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RESUMEN. La obtencion de altos rendimientos en la operacién de las cosechadoras cafieras es un indice que condiciona la obtencion de
menores gastos directos de explotacion durante el desarrollo de la cosecha y transporte de la cafia de azUcar. El presente trabajo se realiz6
con el objetivo de analizar los factores que determinan el rendimiento de cosechadoras KTP 2M y CASE IH 8000 en funcion de diferentes
longitudes de frentes de corte. La investigacion se llevo a cabo en la APA Panchito Gémez Toro de la Empresa Azucarera Villa Clara,
durante la zafra 2020. Se obtuvieron mediante fotocronometraje los principales tiempos que componen el movimiento dentro de los cam-
pos de cosechadoras KTP-2M y CASE IH 8000. También se obtuvo el consumo de combustible durante la realizacion de los trabajos. Los
resultados muestran que longitudes de frente de corte inferiores a 300 m representan mayores pérdidas de tiempo, e indices de consumo
de combustible superiores durante la realizacion de la tarea de corte de los pelotones de cosechadoras y que longitudes de frentes de corte
superiores a 500 m no representan incremento en el rendimiento, ni menores indices de consumo de combustibles. Para las areas de bajos
rendimientos son mas productivas las cosechadoras KTP, dado el ahorro de combustible por tonelada cosechada respecto a las CASE. Se
debe conocer previamente a la cosecha el tiempo de viraje, indice de consumo de combustible y tiempo para cosechar la tarea, dado que
estos factores son determinantes para una organizacion adecuada del trabajo del pelotdn de cosechadoras.

Palabras clave: rendimiento, CASE IH 8000, longitud de frente de corte.

ABSTRACT. Obtaining high throughput capacity in the operation of sugarcane harvesters is an index that conditions the obtaining of smaller
direct operating expenses during the development of the harvest and transportation of sugar cane. The present work was carried out in order to
analyze the factors that determine the throughput capacity or performance of KTP 2M and CASE IH 8000 combines based on different widths
of the plots. The research was carried out at the Panchito Gémez Toro farm of the Villa Clara Sugar Enterprise, during the 2020 season. The
main times of the movement within the fields of KTP-2M and CASE IH 8000 combines were obtained by stopwatch. Additionally, was obtained
the fuel consumption during the work. The results show that plots widths of less than 300 m represent greater losses of time, and higher fuel
consumption rates and that plots with widths greater than 500 m do not represent an increase in throughput capacity nor lower fuel consump-
tion rates. The KTP combines are more productive for low-yield areas, given the savings fuel per ton harvested tin relation to the CASE. The
turning time, fuel consumption index and time to harvest the daily norm must be known prior to harvest, since these factors are decisive for
a proper organization of the work of the harvesters group.
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INTRODUCCION

En Cuba, la evaluacién de la productividad de las ma-
quinas agricolas, generalmente, se hace por el método del
fotocronometraje, aplicando la NC 34-37 (2003), con la cual
es posible identificar todos los tiempos en que se realiza el
proceso productivo y obtener los indicadores de productividad,
de gastos y los coeficientes de explotacion de los conjuntos
y méquinas autopropulsadas durante el tiempo de trabajo, el
tiempo operativo, etc. Varias son las investigaciones que se
han realizado con este objetivo: {Citation}, entre otros. En
cosechadoras de cafia de azucar las investigaciones han estado
dirigidas por Daquinta et al. (2014), De la Rosa et al. (2014),
Matos y Lopez (2011), Suéarez-Ponciano et al. (2006), entre
otros. Sin embargo, no se han hecho investigaciones que per-
mitan establecer como influyen las condiciones de los campos
y los métodos de movimiento utilizados en el rendimiento
de las cosechadoras de cafia de azUcar. El presente trabajo
tiene como objetivo analizar los factores que determinan el
rendimiento de cosechadoras KTP 2M y CASE IH 8000 en
funcion de diferentes longitudes de frentes de corte.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron datos obtenidos me-
diante cronometraje, en evaluaciones de campo realizadas en la
APA Panchito Gémez Toro, de Villa Clara. En esta investigacion
participaron estudiantes de la carrera de Ingenieria Agricola,
de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV),
asesorados por personal docente de dicha facultad y especialis-
tas de la APA y la Empresa Azucarera Villa Clara. Se determino
el tiempo que se invierte en las diferentes operaciones que se
realizan durante el corte; factores estos que inciden directamen-
te en la eficiencia de campo de las cosechadoras. Longitud de
frente de corte se refiere a la longitud de uno o mas surcos que
al estar situados en la misma direccidn, en campos adyacentes,
se cortan uno a continuacion de otro, sin realizar giros para el
cambio de sentido en el movimiento de las maquinas.

Las variables estudiadas por tipo de cosechadora fueron
las siguientes:

e Tiempo utilizado en viraje segun la longitud del frente de
corte y el rendimiento agricola seleccionado.

e Consumo de combustible por tonelada de cafia segun la
longitud del frente de corte y el rendimiento agricola se-
leccionado.

e Tiempo utilizado para cortar la tarea segin la longitud del
frente de corte y el rendimiento agricola seleccionado.

¢ Eficiencia de campo para cortar la tarea segtin la longitud
del frente de corte y el rendimiento agricola seleccionado.

Los rendimientos agricolas (Ra) seleccionados para la rea-
lizacion de los trabajos para KTP fueron: 20; 30y 40 t/ha; enel
caso de las CASE se tomaron 30; 50 y 70 t/ha. Se establecié que
la cosechadora KTP corta en los tres rendimientos agricolas a
la misma velocidad de corte 5 km/h, para el caso de CASE se
establecieron velocidades de 7; 5,1y 4,3 km/h respectivamente.
Ademas, se establecieron las tareas de corte (7¢) diaria asigna-
das a estas en los pelotones, que en el caso de KTP responde a

100ty de las CASE 400 t. Las maquinas cortaron en un marco
de siembra de 1,6 m, para este corresponden 6250 m/ha surco.
Las longitudes del frente de corte seleccionadas fueron desde
100 m hasta 1000 m en intervalos de 100 m.

El tiempo efectivo de trabajo de las cosechadoras se deter-
min6 mediante la ecuacion.

TeE
v

donde:

Te - tiempo efectivo de trabajo (h);

Lc - longitud a cosechar para la tarea (km);
v - velocidad de corte promedio (km/h);
Lc= Tac (6250/1000)

Tac - total de area a cosechar (ha);

T ac=Tc/Ra

Tc - tarea de corte (t)

El tiempo perdido para la realizacién de la tarea de corte se
determind a partir del resultado de las mediciones realizadas a
las cosechadoras, donde se determing el tiempo empleado en
viraje. El céalculo del tiempo perdido solo va a tomar en cuenta
este factor, debido a que es el que esta vinculado directamente
a la formay dimensiones de los campos. Se calculd a partir de
la ecuacidn siguiente.

Lc*1000 Tv
Tp =k —
L 60
donde:
Tp - tiempo perdido para la realizacion de la tarea de corte
(h);

Tv - tiempo empleado en viraje (min);
L,- longitud del frente de corte (m)
El tiempo necesario para la realizacion de la tarea de corte
es la suma del tiempo efectivo y el tiempo perdido en los giros.
El consumo de combustible (Cc) se determind a partir de
la siguiente ecuacion.

Cc=(Te +Tp)*g
Tc

donde:
Ch — consumo horario de combustible, 23,65 litro por moto-
horas para la KTP y 38,50 litro por motohoras para la CASE.
El calculo incluy6 el combustible consumido durante el
cambio de medios de transporte con el motor de la combinada
funcionando, este se produce cuando el tiempo de espera es
corto, ya que si es prolongado lo indicado es detener el funcio-
namiento del motor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del resultado de las cronocartas se obtuvo que el tiempo
promedio de viraje de la cosechadora KTP es de 1,56 miny el de
la CASE IH 8000 fue de 1,04 min. Las Figuras 1y 2 muestran,
para las cosechadoras KTP y CASE, los resultados del tiempo
de viraje para la realizacion de la tarea de corte, para los tres
rendimientos y las longitudes del frente de cortes estudiados.
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FIGURA 1. Tiempo de viraje para la realizacion de la tarea, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados, cosechadora KTP
2M.

FIGURA 2. Tiempo de viraje para la realizacion de la tarea, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados, cosechadora
CASE IH 8000.

En las Figuras 1y 2, se aprecia que para cortar la tarea, el | aumenten. La ecuacion de las curvas de las lineas de tendencia
tiempo de viraje disminuye en lamedida que aumenta la longitud | queaparecen en las figuras son del tipo potencial, definida como;
del frente de corte y el rendimiento agricola de las areas. Para | ¥ =ax", donde:y - Tiempo en viraje (h); X - longitud del frente de
longitudes de frentes de corte pequefias, independientemente | Ccorte, mientrasqueay n dependen del rendimiento agricola de las
del rendimiento agricola, se incrementa el tiempo utilizado en | areas. La Tabla1 muestra las ecuaciones de prediccion obtenidas
el viraje y de forma inversa para los casos en que las longitudes | de las curvas de tendencia y los ajustes R? de cada una de estas.

TABLA 1. Ecuacién de las curvas de prediccion del tiempo de viraje y ajuste R? para cada rendimiento agricola
y tipo de cosechadora

Rendimiento agricola KTP2M CASE IH 8000
t/ha Ecuacion R? Ecuacion R?
20 ¥Y=830,29.x°1004 0,9997
30 Y=546,15X1002 1 Y=1448%1 1
40 Y=401,38Xx°0%%8 1
50 Y=867,96X" 1
70 Y=620,78X1001 1
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Investigaciones han demostrado que las dimensiones del
campo son uno de los factores que influyen en el tiempo de giro
de las cosechadoras (SASA, 1998; Meyer, 1999; Ma et al., 2015).
La eficiencia en el uso de las cosechadoras debe ser tomado en
cuenta desde la conformacion de los campos al término de la
preparacion de suelos, buscando en la configuracion y confor-
macion de las areas que los frentes de corte sean de longitud
lo més grande posible hasta los 400 o0 500 m, como muestra las
Figuras 1y 2. A partir de 400 o 500 m el tiempo de viraje se
manifiesta de forma asintética, es casi el mismo hasta los 1000
m, por lo tanto, no es recomendable frentes de corte tan largos.
Frentes de corte muy largos dificultan el cambio de transporte,
es mayor el recorrido a realizar, por lo tanto, el consumo de
combustible se incrementa. Para evitar que un remolque cargado
en medio de un campo muy largo deba avanzar hasta la cabecera
del mismo para salir, se deben incluir guardarrayas de salida,
que permitan disminuir la distancia media que deben transitar
los equipos de transporte.

Otros factores que inciden en el tiempo de giro de las co-
sechadoras es la maniobrabilidad de estas, en las mediciones
realizadas en campo se obtuvo que el tiempo promedio de
giro de la KTP fue de 1,56 minutos y en el caso de la CASE
de 1,04 minutos. Esta Ultima cosechadora tiene una distancia
entre ejes de 2,96 m, es mas compacta y menos larga que la
KTP, lo que la hace mas maniobrable que la KTP con una
distancia entre ejes de 3,5 m. Jrobostov (1977), expresa que
el radio minimo de viraje de las maquinas autopropulsadas
depende, ademas de otros factores, de la distancia entre ejes
y como hemos visto el de la KTP es superior en 0,54 m a la
CASE. Otro factor que incide en la maniobrabilidad de las
cosechadoras es la experiencia del operador (Meyer, 1999),
generalmente las maquinas CASE son priorizadas en la pre-
paracion, capacitacion y seleccion del personal.

Al analizar el tiempo utilizado en viraje por las cosechado-

ras hay que tener en cuenta, que después que estas giran tienen
que esperar por el viraje del tractor con remolque o el camién,
perdiéndose un tiempo por espera del transporte que influye
en la eficiencia del sistema. En la medida en que el equipo de
transporte intermedio es mas pesado, la distancia entre ejes
de los remolques es mayor, o estan acoplados dos remolques
a camiones o tractores, mayor serd el tiempo perdido por la
espera del transporte. La preparacion de las cabeceras de los
campos, para la realizacion de los giros y la conformacion
de una franja de viraje, acondicionada en funcion de las
longitudes de salida de los equipos de transporte intermedio,
es fundamental para la disminucion de los tiempos perdidos
durante el viraje en la cosecha.

En la investigacion realizada se constaté que el ancho de
la franja de viraje no siempre es el adecuado, por lo cual la
combinada y el medio de transporte invierten méas tiempo en
realizar las maniobras de giro. Falta de preparacion en la entrada
y salida de los surcos, si se realiza el descabezado del surco con
la combinada se incrementa el tiempo de la operacion de giro.
Si la franja de viraje no tiene el ancho necesario y se utiliza el
doble auto-basculante, el tiempo se incrementa por el mayor
radio de giro que necesitan estos equipos.

En las Figura 3 y 4 se muestran las curvas de los tiempos
necesarios para la realizacion de la tarea de corte, estos inclu-
yen los tiempos perdidos en viraje mas los tiempos efectivos
de trabajo. Como se aprecia en las figuras, las tendencias son
similares a las del tiempo de viraje, el tiempo dedicado a la
realizacion de la tarea de corte aumenta cuando las longitudes
de los frentes de corte son menores y mientras menor es el
rendimiento agricola de los campos. El tiempo necesario para
la realizacion de la tarea de corte se incrementa hasta los 400
0 500 m de la longitud del frente de corte, ya a partir de esta
longitud se mantiene asint6tico, mayores longitudes del frente
de corte no representan menores tiempos de corte.

FIGURA 3. Tiempo para la realizacion de la tarea de corte, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados,
cosechadora KTP 2M.
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FIGURA 4. Tiempo para la realizacion de la tarea de corte, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados,
cosechadora CASE IH 8000.

Las ecuaciones de prediccion obtenidas a partir de las curvas de tendencia también son del tipo potencial, la Tabla 2 muestra
estas y los ajustes R? de cada una de las curvas obtenidas. Los ajustes obtenidos son algo menores, pero se pueden utilizar con
muy buenos resultados para la realizacion de predicciones del tiempo necesario para la realizacion de la tarea de corte.

TABLA 2. Ecuacion de las curvas de prediccion del tiempo para la realizacion del corte y ajuste R? para cada rendimiento agricola y
tipo de cosechadora

Rendimiento agricola KTP2M CASE IH 8000
t/ha Ecuacién R? Ecuacién R?
20 Y=50,973x°0-2% 0,9481
30 Y=33,944 X702 0,9481 Y=88,068X0-28 0,9462
40 Y=25,439Xx°0-2% 0,9476
50 Y=48,235X°02% 0,9374
70 Y=33,72X°01% 0,9331

Durante la realizacion de las pruebas se determinaron otros
elementos de pérdidas de tiempo durante la cosecha, estos no se
incluyeron en los datos para la realizacion de las curvas debido
a que representaron poco tiempo del total. Uno de los aspectos
analizados fue el tiempo de cruce entre maquinas cuando se
corta por el mismo lado del campo; es decir, el tiempo perdido
cuando las dos cosechadoras estan cortando el mismo surco y
se encuentran de frente en el campo, en ese momento los ope-
radores, de las cosechadoras y los medios de transporte, paran
la marcha se cambian hacia el surco siguiente y siguen cortando
cada uno en la direccién en que venian. Este tiempo perdido
para las cosechadoras KTP-2M promedi6 2,75 minutos y para
las CASE IH 8000 fue de 1,58 minutos. Este tiempo perdido es
completamente innecesario, si se hace una adecuada organiza-
cién del trabajo del peloton dentro del campo, se puede lograr
que las maquinas trabajen en campos adyacentes, en ambos
lados del campo cuando estos se van terminando o que em-
pleen métodos de movimiento en franjas. Otro tiempo perdido
innecesario que se observa en muchas ocasiones, es cuando se
realizan trochas dentro de los campos, para facilitar el trabajo

de las maquinas. Cuando se realizan estas, generalmente es el
tiempo perdido por el corte de tres surcos sin que se aprovecha la
cafia cortada, dado que después no es recogida completamente
por las maquinas al cosechar los surcos adyacentes.

En la conformacion de los campos debe tenerse en cuenta,
no solo la obtencion de la mayor cantidad de cafia de azucar
posible, sino ademas la eficiencia en el uso de los medios co-
secha y transporte. Después de establecidos los campos, du-
rante los afios que dure la plantacién, las maquinas van a estar
condenadas a un rendimiento ya preestablecido, que no va a
estar en dependencia de las maquinas ni de la organizacion del
pelotdn. El rendimiento de las cosechadoras de cafia depende:
de la maniobrabilidad de las m&quinas y de las habilidades de
los operadores que logran disminuir los tiempos perdidos por
la operacién de las maquinas en el campo, tiempo de giro en las
cabeceras; la organizacion adecuada del trabajo del peloton en
el campo, que permita el menor niumero posible de movimientos
dentro del campo, el menor tiempo por la espera de transpor-
tes, minimo tiempos perdidos por la realizacion de trochas o
por cambio de surco, que el nimero de giros no productivos

31



32

Castillo et al.: Factores que influyen en el rendimiento de cosechadoras de cafia de aztcar, en Villa Clara

sea el minimo, que la distancia recorrida durante los giros sea
minima; la conformacion de los campos, longitud apropiada
del frente de corte, no cosechar campos de formas irregulares
y el rendimiento agricola del cultivo.

En las Figura 5y 6 se muestran las curvas de indice de
consumo de combustible por tonelada de cafia cortada, como
se aprecia en las figuras, las tendencias son similares a las del
tiempo de viraje y el tiempo dedicado a la realizacion de la
tarea de corte, aumentando el indice de consumo de combusti-
ble cuando las longitudes de los frentes de corte son menores
y mientras menor es el rendimiento agricola de los campos.
Aqui se observa la marcada influencia que tiene el rendimiento
agricola en el indice de consumo de combustible, para el caso

de KTP 2M el indice, en rendimientos de 20 t/ha es de 3,04
L/t y en rendimiento de 40 t/ha es de 1,7 t/ha. Esta diferencia
representa que se gastan 134 L de combustible mas para cortar la
tarea, en un campo de 100 m con 20 t/ha de rendimiento que en
el de 40t/ha. Al comparar el indice de consumo de combustible
de ambos modelos de cosechadoras, se observa que la KTP en
rendimiento agricola de 30 t/ha tiene un indice consumo de
2,27 t/hay la CASE en ese mismo rendimiento agricola tiene un
indice superior 2,54 L/t. Es decir, en campos de poca longitud
y bajo rendimiento agricola, las CASE son menos eficientes
en cuanto al uso del combustible que las KTP. Estos elementos
deben ser tenidos en cuenta cuando se organiza la cosechay se
distribuyen los pelotones de cosechadoras.

FIGURA 5. indice de consumo de combustible, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados, cosechadora KTP-2M.

FIGURA 6. indice de consumo de combustible, para los tres rendimientos y las longitudes de los frentes de cortes estudiados, cosechadora CASE IH 8000.

Las ecuaciones de prediccion obtenidas a partir de las curvas de tendencia son potenciales, la Tabla 3 muestra estas y los ajustes R? de
cada una de las curvas obtenidas. Los ajustes obtenidos son mayores al 93% lo cual muestra el buen ajuste entre mediciones y prediccion.
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TABLA 3. Ecuacion de las curvas de prediccion del indice de consumo de combustible y ajuste R? para cada rendimiento agricola y
tipo de cosechadora

Rendimiento agricola KTP2M CASE IH 8000
t/ha Ecuaciéon R? Ecuaciéon R?
20 Y=9,6374Xx°02 0,9761
30 Y=8,0605X702% 0,9483 Y=8,5314.Xx°022 0,9462
40 ¥=5,9595 X022 0,9452
50 Y=4,6075Xx0%1 0,9321
70 Y=3,2779X°2 0,9331

Para mejorar la eficiencia en el uso de las cosechadoras,
es importante conocer previamente antes de iniciar el corte,
cuales son los valores de los principales parametros que inter-
vienen en la cosecha para tomar previamente las decisiones
correspondientes; esto ayudara a interpretar mejor este proceso
productivo. Para esto se desarroll6 una HOJA DE CALCULO
EN EXCEL, que determina estos parametros (Figura 7); los
mismos son:

e Longitud a cosechar para la tarea
e Total de &rea a cosechar

e Tiempo efectivo de corte

e Tiempo utilizado en viraje

e Consumo de combustible

e Tiempo necesario para la tarea

Solo se requiere de las areas a cosechar dos datos basicos:
» El rendimiento agricola del area a cosechar
e Lalongitud posible del frente de corte

El procedimiento es muy simple, se introducen estos va-
lores en las celdas en amarillo y la operacion se ejecuta auto-
maéticamente. Estos datos son del dominio del area agricola, el
rendimiento de las areas esta en el estimado y para la longitud
del frente de corte nos podemos auxiliar de la informacion ca-
tastral, disponible en las APAS. Se debe conocer previamente
a la cosecha los parametros seleccionados (tiempo de viraje,
indice de consumo de combustible y tiempo para cosechar
la tarea) dado que estos factores son determinantes para una
organizacion adecuada del trabajo del peloton de cosechadoras
de cafia de azUcar.

FIGURA 7. Imagen de hoja de célculo en excel desarrollada para determinar los parametros de la cosecha.

CONCLUSIONES

La longitud del frente de corte es un parametro funda-
mental para alcanzar altos rendimientos durante el uso de las
cosechadoras cafieras. Longitudes de frente de corte inferiores

a 400 m, representan mayores pérdidas de tiempo, e indices de
consumo de combustible superiores durante la realizacion de
la tarea de corte, de los pelotones de cosechadoras.
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Longitudes de frentes de corte superiores a 500 m no re- Para las areas de bajos rendimientos son mas productivas
presentan incremento en el rendimiento ni menores indices de | las cosechadoras KTP 2M, es significativo el ahorro de com-
consumo de combustibles durante el trabajo de las cosechadoras | bustible por tonelada cosechada respecto a las CASE I1H 8000.
de cafia de aztcar KTP 2M y CASE IH 8000.
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