA).

Métodos teoricos:

Historico — Loégico: Para conocer la evolucion y desarrollo del objeto de
investigacion y el condicionamiento de la teoria en las distintas etapas por las que
han transitado las cosechadoras en su sucesion cronoldgica.

Andlisis y sintesis: Para distinguir los distintos elementos o partes del todo
(sistema u objeto sujeto a investigacion), analizandolos por separado para
determinar sus relaciones y, se partio de esta base para sintetizar los resultados

del andlisis.



Hipotético — Deductivo: Para proponer la hipotesis de la investigaciéon a partir de
deducciones a priori del conjunto de datos y conocimientos generales iniciales que
se tienen del fenbmeno, se llega a conclusiones primarias a partir de dicha
hipotesis, que luego puedan ser comprobadas durante el desarrollo de la
investigacion.

Sistémico — Estructural: Para determinar los componentes del objeto y sus
relaciones, lo que posibilita una vision de su estructura y la dinamica que lo
caracteriza.

Método de elementos finitos (MEF): Para el andlisis tensional del mecanismo
paralelogramo, asi como la realizacion del calculo estatico y dinamico lineal

utilizando el paquete para calculos COSMOSWorks.

La NOVEDAD de esta investigacion esta dada en el disefio de un mecanismo
paralelogramo para el cortacogollo desfibrador instalado en la cosechadora cafiera
cubana CCA-5000, utilizando datos de las cargas reales obtenidos en pruebas
extensométricas y realizando el analisis dinamico lineal del mismo.

La ACTUALIDAD de este trabajo consiste en la aplicacion del nuevo disefio del
mecanismo paralelogramo para el cortacogollo desfibrador en la cosechadora
cafiera cubana CCA-5000.

El RESULTADO ESPERADO del desarrollo de esta investigacion es poder contar
con un mecanismo cortacogollo desfibrador en la cosechadora cubana que sea
capaz de triturar el cogollo en el momento de cosechar la cafia y que este cuente

con un alto coeficiente de seguridad técnica.



1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL



1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

1.1. La cosecha de cafia mecanizada en Cuba

Desde el surgimiento de las primeras ideas del corte mecanizado Cuba estuvo
vinculada a este proceso, entre los factores que contribuyeron a ello tenemos: la
proximidad de Cuba en relacién con el polo de desarrollo mundial en esta esfera,
los Estados Unidos de América (EUA) y a la existencia de un elevado namero de
duefios de centrales azucareros de origen norteamericano.

En el afio 1889 en Luisiana, EUA, se lleva a cabo la primera prueba realizada con
éxito por R.R. Wilson. Era una cortadora que utilizaba fuerza animal para su
traccion, (ver Figural.l). Durante la primera década del siglo XX se continué el
perfeccionamiento de estas maquinas que tenian como rasgos comunes el uso de
la fuerza animal, la baja productividad y realizaban una sola operacion tecnologica,
por lo cual el mérito principal de estos afios fue el de llevar las ideas a la préactica y
demostrar que era posible el corte mecanizado de la cafia de azucar, (Pérez,
1996).

Figura 1. 1. Cortadora de tiro animal disefiada por R.R. Wilson, 1889, Luisiana,

EUA. Fuente: Max (Archivo personal).



En el afio 1912 se produce un hecho que catalizé el desarrollo de la mecanizacion,
la introduccion del motor de combustidn interna como parte de las maquinas y su
fuente de energia principal, realizada por George D. Luce, el cual efectu0 varios
ensayos y consider6 que en el afio 1914 su maquina, (ver Figura 1.2) estaba lista

para la comercializacién y fueron adquiridas por Australia, Hawai y Cuba.

Figura 1.2. Cortadora de cafia de azlcar Luce, Louisiana EUA, 1912. Fuente: Max

(Archivo personal).

En el afio 1915 en Matanzas en el Central “Rosario” (hoy Rubén Martinez Villena)
se probaron las cosechadoras de George D. Luce. Algunas de las pruebas fueron
filmadas con fines de promocién, era una maquina de arrastre acoplada a un
tractor de cuatro cilindros y cuatro tiempos de 40 caballos de fuerza, fue la

cosechadora D. Luce la primera en el mundo en venderse en varios paises.



Este momento fue muy importante ya que divide el desarrollo de las cosechadoras
en dos etapas, la primera de busqueda, experimentacion y desarrollo limitado
enfrentado por inventores aislados o pequefios grupos y la segunda etapa, cuando
se fabrican a mayor escala y se produce por una industria que estimula el
desarrollo.

Es obvio que desde la inclusion del motor de combustién interna en el afio 1912
hasta la década del 50 del siglo XX las maquinas transitaron por diferentes etapas
evolutivas en las cuales influyen, por una parte, los adelantos tecnoldgicos
ocurridos implantados en otras ramas como la militar y automotriz y por otro, los
avances gue se fueron registrando en la ciencia en este campo, como son el uso
de métodos estadisticos, perfeccionamiento de la técnica y medios de medicion,
la modelacion, la teoria de sistemas y métodos de célculo mas fiables, etc. Y unido
a esto el interés economico que desperto el desarrollo de la cortadora de cafia
desde la década de los veinte que se afianzo en los afios treinta del pasado siglo y
se continda fortaleciendo hasta hoy debido a la existencia de los grandes
consorcios industriales destinados a la fabricacion de la maquinaria agricola en
general.

A partir de los afios 60 del pasado siglo se produce la consolidacion de los
consorcios industriales productores de maquinas y equipos agricolas que en el
caso de la cosechadora de cafia se encuentra en tres paises fundamentalmente:
Estados Unidos, con la CAMECO, la Thompson, etc., Alemania Federal, con la
Libertadora de patente cubana, (ver Figura 1.3) y Australia con la Toft y la Massey
Ferguson, (ver Figura 1. 4). En este periodo se producen maquinas también en
Brasil, la Santal, y en Cuba, la KCT-1, (ver Figura 1. 5) y la KTP-1, (ver Figura 1.
6).

Pero el mercado mundial es controlado por las firmas CLAAS (Alemania), TOFT
(Australia) y las norteamericanas.

En Cuba el desarrollo y la investigacion de la mecanizacion cafiera se inician en
los primeros afios de la Revolucion. A finales de la primera zafra de 1961 debido a

las nuevas condiciones sociales que eliminaron el desempleo se registra un déficit
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de macheteros por lo que el Comandante Ernesto Che Guevara, entonces Ministro
de Industria y maximo precursor de la mecanizacion en Cuba, crea en ese afio

una comision para atender la cosecha de cafia.

Figura 1.3. Cosechadora de cafia de azucar Libertadora. Fuente: Max (Archivo

personal).

Figura 1. 4. Cosechadora de cafia de azUcar Massey Fergunsoén. Fuente: Max

(Archivo personal).
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Figura 1.5. Cosechadora de cafia de azucar KCT-1. Fuente: Max (Archivo

personal).

Figura 1. 6: Cosechadora de cafia de azucar KTP-1. Fuente: Max (Archivo

personal).
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Segun Pérez Pupo (2006), las primeras maquinas que se desarrollaron en Cuba
no dieron el resultado deseado, requerian de una gran organizacion de la
agricultura cafiera y el aumento de la produccion que se obtenia no compensaba
el esfuerzo realizado. Asi técnicos y especialistas cubanos continuaron trabajando
en diferentes planes de desarrollo y paralelamente a esto, se recibe la
colaboraciéon de la extinta Unién Soviética, con la cual se construye en 1977 la
Fabrica de Combinadas Carferas “ LX Aniversario de La Revolucion de Octubre”.
Debido al constante perfeccionamiento de las maquinas combinadas
cosechadoras de cafia de azucar, se le da continuidad al Programa de
Investigacion del Sistema de Cosecha de Cafia de Azucar en Cuba.

Entre las décadas de los afios sesenta y los setenta del siglo XX se produce el
refinamiento en la calidad de terminacion de estas maquinas, proporcionado por la
influencia de la ciencia en su perfeccionamiento, la tecnologia de fabricacion,
empleo de robots, el empleo de la computacion como apoyo a los célculos, el
surgimiento de nuevos materiales y el camulo de experiencia obtenido durante los
afios de busqueda y mejoras. Estas maquinas en general con esquemas mas o
menos similares, se caracterizan por poseer mejores condiciones de trabajo para
el operador, confort, uso de accionamientos hidraulicos que posibilitan la
regulacion del movimiento de avance, altura de corte segln las condiciones de
explotacién, asi como el movimiento reversible para el caso de atoros en su
proceso tecnolégico, mayor fiabilidad de sus érganos de trabajo, motor potente y
mas economico. Estas maquinas con algunas limitaciones resuelven el problema

de la mecanizaciéon cafiera en el mundo.

1.2. Las materias extrafias en la cafla de azUcar

La materia extrafia es todo lo que acompafia a la materia prima destinada al
central que no produce azlcar, tales como: cogollos, hojas secas, cafias secas
piedras, tierra, palos, etc., estas no dan azlcar sino roban azucar. Al ser

separadas las materias extrafias de la cafia de azUcar por los 6rganos de limpieza
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de las cosechadoras, estas materias extrafias quedan en el campo y pasan a
formar parte de las grandes cantidades de residuos cafieros que genera la
cosecha de cafla en verde, estas segun Rodriguez (2009), dependen del
rendimiento de la cafa y de la variedad de la misma, como se muestra en la tabla
1.1

Tabla 1. 1. Residuos caferos en rendimientos cafieros desde 62 hasta 104 t/ha

Residuos
Autor t/ha
Rodriguez 10,49
Oliveira 11,5...18,5
Molina y Viveros 25...30
Hassuani 14,4

Los residuos cafieros estan formados por: tallos Gtiles de cafia quedados, cogollos
de los tallos, hojas secas y verdes, tallos inmaduros, tallos secos y raices. Esta
composicién de biomasa referida a los residuos caferos ha sido estudiada por
diferentes autores, en su investigacion, (Rodriguez, 2009) muestra su

comportamiento y se ilustra en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2: Componente de los residuos cafieros

Componentes (Uribe, (Villegas,
1998) 1999)
Restos de cafia 15,4% 11,9%
Cogollos 2% 55,8%
Hojas verdes 82,6%(1) 31,9% (1)

La evaluacion de la materia extrafia se hace a través del despalillo o micro
despalillo de muestras de cafia. Esto es importante ya que a medida que se envie
mayor cantidad de materia extrafia a la industria habra mayor pérdida por

concepto de mieles finales, cachaza y otros indeterminados en el proceso
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industrial, (Garcia, 2007). Una vez categorizadas las pérdidas se conoceran las
causas, las que podran disminuirse o evitarse.

Segun informe del DINAME (1982) de las materias extrafias de la masa vegetal
procesada por las maquinas cosechadoras, los tallos verdes del cogollo
constituyen la mayor fraccién; Zayas, (1997) en su investigacion muestra la

composicién de las materias extrafias en la cafia de azucar en la tabla 1. 3.

Tabla 1.3. Composicion de las materias extrafias en los medios de transporte

Paja de cafia Cogollo
(%) (%)
Muestra | 5 16
21% de materias extrafas
Muestra Il 10 18
28% de materias extrafas

Como se puede apreciar en la muestra | las materias extrafias (ME) referidas al
cogollo representan un 76 % de la poblaciéon completa (ME=21 %) y en la muestra
Il representa un 64% para ME=28%.

La separacion de este elevado por ciento de cogollo dentro de las materias
extrafias a procesar por la maquina por medios neumaticos elevan
considerablemente las pérdidas de cafia ya que sus propiedades aerodinamicas y
peso especifico son semejantes a los del trozo del tallo de la cafia, su eliminacién
admite solamente la accion de los medios mecanicos.

Las experiencias practicadas han demostrado esto e, incluso, con los medios
actuales conocidos segun Zayas (1997), se logra alcanzar un régimen de trabajo
de alta productividad con mejor calidad de limpieza, ya que eliminando el cogollo
la maquina puede asimilar una masa vegetal mas enriquecida en cafia limpia y
esto al mejorar la calidad de la cosecha conllevaria a un mayor aprovechamiento
de los medios de transporte; segun esta investigacion por cada 100 carretas que
se utilicen en esta actividad se ahorrarian 20 , es decir, un ahorro del 20% de los
medios de transporte al elevar el aprovechamiento de la capacidad de carga. En

otras palabras, esto quiere decir que en la medida que disminuya el peso de masa
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vegetal en carreta por el aumento del volumen de materia extrafia en la misma, es
mayor la masa limpia (por ciento de cafia limpia) que se deja de transportar, es
mayor la cantidad de combustible que se gasta para llevar esa masa limpia al
central y son mayores las pérdidas de azucar en el recobrado industrial y se eleva
de esta manera el costo del proceso.

Segun Zayas (1997), eliminando s6lo una parte del contenido total de ese dafiino
componente se disminuyen las pérdidas en bagazo, cachaza y miel final, que
mejora sensiblemente el rendimiento industrial.

El cogollo y los canutos superiores del tallo contienen muy poca azucar por lo que
originan una caida de la pureza de los jugos durante la molida.

Dentro del cogollo estan presentes las cenizas, azlcares reductores, almidones y
otros compuestos que por sus caracteristicas tienen una incidencia directa en el
proceso de fabricacion de azucar, por ejemplo:

El aumento de las cenizas produce una considerable disminucién del recobrado de
azucar de las mieles y aumenta su cantidad con lo que retarda el proceso de
cristalizaciéon. Una parte de estas cenizas se acumula en el cristal del aztcar. En
las refinerias ellas producen problemas similares a los que se confrontan en las
fébricas de azucar crudo.

Algunos importadores de azlcar crudo establecen limites en los porcentajes de
cenizas que consideran aceptable por lo que resulta importante mantener lo mas
bajo posible el nivel de cenizas que entre en la industria.

La cosecha mecanica reduce la presencia de tierra; pero incrementa el contenido
de hojas y cepas, tanto la tierra como las hojas son componentes negativos en el
proceso industrial al disminuir la sacarosa recuperable; ademéas del impacto
econdmico que ocasionan por tener que cortar, cargar, transportar y procesar
material sin sacarosa.

En cuanto al contenido de almidén muchos experimentos han demostrado que el
mismo provoca una caida en la calidad del azdcar crudo en cuanto a filtrabilidad

para un proceso posterior de refinacion.
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Se ha comprobado que la molida por hora efectiva se incrementa con la
disminucién del porcentaje de fibra de cafia y que las materias extrafias también
inciden en el aspecto del consumo energético.

Existen varias préacticas para disminuir la influencia del cogollo como materia

extrafa y entre las que se pueden sefalar las siguientes:

e La siembra de variedades de alta produccion y que tengan tendencia a
mantenerse erectas lo cual facilitaria el descogollo cuando se efectia la
cosecha.

e Las variedades de mayor crecimiento o de ciclo largo de 18 meses hace

gue la relacion cogollo-tallo de cafia sea menor.

e Mediante la seleccién de la variedad adecuada y el agoste oportuno se
puede controlar el ahijamiento.

Segun Zayas (1997) Fogleata demostro en su investigacion que la reduccion del

uno 1% de materia extrafia durante la molida provoca una disminucién 0,038 kwh

por cada tonelada de cafa procesada.

1.3. El cortacogollo como érgano de limpieza en la cosechadora de cafa

Uno de los 6rganos de trabajo de la cosechadora de cafa de evolucién mas
acentuada desde su surgimiento lo ha sido el mecanismo para el corte del cogollo
de la cafia de azucar, también conocido como aparato cortacogollo y que funge en
la maguina como un 6rgano auxiliar de limpieza. Su aparicion entre los érganos
de trabajo de una cortadora de cafia se remonta a los afos cuarenta del pasado
siglo, en maquinas tiradas por tractor como un apéndice que en general ofrecia
resultados poco favorables en su tarea de eliminar el cogollo de la planta.

En sus inicios un complicado sistema de cadenas y correas, (ver Figura 1.7),
accionaban elementos de corte con movimientos alternativos o rotatorios que

actuaban sobre el cogollo y lo cortaban.
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Figura 1.7. Cortacogollo accionado por cadenas y correas en cortadora acoplada a

tractor. Fuente: Max (Archivo personal).

Con el desarrollo alcanzado en el campo de la mecanizacién del corte de la cafa
de azlcar por los grandes productores como son las firmas CAMECO, de Estados
Unidos; CLASS alemana; TOFT australiana, SANTAL y CASE brasileias, el
mecanismo cortacogollo también ha sido objeto de constante desarrollo y han
surgido diferentes variantes, tanto de mecanismos cortacogollo convencionales,
(ver Figura 1.8), como mecanismos cortacogollo desfibradores, (ver Figura 1.9),

gue mas o0 menos se asemejan en su construccion y productividad.
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Figura 1.8. Cortacogollo convencional en cosechadora cafiera CASE. Fuente:

Manual de explotacion combinada cafiera CASE (2006)

Figura 1.9. Cortacogollo desfibrador en cosechadora cafiera CASE. Fuente:

Manual de explotacién combinada cafiera CASE (2006)
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En Cuba se ha alcanzado un alto grado de mecanizacion al utilizarse en lo
fundamental cosechadoras integrales del tipo KTP de fabricacién nacional
desprovistas de dichos mecanismos. Anteriormente se habian instalado estos en
prototipos de cosechadoras como la KCT-1 fabricada en la década de los afios 60,
(ver Figura 1.5) y en el prototipo experimental KTP-2 diseflada en la URSS y
fabricada en Cuba en la década de los afios 80, (ver Figura 1.10).

No fue hasta principios de la década de los afios noventa que se instalé por
primera vez el aparato cortacogollo como un érgano opcional de limpieza en el
esquema tecnolégico de la maquina de produccién nacional. Su uso extensivo en
la cosecha mecanizada se demord, en parte por el desconocimiento de su
existencia en maguinas analogas que ya lo habian incorporado en sus disefios y a
la baja eficiencia que muchos le atribuian, ademéas de la subvaloracion de los
efectos nocivos que al molerse como materia prima adiciona el cogollo a las

mieles para la extraccion del azucar en la industria.

Figura 1.10. Cosechadora cafiera prototipo KTP-2, disefiada en la URSS y

construida en Cuba. Fuente: Max (Archivo personal)
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Para iniciar esta busqueda de informacion hay que decir que el 6rgano de trabajo
gue se investiga es uno de los mecanismos de limpieza de la maquina
cosechadora de cafia, por lo cual incide en los indicadores basicos que miden la
calidad de trabajo de las mismas y que influye directamente en el proceso
posterior de elaboracién industrial.

En el desarrollo de las cosechadoras carferas, tanto en Cuba como en otros
paises que las producen, se le ha prestado especial atencién a la evolucion de los
mecanismos cortacogollo.

Desde la zafra 1978-1979 se comenzaron a efectuar pruebas a estos mecanismos
en las cosechadoras de produccién nacional existiendo diferentes criterios de su
nivel de efectividad en la eliminacion de la materia extrafia, segun Moreno (1983)
s6lo un 6% de estos mecanismos alcanzan una eficiencia entre el 80 y 90 % de
efectividad, en las pruebas de campo que se realizaron en las areas de la
empresa azucarera “Cristino Naranjo”, de la provincia de Holguin, en 1995, se
obtuvo como resultado que la efectividad de este érgano es mucho mayor,
(Buzzis, 1996).

1.4. Caracteristicas e importancia del mecanismo cortacogollo

Este mecanismo tiene la funcion de eliminar el cogollo antes de que la cafia
penetre en el interior de la maquina con el objetivo de:

1. Disminuir la cantidad de impurezas a procesar por los demas 6rganos de
trabajo de la cosechadora y la industria.

2. Aumentar la productividad de la maquina en toneladas de cafia de azucar
por horas de trabajo.

3. Propiciar una mayor limpieza a la cafia cosechada ya que los cogollos son
dificiles de eliminar mediante los sistemas neumaticos debido a la
semejanza de sus propiedades aerodinamicas con respecto a los trozos de
cafa.

4. Incidir en el mejor aprovechamiento de los medios de transporte.
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5. Elevar la eficiencia del proceso industrial de obtencién de azucar.
La eficiencia de los mecanismos cortacogollo estd en dependencia de cuatro
factores fundamentales:
1. Caracteristicas de la cafia de azUcar en cuanto a su ereccion y crecimiento
no uniforme en dependencia de las profundidades de siembra, condiciones
de cultivo y variedades de cafa. (Figura 1.11ay b).
2. Accion de los vientos y las lluvias durante el periodo de crecimiento.
3. Introduccion de la tecnologia de cosecha basada en la quema de la cafia ya
gue esta incide en la ereccién de los tallos, al perder estos la resistencia
debido a la accion del fuego sobre su corteza.

4. Destreza del operador de la cosechadora cafiera.

a) b)

Figura 1.11. Caracteristica del crecimiento de la cafia de azucar, a), zona de
corte del cogollo, b), crecimiento irregular de la cafia de azlcar. Fuente: Manual de

explotacion combinada cafiera CASE (2006)
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1.5. Empleo del mecanismo cortacogollo en Cuba

En el afio 1991 un equipo de disefiadores del CEDEMA, centro rector de la
actividad de disefio de equipos agricolas en el pais y que en su momento
desarroll6 el modelo de cosechadora KTP (M2, KTP-2, KTP-2M, KTP-3, KTP-23,
CCA-3 y C-4000), introdujo por primera vez en el pais un modelo de cortacogollo
convencional que fue instalado en una de las maquinas en produccién seriada
KTP-2. Posteriormente en el afio 1995 se fabricaron 25 de estos aparatos que se
instalaron en cosechadoras KTP-2M. Estas maquinas se ubicaron en areas del
complejo agroindustrial (CAl) “Cristino Naranjo” de la provincia Holguin donde se
les realizd una prueba de explotacion controlada, recogida en el informe de Buzzis
(1996), a la vez que se le realizaron pruebas de laboratorio para determinar sus

parametros de eficiencia y sus indices tecnoldgico-explotativos.

Estas pruebas se realizaron en campos con rendimientos agricolas entre 20 y 80
t/ha y se obtuvo como resultado la composicién de la masa vegetal cafera, (ver
tabla 1.3).

Tabla 1.3. Composicion de la masa vegetal cafiera, (Buzzis 1996)

Composicion %
Caiia limpia 62,7
Matera extrafia total 37,3
Cogollo 20,3
Otras 17

Con la aplicacion del mecanismo cortacogollo durante la cosecha se produjo un
incremento de la cafa limpia dentro de la materia prima de un 5 % y una reduccién
del contenido de cogollo de un 3,6%.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de estos mecanismos y conociendo

las tendencias mundiales de su desarrollo, se incorporaron a los nuevos disefios
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de cosechadoras cafieras nuevos mecanismos cortacogollo que fueran capaces
de aligerar las labores culturales que se les brindan a los campos al terminar la
zafra azucarera; y con este fin fue disefiado el cortacogollo desfibrador que se

instald en la cosechadora cafiera C-4000 en 1999.

1.6. Tipos de mecanismo cortacogollo

Segun Zayas (1997), en la clasificacion y andlisis de las cosechadoras cafieras, a

través de los afios han existido diferentes mecanismos cortacogollo del tipo

mecanico, los cuales se diferenciaban en la forma en que realizaban la separacion
del cogollo del tallo; entre estos aparatos tenemos los siguientes:

1. Aparato de impacto, (ver Figura 1.12). En esta variante la cafia es sometida

a un estado tensional por flexién aplicado por el propio mecanismo vy, luego

es golpeada para que rompa por la uniéon entre el cogollo y el tallo.

Figura 1.12. Cortadora de cafia dotada de cortacogollo por impacto. Fuente: Max

(Archivo personal)
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2. Aparato de aplastamiento, (ver Figura 1.13): Aqui las hojas y los cogollos
son introducidos entre rodillos donde son triturados, la cafa agarrada por el
cogollo es trasladada lateralmente, lo cual la obliga a partir por la uniéon de
ésta y el cogollo.

3. Aparato de corte rotatorio, (ver Figura 1.14): Estos consisten en uno 0 mas
discos de corte con o sin cuchillas los cuales cortan el cogollo al aproximar
el tallo hacia ellos mediante un sistema propio de alimentacién. Este
aparato a pesar de ser el que mas atencién requiere por parte del operador
debido a que no tiene capacidad selectiva como los anteriores, es el mas

difundido debido a su sencillez y su forma de funcionar.

Figura 1.13. Cortadora de cafia dotada de cortacogollo por aplastamiento. Fuente:

Max (Archivo personal)
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Segun Pérez Pupo (2006), un factor importante en el desarrollo y modernizacion
del cortacogollo lo fue, sin duda, el uso extensivo de los accionamientos
oleohidraulicos. Esto es extremadamente importante para las condiciones de
trabajo de la cosecha de la cafia donde existe polvo abrasivo y las trasmisiones
mecanicas estan desprotegidas, lo que trae como consecuencia su rapido
desgaste y recambio. Asimismo la gran ventaja de las transmisiones hidraulicas de
poder transmitir potencia a grandes distancias revolucioné literalmente este

organo de trabajo.

Figura 1.14. Aparato de corte rotatorio (cortacogollo convencional), instalado en

cosechadora cafiera KTP-2M. Fuente: Max (Archivo personal)

1.7. Mecanismo cortacogollo convencional

El disefio de estos aparatos varid6 conceptualmente, pues al poder acoplarse la
toma de potencia (hidromotor) directamente en el érgano de trabajo, se hizo
mucho mas sencillo. De tal modo su disefio evoluciono en las primeras versiones
hacia un disco alimentador, que armado de dedos, acerca el cogollo a un disco de

corte donde el mismo es troceado y lanzado hacia la hilera de cafia cosechada,
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gue ya no serd alcanzada por la maquina en esa pasada, es el operador quien
utilizando un cilindro hidraulico acerca el disco de corte a la zona donde se
agrupan los cogollos del planton de cafas. En versiones posteriores el
cortacogollo derivé en un organo con dos discos alimentadores que girando en
sentido inverso encauzan los cogollos hacia la zona de ataque de un disco de
corte que los lanza vya troceados a la zona cosechada, inalcanzable para la
maquina en la siguiente pasada. En ocasiones, para aumentar o hacer mas
efectivo el corte, se utiliza una placa de contracorte y se emplean hidromotores en
el disco de corte que gira en ambas direcciones para cuando se cosecha en
sentido inverso. El principio de funcionamiento en las diferentes maquinas que se
producen a nivel mundial es, en esencia, muy parecido, al igual que el que se
instal6 en la cosechadora cubana, la diferencia entre ellos es el anclaje en la
maquina y la forma de algunas de sus piezas componentes.

Este tipo de cortacogollo convencional, (ver figura 1.14), tiene el inconveniente de
gue solamente secciona el cogollo una sola vez y queda esta parte de la cafa en
el campo cosechado, lo que la convierte en un obstaculo de gran importancia
porque dificulta las labores de poscosecha que se llevan a cabo, para el constante
mejoramiento de los rendimientos de los campos cafieros.

Al culminar las labores de cosecha de la cafia se procede, segun la tecnologia de
la que disponga cada productor de cafia, a picar, virar la paja con el implemento
acondicionador o hasta quemar los residuos cafieros como labor de preparaciéon

previa para el cultivo.

1.8. Mecanismo cortacogollo desfibrador

En otros paises como Estados Unidos de América, Brasil y Australia han
incorporado en el disefio de sus maquinas cosechadoras cafieras el tipo de
cortacogollo desfibrador como alternativa para aligerar las labores poscosecha.

Segun Cock (1995), la cosecha de la cafia en estado verde implica dos grandes
retos para el sector azucarero, por un lado, la cosecha en si, y por otro, el manejo

de los residuos en el campo.
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Una agricultura productiva con altos rendimientos, generalmente produce también
abundante cantidad de residuos agricolas. Segun Garcia (2007) seis millones de
toneladas de residuos agricolas cafieros son separados por la cosecha cariera. El
manejo de estos residuos es un verdadero arte y esta relacionado con el éxito en
la conservacion del suelo y una produccion agricola rentable. Existe un rechazo
por parte de los agricultores a la presencia de esta gran cantidad de residuos
sobre el suelo, principalmente por la dificultad en las labores poscosecha. Esta
situacion lleva a los agricultores a eliminar estos residuos, bien sea por extraccion

o por medio de la quema, (Crovetto, 1992).

La cosecha en verde de la cafla de azucar contribuye favorablemente al
mejoramiento de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
principalmente por el aporte de materia organica conformada por la hojarasca.
Esta hojarasca y otros residuos vegetales que quedan sobre el suelo, cuando no
se gqueman en las labores pre y poscosecha, constituyen una de las principales
formas de transferir materiales y energia para el sostenimiento de los procesos
gue se desarrollan en el suelo, forma parte del alimento y de la energia utilizada
por los organismos responsables de la descomposicion de estos compuestos.
Esta biomasa se convierte en una reserva de materia organica y de minerales que
van a realizar un aporte muy importante en el sistema de produccion sostenible del
cultivo de la cafia de azucar, al promover el reciclaje de nutrientes y, como
consecuencia, las necesidades de fertilizacion pueden ser menores en especial la
de nitrégeno, (Molina, 1998).

Bricefio (1999) y Villegas (1999) concuerdan en que los residuos de la cosecha en
verde de la cafa favorecen la infiltraciéon del agua en el suelo, conservan la
humedad, mejoran la fertilidad a mediano y largo plazo mediante el reciclado de

nutrientes y a la vez, disminuyen la incidencia de malezas.

Dentro de los organos de trabajo de la cosechadora, el mecanismo cortacogollo
desfibrador satisface en gran medida las necesidades de un facil manejo de los

residuos agricolas, el mismo esta provisto de dos discos alimentadores y una
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torre de discos que soportan las cuchillas, estas se encargan de desmenuzar en
pequefias partes el cogollo y depositarlo en la parte cosechada del campo al igual
gue el mecanismo cortacogollo convencional. Este desmenuzamiento facilita una
rapida incorporacion de la masa vegetal al suelo en forma de materia organica lo
gue aumenta la fertilidad del suelo que hace que la produccién se incremente y/o
mantenga, obteniendo con ello estabilidad econdmica para el productor, esto es
de vital importancia debido a que en la practica del monocultivo, como la cafia de
azucar, existe una alta extraccion de nutrientes que provocan un empobrecimiento
de la fertilidad, la cual hay que restaurar mediante la aplicacion de fertilizantes
inorganicos o abonos orgéanicos y con la utilizacién de este tipo de mecanismo
cortacogollo se facilitan las labores de cultivo poscosecha sin los indeseables
embotamientos de los implementos agricolas.

En el afio 1996, un grupo de trabajo del Centro de Desarrollo de la Maquinaria
Agricola de Holguin, disefié lo que seria el primer cortacogollo desfibrador cubano,
gue ya en el afio 1999 fue colocado como parte de los érganos de trabajo del
nuevo modelo de cosechadora cafiera C-4000, (Fernandez, 2009).

Segun Ricardo (2008), el surgimiento del cortacogollo desfibrador, (ver figura
1.15), esta condicionado por dos factores fundamentales: al concluir las labores de
cosecha para realizar las labores de cultivo generalmente se hace necesario la
guema de los campos por la gran cantidad de materia vegetal acumulada, siendo
la més perjudicial el cogollo quedado como residuo sobre el campo para cuya
extraccion se hace necesario el uso de diferentes implementos encareciendo aln
mas el producto. El segundo factor es el ecoldgico, si se tiene en cuenta que la
guema de los campos influye negativamente al dafiar el medio ambiente y sobre la
propia plantacién cafiera que pierde ese abono organico formado paulatinamente
con el correr del tiempo, aunque, segun Rodriguez (2006), las cenizas constituyen
un fertilizante inorganico de reconocido y demostrado aporte de minerales
duraderos hasta cinco afios en los cultivos agricolas cafieros.

Este mecanismo cortacogollo desfibrador que se instal6 en el nuevo modelo de

cosechadora C-4000 en su primera version, cumpli6 con su funcién de
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desmenuzar el cogollo en el momento de cosechar la cafia, sin embargo su
estructura portante, encargada de garantizar la altura de corte del cogollo,
(mecanismo paralelogramo) sufrid6 una deformacion prematura en el subconjunto
KTP-4G.16.180 C durante la explotacion inicial de la maquina. Es este el problema
real presentado, por ello se lleva a cabo el analisis del mecanismo paralelogramo

en esta investigacion.

Figura 1.15. Cortacogollo desfibrador (1 mecanismo paralelogramo, 2 estructura
soporte, 3 hidromotor, 4 discos de corte, 5 discos alimentadores, 6 bigotes, 7

hidromotores, 8 cilindro hidraulico).Fuente: Elaboracion propia

1.9. Conclusiones del capitulo

Luego de estudiar el estado del arte del uso del cortacogollo en las cosechadoras
cafieras en el mundo y en Cuba se llega a las siguientes conclusiones:
1. EIl coeficiente de variacion de la altura de la parte aprovechable del tallo

aumenta al disminuir la erecciéon de la cafa.
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El mecanismo cortacogollo realiza un trabajo efectivo en campos con un
coeficiente de variacion de la altura de la parte aprovechable del tallo no
mayor del 20%. En estos casos se pueden obtener eficiencias en la
separacion de los tallos aprovechables del cogollo superiores a un 45% con
pérdidas menores al 1.8%, (Zayas, 1997)

Que para garantizar los regimenes de trabajo econdémico que se le exigen a
las cosechadoras (5% de pérdidas y 5% de materias extrafias en la masa
vegetal procesada) se hace necesario buscar nuevos o6rganos de limpieza
gue logren alta eficiencia en la eliminacién de impurezas.

Que para aumentar el por ciento de cafa limpia es necesario la introduccién
de nuevos organos de limpieza, que combinados con los que existen en la
actualidad, elevan la eficiencia de la separacion de materias extrafias en las
cosechadoras.

Que ademas de mejorar la calidad de la cafia cosechada es de vital
importancia el desmenuzamiento del cogollo para facilitar las labores de
poscosecha y la integracion de esta materia extrafia al suelo como materia
organica.

Que independientemente de la utilizacion de mecanismos cortacogollo
desfiboradores en maquinas producidas por firmas reconocidas
mundialmente como AUSTOFT, CAMECO y JOHN DEERE, en Cuba no se
reportd su uso hasta 1999 cuando se instal6 en la cosechadora C-4000.
Que es necesario realizar un andlisis tensional del mecanismo
paralelogramo, para determinar las causas de la deformacion prematura

ocurrida durante las pruebas de la cosechadora cubana C-4000.
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2. ANALISIS DEL MECANISMO CORTACOGOLLO DESFIBRADOR
PARA LA COSECHADORA CUBANA CCA-5000
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2. ANALISIS DEL MECANISMO CORTACOGOLLO DESFIBRADOR
PARA LA COSECHADORA CUBANA CCA-5000

Es de vital importancia la eliminacién de las materias extraflas en forma de
cogollos y hojas verdes que tanto inciden negativamente en el aprovechamiento
del transporte y en el proceso de fabricacion de azucar. La eliminacion del cogollo
antes de entrar en el proceso tecnolégico de la cosechadora trae aparejado un
trabajo mas desahogado de la misma y, por consiguiente, una mayor
productividad al no tener que procesar con sus 6rganos de trabajo esta gran
cantidad de masa vegetal.

Si por una parte el uso del mecanismo cortacogollo influye de forma positiva en el
aprovechamiento eficiente de los medios de transporte y en el proceso fabril, no
ocurre lo mismo con las labores de poscosecha, pues las mismas se hacen mas
engorrosas en la medida en que quede mas masa vegetal en el campo
cosechado, esto traer4 consigo una mayor cantidad de uso de implementos
agricolas para el manejo de estos residuos cafieros con un encarecimiento del
producto final. Segan Ponce (2008) la preparacion del suelo requiere mas del 70%
de la demanda total de energia en las labores agricolas.

Para lograr menos dificultades en el manejo de los residuos cafieros tiene una
gran importancia la utilizacion del mecanismo cortacogollo desfibrador en la
cosechadora cafiera, el mismo garantiza un desmenuzamiento de esta masa
vegetal y su rapida incorporacion al suelo como materia orgénica sin la necesidad
de un aumento en la utilizacion de implementos en las labores de poscosecha.
Segun Navarro (2008), el cultivo sin laboreo reduce los costos de insumos,
beneficia la calidad del terreno, disminuye la erosién y la contaminacion ambiental.
Este tipo de cortacogollo ha sido utilizado por diferentes firmas productoras de
cosechadoras cafieras, entre las que mas se destacan tenemos la CAMECO vy
AUSTOFT, de produccion norteamericana y australiana respectivamente, también
ha sido utilizado en las maquinas que produce Brasil del tipo BRASTOFT,
SANTAL y CASE de reciente produccién que se encuentran cosechando en Cuba,

todas estas lo usan de forma opcional.
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En Cuba se ha tomado conciencia paulatinamente de la necesidad del uso de este
organo de limpieza. En el afio 1995 se fabricaron 25 de estos aparatos que sobre
cosechadoras KTP-2M fueron ubicados en areas del CAl “Cristino Naranjo” de la
provincia de Holguin; estos fueron del tipo convencional.

En la actualidad, segun Tarea Técnica de la Direccion de Mecanizacién MINAZ
(ver anexo 1), la cosechadora debe poseer un mecanismo cortacogollo
desmenuzador regulable en altura en un rango de uno a cuatro metros.

En la materializacién de esta exigencia se ha trabajado con el disefio de la
cosechadora cafiera CCA-5000, disefiada por un equipo de disefiadores del
CEDEMA que se ha propuesto instalar en este nuevo modelo de cosechadora el
aparato cortacogollo desfibrador que ha sido objeto de investigacion desde el afio
1999.

2.1. Conjunto de los 6rganos de trabajo

El aparato cortacogollo desfibrador instalado en la cosechadora CCA-5000 esta
compuesto por dos guias denominadas bigotes, encargados de dirigir el flujo de
cogollo hacia los discos alimentadores, que envian el cogollo de la cafia hasta el
centro de la maquina donde se encuentra una torre de discos provista de 48
segmentos de corte trapezoidales, encargados de cortar el cogollo conjuntamente
con las hojas verdes y secas en pedazos no mayores de 90 mm de largo, esta
hojarasca desmenuzada es lanzada por la propia torre de discos hacia la parte
cosechada del campo a través de una guardera, ofreciéndole la menor resistencia
posible en la trayectoria seguida por estos una vez cortados, para que puedan ser
evacuados eficientemente, la altura de corte del cogollo es garantizada por un
mecanismo paralelogramo, de estructura tubular, accionado por un cilindro
hidraulico, en este mecanismo paralelogramo se soportan los 6rganos de trabajo
antes mencionados.

Los 6rganos de trabajo son accionados por motores hidraulicos que se fijan en la

estructura portante.
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En general los drganos de trabajo de este mecanismo estan constituidos por (ver
Figura 2.1):

1. Elementos recolectores

a) Discos alimentadores (6rganos activos)

b) Bigotes (6rganos pasivos)

2. Elementos de corte

c) Torre de discos de corte (6rganos activos)

3. Elementos guiadores del flujo de la masa cortada (inactivos).

d) Guardera

d
b
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Figura 2.1. Organos de trabajo del mecanismo cortacogollo desfibrador. Fuente:

Elaboracion propia
La diferencia fundamental entre el cortacogollo convencional y el desfibrador, en

cuanto a sus 6érganos de trabajo, esta dada en que el primero so6lo cuenta con un

disco soporte de los segmentos de corte, que en total son ocho, mientras el
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segundo esta provisto de una torre compuesta por seis discos, que en total portan

48 segmentos.

2.1.1. Torre de discos

La torre de discos es el 6rgano que soporta los segmentos de corte encargados de
desmenuzar en pequefios pedazos los cogollos de la cafia y lanzarlos hacia la
parte cosechada del campo.

Con la frecuencia de rotacion de la torre de discos fijjada en 1020 rpm, (Lebeque,
2000), se realizaron las pruebas de funcionamiento al mecanismo cortacogollo
desfibrador instalado en la cosechadora cafiera C-4000, para evaluar la eficiencia
del mismo en el triturado del cogollo.

Las pruebas se llevaron a cabo en el afio 1999 en areas del CAI” Antonio Maceo”,
provincia de Holguin, Cuba, en un campo de variedad C 120-78, con crecimiento
erecto y un rendimiento cafiero de 80 mil @/cab (67,8 t/ha). El experimento se
realizd6 en dos tramos del campo tomados de forma aleatoria, con una
composicién cada uno de 400 tallos de cafla. Para evaluar el trabajo del
cortacogollo se efectud el despalillo de muestras de cogollos y fueron separados
los cogollos que quedaron sin triturar luego de haber pasado la maquina
cosechadora por el area escogida para el experimento.

En las pruebas de campo realizadas al modelo de cosechadora C-4000 en su
primera version, este mecanismo realizo un trabajo sin fallos mecanicos y alcanzé
una efectividad en el triturado del cogollo a los cuales se enfrent6 en el orden del

97,5y 98,5%, resultado que se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Eficiencia en la trituracion del cogollo

Cantidad de Cogollos Cogollos sin Eficiencia %
tallos triturados triturar
400 390 10 97.5
400 394 6 98.5
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2.1.2. Mecanismo paralelogramo, estructura portante y regulador de la altura
de corte del cortacogollo

El conjunto mecanismo paralelogramo esta compuesto por dos subconjuntos que,
como su nombre indica, estan situados de forma paralela el uno con el otro y
anclados por su parte trasera en la parte delantera del chasis principal de la
cosechadora, estos soportan a través de cuatro piezas soldadas en su parte
delantera la masa de los 6rganos de trabajo del mecanismo cortacogollo. En el
cortacogollo convencional esta masa era de 250 kg, y lleg6 a alcanzar en el
mecanismo desfibrador un peso de 400 kg, lo que representa un incremento de
masa del segundo con respecto al primero de un 37,5%.

Este conjunto es el encargado de efectuar la regulacion de la altura de corte del
mecanismo de forma sencilla, sin que el operador tenga que bajarse de la cabina,
lo que posibilita que la cosechadora realice el corte en campos con alturas desde
uno a cuatro metros segun tarea técnica del MINAZ (2009). Si se conoce ademas
gue la altura de la cafia esta en dependencia del rendimiento, la variedad de esta,
la profundidad de siembra y los factores climaticos, se llega a la conclusién de que
la variacion que experimenta este parametro agrotécnico, puede estar
comprendida en la altura a la que se hace referencia en las exigencias del MINAZ.
Por todo esto, el operador debe fijar su atencion en la altura de corte del
mecanismo cada cierto tiempo en una misma hilera de cafia a cosechar por lo que
el accionamiento del conjunto debe permitir rapidez y seguridad de trabajo.
Requisitos que deberé satisfacer el conjunto regulador de la altura de corte.

1. Regulacion sin escalonamientos.

2. Poseer una amplia gama de regulacion.

3. Diseiio ligero.
4

. Que su accionamiento sea seguro y rapido.
Luego del analisis de la informacion existente sobre la agrotécnia de la cafa de

azucar, (ver anexo 1), se plasman en la tabla 2.2 las exigencias referidas al

cortacogollo.
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Tabla 2.2. Exigencias agrotécnicas para el cortacogollo

Exigencias de trabajo Parametros
Altura minima de corte (mm) 1000
Altura maxima de corte (mm) 4000
Principio de funcionamiento Paralelogramo
Accionamiento Hidraulico

2.2. Calculo del mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador por

el método de elementos finitos

El método de los elementos finitos da la posibilidad de realizar un andlisis de todos
los esfuerzos y deformaciones que actlan simultaneamente en una pieza o
conjunto de piezas al ser sometidas a un sistema de cargas, (Borrego 2005).
Desde el punto de vista de ingenieria, el andlisis de elementos finitos se origina
como el método de analisis estructural de matrices de desplazamiento, el cual
surge luego de varias décadas de investigacion, principalmente en la industria
aeroespacial inglesa, como una variante apropiada para computadores, (Wikipedia
2010).

El método de elementos finitos se ha impuesto para la mayoria de los casos
practicos. A partir de su consolidacion en el area de Mecanica de Sdlidos, el
método se extendio a otras areas de la fisica, tales como la mecéanica de fluidos, la
transferencia de masa y calor, el electromagnetismo, (Hurtado 2010).

Segun Calzadilla (2005), el desarrollo y obtencion de estructuras formadas por
piezas constituye una de las partes mas importantes en el trabajo de ingenieros y
arquitectos. Las tareas de desarrollo de la estructura de las piezas estan
indisolublemente vinculadas con el desarrollo técnico de las maquinas en general.
Debe entenderse como estructura la parte de una construccion o artefacto
mecanico, encargada de mantener su forma ante acciones exteriores de todo tipo

(fuerzas, variaciones de temperatura, movimientos impuestos, etc.).

38



Segun Martinez (2009), las circunstancias que dan lugar a sobrecargas en las
maquinas e implementos agricolas se ven acrecentadas en Cuba debido a
exigentes condiciones de los terrenos y caracteristicas pesadas de los suelos,
siendo habituales en la agricultura cubana los ejemplos de maquinas e
implementos, tanto de fabricacién nacional como de importacion, que sufren
deformaciones en su estructura o roturas frecuentes en sus érganos de trabajo.
Las cosechadoras cafieras transitan por terrenos muy irregulares, ya sea cuando
se encuentran cosechando la cafia o en los traslados de un campo a otro, largas
distancias por carreteras y caminos para iniciar nuevos cortes en otros lugares y
hasta el traslado desde la fabrica productora hasta medianas distancias donde las
mismas prestarian servicio. Por todo lo anteriormente planteado, estas
cosechadoras estan sometidas a cargas dindAmicas que varian constantemente
segun el relieve por donde transiten, estas cargas constituyen un factor muy
dafino en cuanto a fiabilidad y resistencia de los diferentes 6rganos de trabajo de
los que se componen las cosechadoras y, por consiguiente, influyen directamente
en la productividad y vida til del equipo.

El disefio inicial del cortacogollo desfibrador de la cosechadora cafiera C-4000
estuvo concebido en su primera variante, en lo que respecta al mecanismo
paralelogramo, por una estructura tubular, compuesta por dos subconjuntos, uno
con codigo KTP-4G.16.180 C y el segundo con cédigo KTP-4G.16.020. El
conjunto KTP-4G.16.180 C estaba formado por un tubo cilindrico de diametro
exterior de 127 mm, con ocho milimetros de espesor en su pared. Este tipo de
tubo se habia utilizado en un mecanismo cortacogollo convencional y no se
presentaron deformaciones. Al ser utilizado este tubo en el mecanismo
cortacogollo desfibrador el mismo se deformd, (ver figura 2.2), por la parte inferior
donde se colocaron las piezas de fijacion del cilindro hidraulico, que accionaba
dicho mecanismo para garantizar la altura de corte necesaria en el momento de
cosechar la cafia.

El periodo de asentamiento y prueba de la cosechadora C-4000 abarcé desde el
21 de diciembre de 1999 hasta el 11 de abril del 2000, la obtencién de datos
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experimentales se inicio el dia 25 de febrero y se prolong6 hasta el 11 de abril, es
decir, que la maquina estuvo bajo observacién 113 dias, de ellos 37 estuvieron
dedicados al cronometraje, vale sefialar que se perdieron diez dias debido a
traslados, lluvias y problemas organizativos. La cosecha se efectud0 en cafa
verde, con un rango de rendimientos de los campos entre, 34 y 101,7 t/ha,
(Lebeque, 1999). Estas pruebas se realizaron en el CAl “Antonio Maceo” en el
municipio Cacocum de la provincia de Holguin y en el CAl “Nicaragua” de la propia
provincia. Al concluir esta etapa de asentamiento y prueba, la cosechadora tenia
un acumulado de 3900 toneladas (343122@) de cafia cortada y presento la
deformacion a que se hizo referencia. Como se puede apreciar este volumen de
cafla cortada es muy poco significativo para la ocurrencia de deformaciones

apreciables en la parte estructural de una cosechadora cafiera.

Figura 2.2. Subconjunto KTP-4G.16.180 C deformado. Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las causas de la ocurrencia de esta falla en el mecanismo
paralelogramo, se realiza esta investigacion, utilizando los resultados de otros
estudios realizados a las cosechadoras cafieras cubanas y en especifico, los
resultados obtenidos con las pruebas extensométricas realizadas a la combinada
cafiera KTP-2M, por presentar esta dentro de sus o6rganos de limpieza un
mecanismo cortacogollo del tipo convencional.

Para realizar el andlisis se utilizo el método de calculo por elementos finitos (MEF),
por ser, segun Calzadilla (2005), el mas general y versatil de los métodos

numeéricos en la obtencion de resultados.
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2.2.1. Estudio estatico del mecanismo paralelogramo del cortacogollo
desfibrador de la cosechadora C-4000

2.2.1.1. Construccion del modelo geométrico

Para la construccion del modelo geométrico se acudiéo al método ensamble de
componentes, se pueden construir ensambles complejos formados por muchos
componentes e incluir en ellos tanto piezas individuales como subensambles.
Todos los componentes usados estan vinculados al archivo del ensamble. En la
creacion del modelo se uso el disefio ascendente, que consiste en la formacion de
ensambles a partir de piezas previamente disefiadas, las mismas se insertaron en
el ensamble y se relacionaron unas con otras, segun lo exigido para el disefio de
ensamble. Cada una de las piezas se cre0 partiendo de un croquis o boceto en
2D, que con posterioridad y, aplicando las diferentes operaciones, llegaron a
generar las piezas en 3D. Algunas de estas piezas, que tenian en su configuracion
radios de redondeo, vértices agudos, etc., fueron simplificadas en el modelo
creado para una mejor interrelacion con el paquete de disefio usado para el
analisis por elementos finitos, esto permite una mayor rapidez en el célculo y se

usa menos espacio de almacenamiento en el disco duro de la computadora.

El ensamble principal fue generado respetando la propia estructura del conjunto
paralelogramo tal como fue concebido en el proyecto, el modelo (ver Figura 2.3)

al final qued6 compuesto por:

1 ensamble principal.
e 3 subensambles o subconjuntos auxiliares de primer nivel.
e 1 subensamble o subconjunto auxiliar de segundo nivel.
e 37 piezas.
e 109 relaciones de posicion entre piezas y subensambles.
2.2.1.2. Calculo de las fuerzas aplicadas al mecanismo paralelogramo
Para determinar las cargas que actian en el mecanismo paralelogramo se realizé
un pesaje del mecanismo cortacogollo desfibrador, se utiliz6 un dinamometro

mecanico de 2.5t de capacidad, con una precision de 50 kg, con un error de = 2 %
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en el taller de prototipo de la fabrica "60 Aniversario de la Revolucion de Octubre ”,
en el momento de su ensamblaje en la cosechadora C-4000, se obtuvo un valor
de 400 kg.

En el analisis estatico del mecanismo paralelogramo se aplicé esta fuerza como
una carga remota (ver figura 2.3), se le aplicaron restricciones para que el modelo
se mantuviera rigido, en la colocacién de la carga remota se tom6 como referencia
la cara sombreada (ver figura 2.3), el centro de coordenada se fij6 en dicha cara.
Las diferentes dimensiones en sus respectivos ejes de coordenadas las
proporciona el propio paquete de célculo, estas coordenadas constituyen datos de
entrada para el andlisis de mucha importancia, las mismas sefialan la posicién
exacta de la carga en el mecanismo paralelogramo. Estas coordenadas son las
siguientes: X= 491, 23 mm, Y=35,81 mm, Z=0

Y=35.81 mm

X=491.23 mm

a) b)
Figura 2.3. a) Modelo para el analisis estatico del mecanismo paralelogramo (tubo
de seccion circular), b) coordenadas del centro de masa del mecanismo

cortacogollo.

Para este modelo se realiz6 un analisis estatico lineal, se establecié que todas las
piezas componentes de la estructura soldada son de acero de construcciéon Ac3;

se mallo el modelo con elemento tipo tetraedro de diez nodos, con tres grados de
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libertad por nodo, se obtuvieron para el mismo 45 068 elementos finitos y 85 154

puntos nodales.

Se calculé la carga remota pseudodindmica, que actia en el mecanismo
paralelogramo, teniendo en cuenta el coeficiente dindmico k, obtenido en las
pruebas extensométricas realizadas al modelo KTP-2M con mecanismo

cortacogollo, esta fuerza se calculé como sigue:
F = p-k=880kg (1)
Donde:

p=400 kg., peso del cortacogollo desfibrador.

Si se miden las aceleraciones en diferentes puntos de la maquina, se conocen los
coeficientes dinamicos a que estan sometidas las partes de esta donde fueron

colocados los acelerémetros.

k=2,2 - coeficiente dindmico, en el mecanismo cortacogollo, (Estrada, 1999).

Para el andlisis por el método de los elementos finitos se utilizé el COSMOSW orks

2008, que es el paquete por excelencia para calculos de este tipo incorporado al
SolidWorks. Con esta version del COSMOS se realizdé el célculo estético. El
referido software ademas de las posibilidades mencionadas anteriormente tiene la
capacidad de andlisis de: frecuencia, pandeo, analisis térmico, asi como analisis
dinamico lineal.

Los software de andlisis por elementos finitos siguen una secuencia légica de
célculo para poder solucionar el problema, de ahi que en los datos iniciales para el
analisis es preciso sefialar el tipo de andlisis que se efectuara, propiedades del
material, restricciones y las cargas aplicadas, estos datos son de suma

importancia, pues de ellos depende la certeza en los resultados que se obtendran.

Se determiné partir de plantear un analisis estatico lineal con mallado sélido con

elemento tipo tetraedro de diez nodos con tres grados de libertad por nodo.
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2.2.1.3. Asignhacién de material

El resultado de la pieza o ensamblaje a analizar depende del material del que se
compone. A todos los elementos componentes del modelo del mecanismo
paralelogramo se les consider6 con propiedades fisicas isotropicas propias del
material de acero de construcciéon Ac3 y se seleccionaron de la biblioteca de

materiales solidworks, (ver figura 2.4).

Material E]
Elija el origen del material Propiedades | T ablas y curvas
© Material de Solicw/orks Fropiedades de material
O Persanalizado Tipo de modelo: | lsatrdpico slastico lineal -
() Biblicteca Centor
(%) Desde archivos de biblicteca .
Unidades: E | [ Memm"2MPa)
solidvorks materials b
Categoria:
-l Acera (10 A Nombre:
AlS11020
AlS] 04 Descripoion
Acero al car
:> veerm &l BaT Propiedac| Descripcion Y alor Unidades | Dependencia de| &
Acero alead Ex Médulo eldstica 2.1e+011 Mém™2 Canstante
Acero alead MUy Coeficiente de Poissc 0,28 [R5 Canstante
Acero galva Gy Médulo cortante 7.9=+010 NAm™2 Constatbe
Acera inaxic DENS Densidad 7800 kag/m"3 Canstante
Acera inaxic SIGRT  Limite de traccion 393826000 N/m™2 Canstante
Acera inaxic SIGXC  Limite de compresion M2 Congztante
@ Hiero[3) SIGYLD  Limite elistico 220534000 Mim™2 Consztarbe
B Aleacione: de a ALFE Cosficiente de dilatac 1. 32005 Aelvin Consztarbe
w8 Obaz sleacione: 4 Conductividad témnic. 43000007 WK Consztaribe
DB Crhre e ales C Calor especifico 439.93938 JikaK) Constante v
< *
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 2.4. Propiedades mecanicas del acero Ac3 segun biblioteca de materiales
de Solidworks

2.2.1.4 Aplicacién de las restricciones

Las restricciones se colocaron en la parte trasera de los subconjuntos KTP-
4G.16.020 y KTP-4G.16.180 C, (ver figura 2.3), ademéas se restringio al
subconjunto KTP-4G.16.180 C por su parte inferior donde se fija el cilindro
hidraulico que garantiza los cambios de altura de dicho mecanismo, ya que como
se planted se escogido un esquema de calculo donde se considera limitado el
movimiento del mecanismo paralelogramo. Todas las traslaciones son iguales a

cero.
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2.2.1.5. Mallado del modelo
El mallado es un paso de gran importancia en el analisis. El mallado automatico en

COSMOSWorks genera una malla basada en el tamafio del elemento finito, la

tolerancia y los parametros de control de dicha malla. El software estima un
tamafio de elemento global, tomando en cuenta consideraciones tales como

volumen, area superficial y otros detalles geométricos.

Los paquetes de software comercial de gran escala, usualmente proveen
facilidades para generar la malla, salidas graficas de entradas y salidas, las cuales
facilitan la verificacion de ambos datos de entrada e interpretacion de resultados,
(método de elementos finitos, 2010).

El mallado del realizd con

mecanismo paralelogramo se las siguientes

caracteristicas:

e Tipo de mallado: Estandar (es el mallado por defecto que utiliza el software,
pero a su vez, es el mas rapido). Esta malla tom6 un valor de 28,316 mm.
Para determinar el tamafio adecuado de la malla en el célculo del modelo
del mecanismo paralelogramo, se realizaron en total cuatro repeticiones de
mallado y se obtuvo la convergencia de malla, dada en % (ver tabla 2.3),
tomando para el calculo el valor de 20, (ver figura 2.5), esta malla presenté
una divergencia de 6,7% con respecto al nimero de malla 25; para

maquinarias agricolas este % debe estar entre tres y diez, (Estrada, 1999).

Tabla 2.3. Convergencia en el mallado

Tamafio | Numero de | NUumero de Tension Desplaza %
del nodos elementos N/m? miento

elemento mm
mm

28.316 47961 25394 7,143e+007 2,493e-003

25 58820 31019 9,299e+007 3,135e-003 23
20 85154 45068 9,97 e+007 3,256e-003 6.7
15 149833 80756 1,004e+008 3,301 0.69
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Figura 2.5. Modelo del mecanismo paralelogramo mallado (tubo de seccion

circular)

2.2.1.6. Analisis estatico

Segun Calzadilla (2005), es importante distinguir entre analisis y disefio. Analisis
es el proceso que permite determinar la respuesta de un sistema especifico a un
entorno definido por cargas y restricciones. Disefio, por otra parte, es el proceso
de definicion del sistema. El analisis, por tanto, es un importante aspecto del

proceso de disefio, el mismo determina si la pieza o conjunto de piezas cumple
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con el factor de seguridad minimo bajo unas condiciones de servicio
determinadas. Ademas de los requisitos de seguridad, muchas veces existen otros
factores que afectan la forma final del disefio. El disefio se modifica continuamente
hasta cumplir un criterio aceptable de calidad, definido por el factor de seguridad,

costos, conveniencia y estética.

En el andlisis estatico no se tienen en cuenta las frecuencias propias del sistema a
analizar, ni el amortiguamiento del material usado y se parte de la suposicion de
gue las cargas que actian son aplicadas lentamente hasta que alcanzan las

magnitudes maximas.

Para realizar el analisis estatico se uso el procedimiento de célculo siguiendo la
secuencia que requiere el paquete para calculos COSMOSWorks, (ver epigrafe
2.6).

Este andlisis estatico se realiza para determinar las causas que originaron la
deformacion de parte de la estructura del mecanismo paralelogramo utilizado en el
mecanismo cortacogollo desfibrador instalado en la cosechadora cafiera cubana
C-4000.

Los resultados que se obtengan de este analisis seran aplicados en el desarrollo
de la cosechadora cafiera de produccion nacional CCA-5000, que es el modelo
modernizado del mencionado anteriormente y que mantiene en su esqguema
tecnoldgico en cortacogollo desfibrador como un érgano de limpieza para mejorar

la calidad de la cafia cosechada.

Como se analizo en el capitulo anterior, son muchos los factores que influyen en el
crecimiento de la cafia de azlcar en lo que respecta a su ereccion por lo que la

altura del cogollo tiene una variacion considerable.

Teniendo en cuenta que el cortacogollo trabaja en diferentes posiciones, segun la
altura de la cafia a cosechar y cumpliendo con las exigencias de la tarea técnica
presentada por el MINAZ, (altura maxima de cuatro metros y la altura minima un

metro), se realizaron tres célculos al mecanismo cortacogollo, a la altura maxima,
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a la minima y cuando el mecanismo se encontraba en posicion horizontal, para
determinar en cudl de las tres posiciones se alcanzaban las tensiones de mayor
valor, estas tensiones se obtuvieron al encontrarse el mecanismo en posicion
horizontal, (ver tabla 2.4), por lo que se realizaron todos los célculos de las dos

variantes analizadas con el cortacogollo en esta posicién.

Tabla 2.4. Resultado del calculo en diferentes posiciones del cortacogollo

Posicién del cortacogollo Valor de latension (MPa)

Altura maxima (cuatro metros) 213,6
Altura minima (un metro) 2151
Horizontal 219,3

Después de terminado el analisis, se obtuvo como resultado que el mecanismo
paralelogramo en su primera variante con el tubo de didmetro 127 mm por ocho
de espesor, no cumple con los parametros de resistencia requeridos para su buen
funcionamiento, su coeficiente de seguridad era igual a uno y las tensiones
maximas se concentran en el punto por donde ocurrié la deformacion que provoc 6

la sustitucién de este componente (ver grafica de tensiones, figura 2.6).
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Figura 2.6. Grafica de tensiones equivalentes de Von Misses (tubo de seccion

circular)

2.2.1.7. Condiciones para la sustitucion del tubo de seccion circular por
tubo de seccidn rectangular en el subconjunto KTP-4G.16.180 C

En este caso, una vez realizado el andlisis estatico del mecanismo paralelogramo
(ver epigrafe 2.2.1.6) se pasa al analisis estéatico de la estructura del subconjunto
KTP-4G.16.180 C con seccion rectangular (tubo 160 x 80 x 8).

Para este analisis se cumplié con las mismas condiciones y se llevo la misma
secuencia de calculo con las que se realizé el analisis estético de la variante
anterior. Para facilitar el analisis se elaboré un modelo simplificado, (ver figura
2.7), donde fueron colocadas las cargas y restricciones necesarias para efectuar el

andlisis de forma similar al modelo anterior.
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A todos los elementos componentes del modelo del mecanismo paralelogramo se
les consider6 con propiedades fisicas isotrépicas propias del material de acero de

construccion Ac3 y se seleccionaron de la biblioteca de materiales de Solidworks.

Figura 2.7. Modelo para el andlisis estéatico del mecanismo paralelogramo (tubo de

seccion rectangular)

El mallado se realizd con el mismo tipo de elemento finito y teniendo en cuenta la
convergencia de malla, (ver epigrafe 2.2.1.5), se tom6 20 como tamafo del
elemento, y quedd el modelo mallado como se muestra en la figura 2.8, con 89

353 nodos y 47 472 elementos finitos.
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Figura 2.8. Modelo del mecanismo paralelogramo mallado (tubo de seccion

rectangular

Luego de realizado el analisis de la variante con el tubo de seccion rectangular, se
obtuvo como resultado que los valores de tensién alcanzaron 150,3 N/mm? (MPa)
lo que conlleva a un coeficiente de seguridad de 1,47 en condiciones de cargas
extremas, el limite elastico del acero para la construccién Ac3 seleccionado es de
220,5 N/mm? (MPa), (ver figura 2.9), esto corrobora la correcta eleccion del perfil

seleccionado en la sustituciéon del anterior.
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Figura 2.9. Grafica de tensiones (tubo de seccién rectangular)

2.2.2. Andlisis dinamico lineal del mecanismo paralelogramo del cortacogollo

desfibrador de la cosechadora cafiera cubana CCA-5000

Los estudios estéaticos suponen que las cargas son constantes o se aplican muy
lentamente hasta que alcanzan sus valores completos. Debido a esta suposicion,
la velocidad y aceleracion de cada elemento del modelo se supone nula. Como
resultado, los estudios estaticos desprecian las fuerzas de inercia y amortiguacion.
Para muchos casos practicos, las cargas no se aplican lentamente y cambian con
el tiempo o la frecuencia. Para esos casos, se utiliza un estudio dindmico, (Tutorial
Solidworks, 2008).

2.2.2.1. Determinacién del coeficiente dinamico de la maquina
Los valores dinamicos se obtienen a partir de las mediciones en el terreno con la

colocaciéon de sensores extensomeétricos sobre los elementos, con el fin de realizar
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los célculos posibles en las secciones peligrosas y elaborar un esquema de
célculo con posibilidades de estudios posteriores mediante los andlisis por el
método de elementos finitos. Estos valores son propios de un equipo pero no
difieren en mucho de sus homodlogos, pues una de las caracteristicas principales
gue los define es la dispersion de la altura en el micro-relieve del suelo.

Segun Estrada (1999), para realizar el analisis de la resistencia y rigidez de los
elementos desde el inicio de su disefio, es necesario introducir en los modelos
fisico-matematicos de analisis, las cargas estaticas multiplicadas por los
respectivos coeficientes dindmicos, obtenidos de las evaluaciones experimentales
de modelos de maquinas anélogas.

Los resultados obtenidos bajo cargas estaticas se afectan por los coeficientes
dindmicos y se determinan al final las tensiones y deformaciones resultantes de la
aplicacion de las cargas dinamicas (Goitizolo, 2007).

En las condiciones de explotacion de las cosechadoras de cafa, segun Pérez
Guerrero (1997), inciden las microirrregularidades del camellén, de las calles de
los campos de cafia y de las variaciones del area de corte a lo largo del surco, lo
gue conduce a la conclusiéon, de que el microrrelieve representa un proceso
estocastico estacionario y ergodico, después de eliminar las frecuencias de bajo
interés del sistema dinamico, la misma constituye una de las fuentes principales
de cargas dinamicas sobre la maquina, lo que provoca sobre su estructura y
organos de trabajo oscilaciones verticales y transversales que generan esfuerzos
adicionales sobre dichos érganos de trabajo.

Segun informe de Colectivo de autores (1990), los regimenes de transporte se
fundamentaron en la necesidad de realizar el desplazamiento maximo posible,
segun las valoraciones del conductor, desde el lugar de parqueo de la
cosechadora hasta su lugar de trabajo.

Los regimenes de transporte se realizaron en las mismas regiones de los de
cosecha e incluian el desplazamiento de la méaquina por caminos con diferentes

magnitudes de dispersion de las alturas de las microirrregularidades del suelo.
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De las cargas extremas que fueron objeto de analisis en el de banco de prueba, se
tomaron para el estudio las cargas verticales por ser estas las de mayor incidencia
en el cortacogollo.

Segun Estrada (1999), en general, los regimenes extremos de acuerdo con el
tiempo general de explotacion de la maquina ocupan un volumen pequefio, pero
durante su ocurrencia aparecen grandes cargas, por ello se tiene en cuenta para
los calculos de resistencia no considerandose los mismos para los calculos de
recurso o durabilidad.

Segun informe de Colectivo de autores (1990), los regimenes extremos se
realizaron en un poligono de prueba, donde se colocaron obstaculos de forma
sinusoidal y la velocidad de traslacién de la maquina en la misma tuvo en cuenta
gue se mantuviera el estado minimo de confort del operador, segun la Norma
correspondiente (Norma Cubana 19-01-05, 1980) y con la condicion de que no se
rompiera el eslabon débil de la maquina que en este caso, resultd ser la viga de
giro del transportador de descarga.

Para la obtencién de los datos fueron utilizados elementos dinamométricos
compuestos por unidades de ensamblaje de la maquina y los sensores
tensométricos colocados, los que registraban las deformaciones de los elementos
de la estructura por las cargas aplicadas, extensoOmetros colocados directamente
en el chasis de la cosechadora, con el fin de registrar las tensiones en la
estructura metalica, ademas fueron utilizados acelerémetros, sefalizadores de
iImpulsos de las revoluciones y tacogeneradores.

El coeficiente dinamico de las cargas verticales se determina por la expresion:

K max — Q max
din
Qest

Qmax = Qest + Q(;Ti]nax

(2.1)

donde:

Qe valor estético de la carga.
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max

dn - valor instantaneo maximo de la carga obtenido durante las pruebas con
cargas extremas.

En su investigacion, Estrada (1999), muestra en una tabla, (ver tabla 2.5) los

resultados obtenidos, estos son mostrados a continuacion por la aplicacion que se

hace de los mismos en este trabajo, centrando la atencién en el coeficiente

dinamico del cortacogollo.

Tabla 2.5. Coeficientes dindmicos de la cosechadora KTP-2M.

Posicion del
Centro de Centro de
transportador Centro de
de descarga | gravedad de gravedaq,de Cortacogollo | gravedad del
la maquina la seccidn transportador
q receptora de descarga
A la derecha 1.3 1.2 211 2.02
Recto 1.8 1.2 2.2 2.75
A laizquierda 15 1.18 2.12 2.06

2.2.2.2. Determinacién del la cosechadora para

tiempo que demora
sobrepasar un obstaculo

Con el objetivo de establecer el tiempo (s) de oscilacion al producirse una caida
del sistema direccional ocasionado por el relieve del camelldon, simulado por un
obstaculo, creado con ese fin en las pruebas de trabajo a la cosechadora KTP-23,

usando la expresion dada por Pérez Guerrero (1997), se determina como sigue:

o (22)
72961422, (g

2.47
Donde:

55



S=0,61 m, (ver figura 2.10) es en este caso la longitud del obstaculo, colocado en

el poligono de prueba simulando el terreno donde trabaja una maquina

cosechadora de cafia, y se determina segun Estrada, (1999), por la siguiente

expresion:
S - 0.176* 7 *V,,.,
S =0.61m

U
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Figura 2.10. Esquema de distribucion de obstaculos en el poligono de prueba, |

representa el transportador girado a la izquierda, 1l hacia atras y Ill hacia la

derecha, (Colectivo de autores, 1990)

La distancia entre los obstaculos “L” se sefiala con la condicion de que se

disponen de las oscilaciones propias de la cosechadora segun va superando esta
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distancia, como regla L= (2...3 x B), B es la base de la cosechadora, para la KTP-
23, B=3500 mm, A representa la magnitud del valor maximo del obstaculo, para
este caso se tomo A=150mm.

El valor de la velocidad (V) esta dado a partir de las pruebas realizadas a la KTP-
23 al sobrepasar las distancias L de los obstaculos en el poligono y la misma esta
relacionada con la dinAmica que experimenta la maquina, la que selecciona el
conductor, segun su estado de confort o con el fin de cuidar el equipo, es decir, el
operador resulta ser un elemento de autorregulacion automatica de la velocidad.
Al medir las aceleraciones verticales registradas en el asiento del operador, las
caracteristicas de confort segun la norma (Norma Cubana 19-01-05, 1980) se fijo
el valor maximo de la velocidad con el transportador de descarga hacia la derecha
en 2,47 m/s valor tomado como referencia. La frecuencia propia de oscilaciones
(w) determinada estd dada por el valor obtenido experimentalmente segun va
superando esta distancia (S) a partir de estudios realizados, donde se determina
su valor en 2.23 s (Estrada, 1999).

Luego de conocer el tiempo de oscilacion (0,22 segundos) al producirse una
caida del sistema direccional ocasionado por el relieve del camellén o enfrentarse
a un obstaculo o bache en condiciones de transporte, simulado por un obstaculo
disefiado para tales efectos (figura 2.9) y el coeficiente dinamico del cortacogollo

(2,2) (ver tabla 2.5), se pasa a efectuar el estudio dinamico lineal.

2.2.2.3. Andlisis dinamico lineal

Para realizar un analisis dindmico lineal es necesario realizar previamente un
estudio de frecuencia, para lo cual ya se cuenta con el modelo simplificado del
mecanismo paralelogramo, (ver figura 2.11), a este modelo se le aplicaron
restricciones de movimiento similarares al del estudio estatico, ademas de asignar
los mismos materiales y el mismo nimero de elementos en el mallado aplicado en
los calculos anteriores, para lo cual se obtuvo la convergencia en el mallado a la

cual se hizo referencia en el epigrafe 2.2.1.5.
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Figura 2.11. Modelo utilizado para el estudio de frecuencia

El resultado del analisis de frecuencia se muestra en la figura 2.12.

%]

Modos de lista

Mambre de eztudio: Frecuencia

M? de modao Frecuencia[Had#segH FrecuenciaHertz) | PeriodalSequndaosz) |

82403 13115 0.076249
g 154.91 24.655 0.040553
3 327 50814 0.01363
4 262,86 5.7 0.M7316
5 0.M 3167

<

Figura 2.12. Resultado del analisis de frecuencia
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Con los resultados del analisis de frecuencia se procede al célculo dindmico lineal,
para este caso se aplicé el material al modelo, se seleccion6 acero para la
construccion Ac3 como en los célculos anteriores, las restricciones de movimiento
se le aplicaron a los mismos componentes que fueron inmovilizados en los

estudios anteriores.

Las cargas se aplicaron como se muestra el las figuras 2.12 ay 2.12 b, ademas de
la fuerza normal con un valor de 880 kgf, calculada por la expresion (1), (ver
epigrafe 2.2.1.2), esta se aplico a la cara superior del subconjunto KTP-4G.16.050
C, la misma simula el comportamiento de las cargas que actdan en el mecanismo
paralelogramo, se le aplico una fuerza cortante de 1790 kgf en los vértices
superior e inferior, que provoca un momento flector, con respecto a un eje trazado
en el centro del mencionado subconjunto. Estas cargas fueron calculadas de la

siguiente forma:
M, =f-1=432,28kgf.m , donde: (2.5)
f =880kgf

| =0,49123m, brazo desde la cara sombreada (C) del subconjunto KTP-4G.16.050

C, figura 2.13 b hasta la aplicacion de la carga en el eje de las X, (ver epigrafe

Figura 2.13 a) y b). Aplicacion de restricciones y cargas al modelo
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Para hallar la fuerza que se aplicé en los vértices superior e inferior se utilizé la
siguiente formula:

f

2
Fi=—pt= 5 =1790kgf , donde: (2.6)

h=0,4825mm, altura del subconjunto KTP-4G.16.050 C.

Para conocer cémo se comporta el sistema se tuvieron en cuenta las frecuencias

propias de la estructura y la curva de variacion de la carga en el tiempo, (ver figura
2.14).

& Curva de tiempo

File Options Help
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203545, 106122

Figura 2.14. Curva de variacion de carga en el tiempo
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Para realizar los estudios dindmicos lineales es preciso tener en cuenta el
coeficiente de amortiguamiento, para este caso se toma el del material, para el
acero de construccion Ac3 este tiene un valor de 0,03. Luego de aplicar todas las
restricciones y cargas se obtuvo el grafico de tensiones que se muestra en la
figura 2.15.

von Mizes (Mmm®*2 (MPal)
1.623e+002
I 1.488e+002
. 1.333e+002
- 121 7e+002
. 1.0582e+002
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g 1 G23e+002

. B.YB3e+001
- 2.410e+00M
. 4.053e+001
2.705e+001
1.353e+001

1.179e-007

Figura 2.15. Gréfica de tensiones (tubo de seccion rectangular)

En las opciones de resultados, se tomaron 1000 pasos con un incremento de 50 y
se comenzO en uno. Para obtener los resultados se sefialaron en el modelo dos
puntos, el primero en la cara superior y centro del subconjunto KTP-4G.16.050 C,
donde se registro el desplazamiento maximo, que se muestra en la figuras 2.16 y
2.17.
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Mombre de modelo: Nueva variante

Mombre de estudio: dinamico 1

Tipo de resutado; Dindmica linesl Desplazamiento Desplazamisntos1
Intervalo: 18 tiempao: 1.11975 Segundos

Ezcala de deformacian: 10

1% {mm)
1.039e-001
I -2.839e-00
. B.717e-00
. -1 060e+000
. -1 447e+000
. -1 835e+000
L -2223e+000
. -2 B11e+000
. -2.9899e+000
. -3.387e+000
-3.774e+000
-4 162e+000

-4 550e+000

Figura 2.16. Gréafico de desplazamiento en el eje Y

Con el estudio dindmico lineal se obtuvo la gréfica (ver figura 2.17), que muestra la
forma exacta y el momento en que ocurre el desplazamiento en el intervalo de
tiempo de 1,11 a 1,22 segundos, que es el tiempo que tarda la cosechadora en
rebasar el obstaculo, este desplazamiento alcanzo un valor de -4,55 mm, para el
caso que se estudia, no tiene este desplazamiento ninguna consecuencia negativa
debido a que el mecanismo cortacogollo no se encuentra limitado por otros
componentes de la cosechadora, por encontrarse éste en la parte delantera a una

distancia considerable de los demas 6rganos de trabajo.
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Figura 2.17. Gréfica que muestra el desplazamiento que ocurre en el mecanismo

cortacogollo

El segundo punto, donde ocurridé la mayor concentracion de tension, esta situado
en el subconjunto KTP-4G.16.180 C, en su cara inferior a 9,4 mm de las piezas de
fijacion del cilindro hidraulico que garantiza la altura de corte del cogollo.

En este segundo punto, que muestra el lugar donde se concentra la mayor
tension, se pudo observar a través de una grafica, (ver figura 2.18) el
comportamiento del mecanismo paralelogramo en el momento de caer en un
bache, en este caso cuando sobrepasoé el obstaculo del cual se hizo referencia

anteriormente. Esta grafica muestra que la maxima tension en ese momento
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alcanzé un valor de162 N/mm? (MPa). Para el acero de construccién Ac3 el limite
elastico tiene un valor de 220 N/mm? (MPa), esto indica que el coeficiente de
seguridad del mecanismo paralelogramo en el momento de aplicarle la carga

extrema alcanz6 un valor de 1,36.
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Figura 2.18. Grafica que muestra el momento en que ocurre la concentracion de la
maxima tension en el mecanismo paralelogramo del cortacogollo.

2.3. Andlisis de los resultados

Al realizar el andlisis de los mecanismos paralelogramos por el método de los

elementos finitos se obtuvieron los siguientes resultados:

64



a) El mecanismo paralelogramo en el cual se utilizé el tubo de diametro
127 por ocho mm de espesor (primera variante), se deformé6 debido a
gue su coeficiente de seguridad era igual a uno, por lo que no cumplié
con los requisitos de resistencia mecéanica que exigen las condiciones
de explotacion de las cosechadoras cafieras.

b) Que en el mecanismo paralelogramo donde se utilizé el tubo de seccion
rectangular con las dimensiones de 160x80x8 (segunda variante), al
realizarle el calculo con cargas pseudodinamicas presenta un
coeficiente de seguridad de 1,47.

c) Que al realizar el andlisis dinamico lineal a la segunda variante, al ser
sometida esta Ultima a cargas extremas de explotacion, simuladas por
obstaculos disefiados para tales efectos, presenté un coeficiente de
seguridad de 1,36, en el momento de rebasar dicho obstaculo y su
desplazamiento maximo alcanzo los -4,55 mm, este desplazamiento no
causa ningun efecto negativo en la cosechadora, debido a que el
mecanismo cortacogollo se encuentra en su parte delantera y no causa

interferencias con otras partes de la misma.

2.4. Andlisis econdmico de la efectividad del uso del mecanismo

cortacogollo

Este andlisis se realiz6 basado en los costos y gastos en moneda nacional para el
CAl "Cristino Naranjo’, se analizaron 21 de las 25 maquinas que tenian el
cortacogollo instalado, se tuvieron en cuenta los distintos elementos, tanto fisicos
como productivos, se evalué el efecto de la disminucion del volumen de cogollo en

los eslabones de la cadena cosecha-transporte-industria, ver tabla 2.6 y tabla 2.7.
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Tabla 2.6. Efecto econdmico en cosecha-transporte con el uso del cortacogollo,
(Buzzis 1996)

Ahorro por Ahorro por Subtotal
Tipo de tiro de reduccién de disminucién de (MP)
cafa viajes (MP) parque(MP)
Ferrocarril 27,6 46,8 74,4
Carretas 29,9 80,8 110,7
Camiones ZIL 130 4,7 21,0 25,7

Tabla 2.7. Efecto econdmico en la industria, (Buzzis 1996)

En laindustria Miles de pesos(MP)
Por disminucion de los dias de molida 62,8
Por disminucion de pérdidas en bagazo 31,1
Por incremento de la produccion 151,4
Subtotal 245,3

Todo lo anterior aporté un beneficio al CAl de 456,1 MP, pero durante la cosecha 'y
debido a la poca uniformidad de los tallos, el mecanismo provoco un nivel de
pérdidas agricolas (cafia que queda en el cogollo) que oscilé entre 0,1 y 0,5%.
Aunque esa cafa que queda unida al cogollo contiene poca azlcar, si se realiza
una valoracion en peso en toneladas métricas(TM), representan pérdidas de 1,5
miles de toneladas de cafia, que constituye un monto de 21,5 MP.

La ganancia neta obtenida al finalizar la zafra (110 dias), en funcién de los
parametros evaluados fue de alrededor de 404,8 MP.

Es necesario sefialar que el principal elemento y donde se espera estén los
mayores beneficios econémicos no se analizaron cuantitativamente, este es el
referido al incremento de la produccion de azucar debido a la disminucion del
contenido de cogollo con la consecuente mejoria de la calidad de la materia prima
molida, (Buzzis 1996).
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Al analizar los resultados obtenidos en las pruebas a las maquinas con
cortacogollo se puede apreciar que en una hora de rotura de uno de estos
mecanismos, el CAl deja de obtener un beneficio de 21,9 pesos.

Segun listado de precios (MARCEGAGLIA 2008), el precio de los perfiles usados
en el mecanismo paralelogramo del cortacogollo desfibrador no difieren
notablemente. El tubo deformado de diametro 127mm x 8mm de espesor tiene un
precio de 90,67 CUC, mientras que el precio del tubo de seccion rectangular con
dimensiones de 160 x 80 x 8 es de 84,54 CUC; por lo que hay que sefalar que se
ahorrarian 6,13 CUC por la sustitucién del primero por el segundo. Teniendo en
cuenta que en el plan de fabricacion de combinadas cafieras CCA-5000 de la
Empresa “"60 Aniversario de la Revolucion de Octubre ~, desde el 2011 hasta el
2015, es de 500 cosechadoras, se ahorrarian 3,065.00 CUC al pais, ademas de
contar cada una de estas maquinas fabricadas con un cortacogollo de alta
fiabilidad técnica.

En este andlisis no se valoraron los gastos en reparacién del mecanismo
paralelogramo debido a que las mismas no se efectuaron, por ser este un Unico
prototipo que al ser sometido a las pruebas de explotacion no cumplié con los

requisitos de resistencia mecanica.

2.5. Conclusiones del capitulo

Al finalizar este capitulo se llega a las siguientes conclusiones:

1. La deformacién ocurrida en la estructura portante del cortacogollo con
tubo circular de didmetro 127 milimetros y espesor ocho se debid a su
bajo coeficiente de seguridad, el mismo era igual a uno.

2. El célculo estatico con cargas pseudodinamicas realizado a la nueva
variante de mecanismo paralelogramo, (tubo rectangular) con
dimensiones 160 x 80 x 8, arroj6 como resultado que el mismo soporta
dichas cargas y cuenta con un coeficiente de seguridad de 1,47. (No se
tuvieron en cuenta las frecuencias propias del mecanismo y el

amortiguamiento del material).
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3. Con el estudio dindmico lineal se pudieron localizar los puntos de la
estructura, donde ocurre el desplazamiento maximo y la maxima
concentracion de tension, en el momento de aplicar una carga extrema,
simulada por un obstéculo, se tuvieron en cuenta las frecuencias propias
de la estructura, el amortiguamiento del material y la curva de variacion

de la carga en el tiempo.

4. En el punto de mayor concentracion de tension con carga extrema en el

conjunto paralelogramo, existe un coeficiente de seguridad de 1,36.
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CONCLUSIONES

Una vez terminada la presente investigacion, se llega a las siguientes
conclusiones:

1. La deformacién ocurrida en la estructura portante del cortacogollo con tubo
circular de diametro 127 milimetros y espesor ocho se debié a su bajo
coeficiente de seguridad, el mismo era igual a uno.

2. El célculo estatico con cargas pseudodinamicas realizado a la nueva
variante de mecanismo paralelogramo, con tubo rectangular y dimensiones
160 x 80 x 8 milimetros, arroj6 como resultado que el mismo soporta dichas
cargas Yy cuenta con un coeficiente de seguridad de 1,47. (No se tuvieron en
cuenta las frecuencias propias del mecanismo y el amortiguamiento del
material).

3. Que en el punto de mayor concentracion de tension con carga extrema, en
el conjunto paralelogramo existe un coeficiente de seguridad de 1,36.

4. Con el estudio dinamico lineal se pudieron localizar los puntos de la
estructura donde ocurre el desplazamiento maximo, que alcanzo6 los -4,58
mm y la méxima concentracion de tension en el momento de aplicar una
carga extrema simulada por un obstaculo, se tuvieron en cuenta las
frecuencias propias de la estructura, el amortiguamiento del material y la

curva de variacion de la carga en el tiempo.

RECOMENDACIONES

Una vez analizadas las conclusiones del presente trabajo, se realizan las

siguientes recomendaciones:

1. Se sugiere continuar utilizando el mecanismo cortacogollo desfibrador en el
nuevo modelo de cosechadora cubana CCA-5000.

2. Estudiar el incremento de la produccion de azlcar en la industria debido a
la disminucién del contenido de cogollo en la cafia por el uso del

mecanismo cortacogollo.
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Utilizar de forma sistemética los métodos de calculo por elementos finitos

en el disefio de maquinas agricolas.

Realizar una optimizacion de los perfiles usados en la estructura portante

del mecanismo cortacogollo.

Realizar pruebas extensométricas al nuevo modelo de cosechadora cubana
CCA-5000.
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I minisTERIO
DEL AZUCAR

IMINAZ
NI

Direccién de Mecanizacion

Ciudad de la Habana, 12 de Agosto del 2009

“Ano del 50 Aniversario del Triunfo de la Revolucion”
Tarea Técnica

Requisitos que debe cumplir la Cosechadora de Cafia

de Azucar de Nuevo Tipo

% Requisitos Agrotécnicos

1. Cosechar con eficiencia cafia verde del afo y ciclo largo, con edades de
hasta 24 meses, en condiciones erectas, encamadas y enredadas.

2. Cosechar un surco en cada pase de trabajo.

3. Cosechar en un rango de rendimiento agricola desde 35 hasta 180 t/ha

4. El rango de rendimiento agricola donde debe de cosechar con maxima
eficiencia estard comprendido entre 50 a 130 t /ha.

5. La cosechadora debe ser capaz de trabajar con eficiencia en campos con
pendientes de hasta 15 grados en siembras normales y mayores en siembras
en contorno y/o curva de nivel.

6. Debe ser capaz de cortar y recolectar la cafia con nivel del suelo desde cero

hasta surco de 10 cm de altura con el minimo de pérdidas de cosecha.
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7. Lacosecha la realizar4 en campos con distancias entre surcos de 150 a 160

cm.

8. La altura de corte que garantizara la cosechadora debe encontrarse entre -2

a 0 cm. con respecto al nivel superior o cresta del surco.

9. Las pérdidas totales en cosecha debe encontrarse en un rango maximo

permisible del 3% al 5%.

10.La cantidad de materias extrafias en el transporte de tipo vegetal (paja

cogollos, etc.) permisibles no sera mayor del 5 %, no se admite presencia de

tierra.

N o k&

Requisitos de Explotacion

Capacidad de cosecha en cafa verde por hora de tiempo de trabajo
principal 50 t/h.

Consumo especifico de combustible: no mayor de 1,20 litros/ tonelada de
cafia cosechada en rendimientos agricolas de 50 a 130 t /ha (de 60,0 a
150,0 mil @/caballeria).

indice de consumo méaximo de lubricante total en masa: 0.80% del consumo
de combustible.

Duracion del mantenimiento técnico de turno no mayor de 1,0 hora.
Coeficiente de seguridad tecnolégica: mayor de 0,98.

Coeficiente de seguridad técnica: mayor de 0,95.

Tiempo de explotacion econdémica no menos de: 7 afios.

Requisitos Técnicos

La cosechadora debe de poseer un corta cogollo desmenuzador regulable
en altura en un rango de uno a cuatro metros.

Desde la cabina del operador se debe controlar y realizar la regulacion de la
altura del corte. Es interés de lograr un sistema automatico de copiado del
relieve del suelo para mantener constante la regulacién realizada de este

parametro.

80



3. La maquina debe estar dotada de espirales dobles separadores de la cafa

YV V VYV V

>
>

del surco contiguo.

Debe poseer cuchillas de corte laterales con desplazamiento de arriba
abajo y viceversa con accionamiento opcional desde la cabina.

Hidraulizar al maximo los mecanismos agricolas de la cosechadora con
hidromotores y circuitos que permitan la reversibilidad, con mangueras que
resistan dos veces o mas las presiones de trabajo normales de los sistemas
Oleo hidraulicos. Los sistemas hidraulicos que se utilicen en la maquina
deben tener elementos que estén estandarizados u homologados con los
diferentes productores que comercializan en el mundo agregados vy
componentes 6leos hidraulicos.

La cosechadora estara equipada con sistemas de proteccién y sefializacion
en la cabina con parada automatica del motor cuando lo requiera para los
casos de:

Baja presion de lubricacion del motor principal.

Alta temperatura del agua de refrigeracion del motor principal.

Bajo nivel del agua de refrigeracion del motor en el radiador.

Indicacion de obstruccion o colmataje del filtro de depuracion del aire de
admisién del motor principal.

Indicacion de presencia de agua en el filtro primario o de depuracién basta del
combustible del motor principal.

Indicacién de obstruccién o colmataje de los filtros de los sistemas hidraulicos
de la cosechadora.

Alta temperatura del lubricante de los sistemas hidraulicos.

Bajo nivel en los sistemas hidraulicos producto de una rotura que ocasione
altas pérdidas de lubricantes.

El motor principal que se instale en esta cosechadora debe tener una reserva
de potencia para absorber las sobrecargas, con respecto a la necesidad de
energia que demanda la maquina en régimen de trabajo normal, de un 15 %

a un 20 % y cumplir las Normas EURO 2 de contaminacién ambiental
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8.

>

9.

El motor principal, ademas de contar con sus sistemas de sefializacion y de

parada de emergencia debe estar provisto de:
Purificacion del aire de admisién de tipo seco, con elemento o cartucho de
seguridad y prefiltro del tipo rotatorio de ciclon del tipo TURBO Il para evitar
la entrada de particulas vegetales en suspension del ambiente de trabajo
de la cosechadora.
Filtro primario o de depuracién basta del combustible que tenga tres etapas
de purificacién que elimine y decante el agua presente en el combustible,
asi como, realice un filtrado primario de particulas sdlidas con grado de
filtraje absoluto de no méas de 30 micras.

La capacidad del tanque de combustible debe permitir el trabajo

ininterrumpido de 10 horas con carga normal con un 5 a 10 % de reserva.

10.La maquina debe poseer un solo transportador de descarga, con piso

rasurado longitudinalmente que permita la eliminacion de tierra, y el mismo
debe girar en su base 170 grados para cosechar surcos contiguos con una
altura de la descarga al transporte de cuatro metros como minimo. El
transportador contara con un deflector en su descarga que permita la

distribucion uniforme de los trozos de cafia en el transporte.

11.El sistema de limpieza ser4 neumatico, de manera que garantice los

requisitos agrotécnicos planteados, el sistema debe tener un método de
regulacion desde la cabina del operador que permita mantener el nivel de
limpieza y pérdidas requeridas de acuerdo a las condiciones, variedades y
rendimientos agricolas donde se coseche. Ademas, las impurezas que se
depositardn en el campo, debe tener un deflector que permita dirigir a
voluntad desde la cabina el chorro de materias extrafias hacia el éarea

cosechada.

12.La longitud del trozo de cafa debe estar en el rango de 200 a 250 mm con un

85 % de los trozos con corte limpio como minimo y una desviacion del

trozado no mayor del 20 % de la longitud inferior. El troceador debe contar
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ademas con un sistema de fijacion de las cuchillas que permita un cambio
rapido de las mismas.

13.La traslacion de la cosechadora sera hidrostatica permitiendo el
desplazamiento de la cosechadora en una gama continua de velocidades de
0 a 25 km por hora hacia delante y hacia atras, con la posibilidad adicional de
velocidad de para el trabajo de 0 a 10 Km, por hora hacia delante y hacia
atras.

14.El radio de giro maximo de la cosechadora debe ser mayor de seis metros.

15.Los puntos de lubricacion deben ser de fécil acceso.

16.Debe poseer puntos de comprobacion de presiones de los circuitos
hidraulicos de facil acceso y sin riesgo de accidente durante las mediciones.

17.El sistema de alumbrado para trabajo nocturno debe garantizar la correcta
visibilidad en la cosecha con un maximo de seguridad.

18.La maquina debe cumplir las Normas Internacionales de Seguridad y
Proteccion establecidas para este tipo de equipo.

19.La cabina del operador debe contar con las siguientes condiciones y
requisitos:

» La misma debe poseer buena visibilidad, hermeticidad y aislada de ruidos y
vibraciones con niveles no mayores de 80 decibeles y 0,15-0,20 mm/seg?,
respectivamente, con cristales de seguridad tipo triples o duplex.

» Los controles de la cosechadora deben ser de facil manipulacion y que no
existan cruzamiento de manos durante la operacion.

» La misma debe contar con aire acondicionado.

» El asiento debe ser comodo regulable para el peso y estatura del operador
asi como, el timon serd abatible para garantizar la comodidad de su
manipulacion.

» Dentro de la cabina existira botiquin de primeros auxilios, caja para guardar

herramientas, termo para el agua del operador y extintor.
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» La cabina debe contar con cierre por el exterior de las puertas, asi como, con
escalera comoda para ascender y descender de la cosechadora con
barandas seguras y escalones antiresbalantes.

20.El peso de la cosechadora no excedera de 12 a 14 toneladas, y la misma
ejercera sobre el suelo una presiéon especifica no mayor de 75 a 85 Kpa con
los neumaticos, los cuales deben ser de alta flotabilidad.

21.Para la combinada se tendran en cuenta el empleo de esteras o semiesteras
de goma que garanticen una presion especifica sobre el suelo que permita el
trabajo en condiciones de alta humedad mayor al 60 %.
Direccién de Mecanizacion
MINAZ
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