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RESUMEN: En el presente trabajo se analiza el desempefio de los segmentos de corte base
BONEM en las cosechadoras de cafia de azicar CASE IH 7000, mediante un analisis de fallas y la
realizacion de un ensayo experimental de campo en condiciones reales de explotacién, para la
determinacién del desgaste de estas herramientas por el método gravimétrico. Como resultados
fundamentales se obtienen que los segmentos de corte base son los responsables de méas del 50%
de las fallas del sistema, y que la magnitud del desgaste provoca que en un periodo estimado de 48
horas de labor la herramienta perdera su capacidad total de trabajo.
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ABSTRACT: This paper is about the performance of the base-cutter BONEM blades in the sugar
cane harvester machine CASE-IH 7000, by means of a flaw analysis and experimental field test in
real condition of work by mass loss method, for determination of the tools wear. Are obtained as
fundamental results that the base cutter blades are responsible for more than 50% of the system
flaw and the magnitude of the wear during 48 hours of working period it will cause the loss of its
total capacity of work.
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INTRODUCCION

La adecuada mecanizacion del corte de la cafia de azucar tiene un importante papel en todo el
proceso agroindustrial, lo cual se evidencia en paises como Australia, Brasil, EEUU, Sudafrica,
Taiwédn Tailandia, Cuba y Venezuela, donde se utilizan cosechadoras de proceso tecnolégico
integral, en las que el eficiente funcionamiento del sistema de corte base, repercute
significativamente en la calidad del proceso, asi como en las pérdidas de materia prima y la
longevidad del cafaveral (Max et al., 2012).

La introduccion en Cuba de las cosechadoras CASE-IH 7000 establecio profundas
transformaciones en la cosecha, el transporte y recepcion de la cafia en la industria. Estudios
realizados por (Matos et al., 2010) y Daquinta et al. (2014), destacan la superioridad de esta
tecnologia; sin embargo, uno de los principales problemas que afectan el buen funcionamiento de
las cosechadoras es la durabilidad de las cuchillas de corte base, provocado por el desgaste
acelerado del filo, lo cual genera considerables pérdidas de materiales, recursos y tiempo, con la
consiguiente disminucion de la produccién y la pérdida de gran cantidad de medios para su
reparacion o adquisicion de nuevos elementos (Max et al., 2012; Li et al., 2013; Ma et al., 2014;
Abd-El y Hemeida, 2015; Tahsin et al., 2016; Daquinta, 2017; Jamadar et al., 2017).

Estudios recientes evidencian que el desgaste repercute de forma negativa en la mayoria de los
procesos mecanizados que se realizan en la agricultura, los cuales causan pérdidas anuales con
cifras millonarias, destacandose Cuba, donde hoy no existe un estudio dirigido a cuantificar las
mismas, aunque las investigaciones realizadas el siglo pasado concluyen que esta cifra alcanzo los
200 000 pesos anuales.

Este autor argumenta, que la causa principal de la sustitucion del 85% de los elementos de la
maquinaria agricola en Cuba es el desgaste abrasivo, en el que influyen factores como la geometria,
composicién quimica y dureza del material del érgano de trabajo, la friccion entre los cuerpos, el
contacto con plantas y frutos, las condiciones climaticas y de explotacion, la velocidad de trabajo,
el tamafio y naturaleza de las particulas del suelo, entre otros. Afiade, ademas, que el fendbmeno de
lainteraccion herramienta de labranza - suelo ha sido abordado por diferentes autores en los tltimos
afios, lo cual ha representado un avance significativo en la interpretacion del desgaste de este par
triboldgico; sin embargo, el par segmento de corte - cafia ha sido poco estudiado.

En este sentido, (Daquinta et al., 2014), ha reportado la determinacion de propiedades
tribologicas de diferentes materiales utilizados en la fabricacion de los elementos de corte de las
cosechadoras y otros autores como Mello y Harris (2003; Mello (2005; Toledo et al. (2013);
Mathanker et al. (2015) y Momin et al. (2017), han investigado el comportamiento funcional de
las cuchillas de corte base con diferentes disefios, geometrias del filo y angulos de impacto.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento funcional de las
cuchillas de corte base BONEM en las cosechadoras de cafia de azicar CASE IH 7000, mediante
un analisis de fallas y un ensayo experimental de campo de determinacion del desgaste de estas
herramientas, para la estimacién de su capacidad de trabajo.

METODOS

La evaluacién se llevé a cabo en la Empresa Azucarera Ecuador del municipio Baraguéa en la
provincia de Ciego de Avila, una de las mayores productoras de azcar en el territorio, durante el
periodo comprendido del 10 de diciembre del 2014 al 30 de marzo de 2015.

Para el analisis de fallas se seleccionaron dos maquinas cosechadoras modelos CASE IH- 7000,
ambas trabajaron en los mismos campos bajo las mismas condiciones. Aqui se tuvo en cuenta la
observancia de los requisitos necesarios que deben cumplir las variables discretas que se presenta
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en los resultados obtenidos de los métodos estadisticos, publicados por (Herrera et al., 2012) y
(Guerra et al., 2014). La evaluacién se fundamento en la norma del IAGRIC: Sistema de Gestion
de la Calidad. Pruebas de Maquinas Agricolas. Evaluacion Tecnologica Explotativa (IAgric, 2013),
para establecer la organizacion del proceso, la realizacion del cronometraje de los tiempos y la
creacion de las condiciones de explotacion locales, sobre las cuales se realizd un ensayo
experimental de campo en condiciones reales de explotacion mediante el método gravimétrico,
para determinar el desgaste de las cuchillas. EI procesamiento estadistico de los resultados de los
ensayos se realizo con la ayuda del procesador SPSS 15.0.

Para la realizacion del experimento se seleccionaron cinco cuchillas con una masa nominal
promedio de 951,19 y con caracteristicas geométricas y dimensiones exteriores como se observan
en la Figura 1. La rugosidad superficial es de 6,3 um, la dureza del material de 58...60 HRC y las
caracteristicas identificativas y composicién quimica del mismo se observan en la Tabla 1. Una
vez iniciada las pruebas se toman como intervalos de tiempo para el desmonte, limpieza y medicion
de la pérdida de masa los periodos de 4, 8, 14, 20 y 24 horas de trabajo limpio (horas de trabajo del
cortador base), medido con los instrumentos del sistema de control electronico de la méaquina. El
pesaje de los segmentos se realiza con una balanza digital modelo HAW — 30K de con una
precision de + 0,0001 kg (Figura 2).

TABLA 1. Caracteristicas identificativas y composicion quimica del material de las cuchillas de
corte base BONEM
Cddigo Peso Espesor Material Agujeros
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FIGURA 1. Caracteristicas geométricas y dimensiones exteriores de las cuchillas de corte base

BONEM.
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FIGURA 2. Balanza digital utilizada en el ensayo de desgaste.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron un suelo ferralitico rojo con microrelieve Ilano, con presencia de
particulas de silice y oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio en su composicion, las cuales son
altamente abrasivas. La variedad de cafia cortada fue la C-8751 de longitud y didmetro promedios
de los tallos de 2,03 a 3,18 m y 30 mm respectivamente con un rendimiento biolégico del campo
de 122 t/ha. Estas caracteristicas son predominantes en las areas de la empresa, por lo que se
confirman las condiciones severas de agresividad del medio como una de las causas del deterioro
de las cuchillas, las cuales también fueron reportadas por Daquinta (2017) en estudios del
comportamiento de la durabilidad de estas herramientas en cosechadoras, y (Sanchez et al., 2010a)
en evaluaciones de aperos de labranza.

La velocidad promedio de desplazamiento de la maquina durante el corte alcanz6 valores de
4,6 km/h con una velocidad de trabajo del conjunto de corte base de 64,926 rad/s, magnitudes que
se encuentran dentro de los valores recomendados para este tipo de actividad, lo cual garantizo el
desarrollo de condiciones normales de trabajo de la maquina. La altura de corte obtenida fue de
85 mm, pues durante la cosecha se encontraron algunas piedras que provocaron interrupciones y
roturas en las maquinas, por lo que esta altura ayudo a que estos y otros obstaculos presentes en
el suelo, debido a las condiciones agrotécnicas de los campos, ejercieran la menor influencia en la
falla de la cuchilla de corte base.

La temperatura ambiente en la zona de experimentacién se mantuvo entre los 25,7y 31°C,y
la humedad relativa alcanzd valores promedios de 75%, lo que permite afirmar que los
experimentos se realizaron en un ambiente de trabajo similar al de afios anteriores, por lo que las
condiciones climaticas no influenciaron més alla de lo normal en el desarrollo del proceso.

El analisis de falla reveld que el sistema mecanico es el que mas falla, con 1014 fallas como se
observa en la Figura 3. Dentro del mismo son los segmentos de corte los de mayor nimero total de
fallas (999), con una mayor incidencia en las cuchillas de corte base y las del picador (804), que
representan el 80% del total de fallas en el sistema, donde las cuchillas de corte base son
responsables de mas del 50% de las mismas (522) como se representa en la Figura 4, donde aparece
la contribucion de cada elemento a las fallas del sistema mecénico. Estos resultados corroboran los
criterios de Daquinta et al. (2014) y Daquinta (2017), quienes publicaron resultados similares en
investigaciones desarrolladas en maquinas cosechadoras modelos KTP y CASE IH.
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La representacion de los elementos causales que influyen en el comportamiento funcional de las
cuchillas de corte base se muestran en la Figura 5, donde se destaca la magnitud e intensidad del
desgaste provocado por el contacto con la masa vegetal y el suelo.
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FIGURA 3. Gréfica de las fallas en los sistemas.
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FIGURA 4. Contribucion a las fallas de los elementos del sistema mecéanico.
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FIGURA 5. Elementos causales del comportamiento.

Los datos estadisticos del experimento de campo se exponen en la Tabla 2. En la Figura 7 se
observa la curva representativa de la dindmica del desgaste, la cual revela que la pérdida de masa
de las cuchillas investigadas en las cuatro primeras horas muestra un ligero incremento en su
magnitud, cuyo valor crece desde 0 hasta 39,8g como promedio. Esto se debe a que se producen
los picos maés altos de la rugosidad superficial, lo cual provoca se generen altas presiones y
deformaciones entre los elementos en contacto y una alta velocidad e intensidad del desgaste que
alcanza, en este caso, el 43,5 % del desgaste permisible, lo que estd en correspondencia con los
valores que se registran en esta etapa que pueden llegar a alcanzar el 30-50% (Alvarez, 2000).

La pérdida de masa de los segmentos obtenida en el periodo comprendido entre 4 y 20 horas de
trabajo alcanz6 valores promedios que varian de 39,89 a 61,49, lo cual muestra una reduccion en
la magnitud del desgaste y una menor dispersion de los datos obtenidos; esto se debe a que en esta
etapa disminuyen las presiones reales al aumentar el area de contacto entre la herramienta y la masa
vegetal a cortar. Aqui la velocidad del desgaste se hace casi constante y este se incrementa, pero a
un ritmo mas lento, lo cual permite afirmar que hay un trabajo estable de la herramienta por un
tiempo prolongado de su vida util con muy poca influencia en la variacion de su geometria (Figura
6) y propiedades, caracteristicas identificativas del periodo de desgaste normal.

TABLA 2. Datos estadisticos del ensayo de desgaste.
Peso Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de Pérdida de

Muestra Inicial masa (g) masa (g) masa (g) masa (g) masa (g)
(9) (4 horas) (8 horas) (14 horas) (20 horas) (24 horas)
A 951,0 34 48 50,5 58 76,5
B 952,5 45 49,5 51 62 102
C 950,4 37,5 49 54 65,5 1115
D 950,5 47 49 51 62,5 100,5
E 951,1 35,5 50,5 51,5 59 67,5
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FIGURA 6. Representacion de la geometria de las cuchillas durante el ensayo de desgaste.
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FIGURA 7. Representacion de la pérdida de masa en funcién del tiempo en el ensayo de
desgaste.

A partir de las 20 horas de trabajo la pérdida de masa promedio de las cuchillas inicia un
prolongado incremento en su magnitud y dispersion de los datos, lo cual se debe a que comienza
el periodo de desgaste catastrofico. En esta etapa la magnitud del desgaste es tal, que se generan
cargas dinamicas complementarias en el funcionamiento del par tribologico, lo que representa un
aumento de la temperatura, del nivel de ruido, de las vibraciones y, en este caso especifico, de la
mala calidad en el corte, provocando dafios en los tallos de cafia y ejerciendo una influencia directa
en las pérdidas de la cosecha. Este comportamiento ha sido explicado por Toledo et al. (2013);
Manhaes et al. (2014); Mathanker et al. (2015); Tahsin et al. (2016) y Momin et al. (2017) en
evaluaciones de la influencia del desgaste de las cuchillas en el dafio a los tallos cortados.

La magnitud del desgaste en el periodo de 24 horas provoca la pérdida de la geometria de uno
de los filos de la herramienta, y por tanto, se estima que en otro periodo de tiempo similar las
cuchillas perderéan su capacidad de trabajo. Estos resultados permiten afirmar que las propiedades
fisicas y mecanicas de la masa vegetal cortada, el suelo y el medio que la circunda tienen un efecto
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sobre el desgaste de estas herramientas, influyendo de manera directa en su comportamiento y vida
atil.

Los resultados del modelo estadistico implementado y la estimacion de los parametros se
observan en la Tabla 3, donde se distingue un valor del coeficiente de determinacién R? = 0,874,
el cual representa el ajuste de los datos con relacion a la curva de regresion polinomial de tercer
grado desarrollada por el modelo. Esta la curva permite pronosticar el comportamiento de las
cuchillas de corte base para cualquier intervalo de tiempo, lo cual favorece el analisis y la
estimacién de su capacidad de trabajo. Este tipo de curva ha sido reportada por (Mellado, 2005;
Sanchez et al., 2010b), bajo otras condiciones experimentales en herramintas de maquinarias de
movimiento de tierra, de perforacion de rocas y de labranza de suelos, pero que responden desde
el punto de vista matematico, al mismo modelo de comportamiento. Sin embargo, no se reporta en
la literatura investigaciones que describan el comportamiento de la dindmica del desgaste en las las
cuchillas de corte base de las cosechadoras de caria.

TABLA 3. Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Ecuacion Resumen del modelo Estimaciones de los pardmetros
R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Cubico 874 51,046 3 22 ,000 2574 12,640 -1,052 ,028

Variable dependiente: Desgaste
Variable independiente: Tiempo

CONCLUSIONES

e Las cuchillas de corte base fueron las responsables de mas del 50% de las fallas del sistema
mecénico en las cosechadoras de cafia CASE IH-7000, debido fundamentalmente al
desgaste acelerado del filo.

e Lapérdida de masa promedio de las cuchillas de corte base objeto de estudio tomo valores
que oscilan desde 0 a 91,5g para un tiempo de trabajo limpio de 24 h, lo cual provoca la
pérdida de la geometria de uno de los filos, por lo que se estima que para un periodo de
48 h, estas herramientas perderan su capacidad total de trabajo.
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