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RESUMEN
En el presente trabajo se evaluan propiedades fisico-mecanicas de tallos de cana de
azucar, mediante la realizacion de un grupo de ensayos experimentales para la
determinacién de los principales parametros que caracterizan a los mismos. Se realizé
la determinacion del coeficiente de friccion estatica sobre el acero, asi como la energia
requerida para el corte y el médulo de elasticidad de cinco variedades de cana de
azucar representativas de la Empresa Azucarera Ecuador. Los principales resultados
muestran mayores valores del coeficiente de friccion estatica para las variedades C86-
156 y C93-540, destacandose que son mayores estas magnitudes en las secciones
sin nudos (LSN) para todas las variedades evaluadas; las variedades C86-156 y C90-
469 presentan mayor energia al corte y la variedad C90-469 poseen un mayor modulo
de elasticidad en la seccion del entrenudo.
Palabras clave: Cafia de azucar, Ensayos experimentales, Propiedades fisico-
mecanicas.
ABSTRACT
In the present work, physical-mechanical properties of sugarcane stems are evaluated,
by carrying out a group of experimental tests to determine the main parameters that
characterize them. The static friction on steel coefficient was determined, as well as the
energy required for cutting and the elasticity modulus of sugarcane five varieties
representative of Ecuador Sugar Company. The main results show higher values of the
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friction static coefficient for the varieties C86-156 and C93-540, highlighting that these
magnitudes are higher in the sections without knots (LSN) for all the varieties
evaluated; the varieties C86-156 and C90-469 have higher cutting energy and the
variety C90-469 have a higher elasticity modulus in the internode section.

Keywords: Experimental tests, Physical-mechanical properties, Sugar cane.
INTRODUCCION

Segun el anuario estadistico de la Organizacion de Naciones Unidas para la
agricultura y la alimentacion (FAOSTAT, 2017) Latinoamérica y el Caribe constituye la
principal region productora de cafia de azucar del mundo, con un promedio de 52 % de
la produccién (2007-2016), a su vez esta region es la principal exportadora de azucar
con un promedio de 68 % del total (2004-2013). Brasil es el mayor productor de cafia
de azucar del mundo (con el 23 % de la produccién mundial), siendo también el mayor
exportador de azucar con mas del 50 % de las exportaciones mundiales (Marin, 2018).
En Cuba, el anuario estadistico de la Oficina Nacional de Estadistica e Informacién
(ONEI, 2020) recoge que la cafia de azucar constituye el cultivo que mayor superficie
agricola ocupa, con un fondo de tierra de 314 400 ha. En los ultimos afos se ha
producido un decrecimiento de los rendimientos agricolas nacionales: en el afio 2007
fue de 36,1 t/ha, en el 2008 de 41,3 t/ha, en el 2009 de 34,3 t/ha, en el 2011 de 26,7
t/hayen el 2012 de 31,2 t/ha (Gonzalez, 2015). La cana de azucar constituye la base
de la agroindustria azucarera cubana, como materia prima para la obtencién del
azucar como producto basico, que aun ocupa un lugar destacado en la economia
nacional (Rodriguez, 2019).

Gonzalez (2006) caracteriza la microestructura de los tallos de tres variedades de
cafna de azucar y establece relaciones entre algunas propiedades mecanicas con las
dimensiones medias de las fibras. Valdés et al. (2008) determina un conjunto de
propiedades fisico-mecanicas de dos variedades de cafa de azucar empleadas en
Cuba como forraje para la alimentacion animal. Taghijarah et al (2012) establecen
magnitudes como la resistencia al corte, la energia especifica de corte, la resistencia a
la flexion y el médulo de Young en dos variedades seleccionadas con contenidos de
humedad promedio de 76,4 y 73,8 % en base humeda, respectivamente. Diaz e

Iglesias (2014) reportan resultados de la determinacion de las propiedades fisico-
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mecanicas de los tallos de la caiia de azucar involucradas en el proceso de extraccion
de jugo para la fabricacion de panela.

Sureshkumar y Jesudas (2015) determinaron magnitudes como el mddulo de
elasticidad, la energia especifica de corte y el momento necesario para la elevacion de
los tallos hasta la vertical en condiciones de campo. Oriola et al (2017) determinan algu
nas propiedades mecanicas de la cafia de azucar a diferentes tamafios y cargas
relevantes para el disefio y construccion de un extractor de jugo. Dongdong y Jun
(2016) presentan una descripcion general de la investigacion realizada hasta entonces
sobre las propiedades mecanicas de los tallos de los diferentes cultivos. Esta
investigacion se basa principalmente en la teoria mecanica del material de ingenieria e
ignora el hecho de que los tallos de los diferentes cultivos son un material biolégico con
estructura compleja, anisotropia, viscoelasticidad y reologia. Veliz et al. (2021)
desarrollaron una revision de las propiedades fisico-mecanicas, relacionadas con el
proceso tecnoldgico de corte de tallos u otros productos agricolas, fundamentada en
que estas propiedades dependen del tipo de material, su etapa de crecimiento, el
contenido de humedad y el lugar de corte en la planta.

El objetivo del presente trabajo es evaluar algunas propiedades fisico-mecanicas de
los tallos de cinco variedades de cafia de azucar, mediante la realizacién de un grupo
de ensayos experimentales, que permitan caracterizar los mismos y sirvan de datos de
referencia durante el proceso de corte mecanizado.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en areas de la Empresa Azucarera Ecuador del
municipio Baragud, provincia de Ciego de Avila, una de las mayores productoras de
azucar en el territorio, donde fueron seleccionadas las cinco variedades de cafia que
mas se cosechan en esta region. Las caracteristicas identificativas de las variedades

de cafa estudiadas aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las variedades de cana estudiadas

Variedad Diametro Altura Densidad de poblacion Cantidad de
promedio (mm) promedio (m) (Tallos/metro) fibras (%)
C1051-73 27,00 2,90 12-14 13-14
C90-469 26,00 3,25 14 13,50
C120-78 31,00 3,00 12 13,65
C86-156 26,80 2,68 13 13,50
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Nota: Tomado de “Variedades de cafia de aziicar, patrimonio del Instituto de Investigaciones de la Caria de Aziicar al servicio

de la agroindustria azucarera cubana” (Jorge y Santa, 2013).

Las propiedades fisico mecanicas determinadas fueron: el coeficiente de friccion
estatica sobre el acero en las secciones longitudinal y transversal de tallo (p); la
energia total de corte (Ec); la energia especifica al corte (Eec); el médulo de elasticidad
(E) y el coeficiente de Poison (u).

Metodologia para la determinacion del coeficiente de friccidon estatica sobre el acero. S

e aplicaron principios de la mecanica clasica (Beer et al., 2010; Hibbeler, 2006). Se
situa la muestra sobre un plano inclinado como se observa en la figura 1a, donde se
mide el angulo para el que la muestra comienza a deslizarse. El coeficiente de friccion
estatica sera igual a la tangente del angulo de inclinacion del plano, expresion obtenida
del analisis del equilibrio estatico del sistema en el diagrama de cuerpo libre. Las
magnitudes del coeficiente de friccidon estatica fueron determinadas en las secciones
longitudinal (longitudinal con nudo LCN y longitudinal sin nudo LSN) y transversal (ST)
de los tallos en las cinco variedades de cafa de azucar evaluadas.

Metodologia para la realizacion del ensayo de energia requerida para el corte. La

energia requerida para cortar los tallos se evaliua usando un péndulo Charpy
modificado (ver figura 1), modelo JB 300B (RM2KD1) con martillo de 25 kg y una
longitud del péndulo de 635 mm. La herramienta de impacto convencional se sustituye
por una seccion del segmento de corte y en cada tallo se experimenta en el nudo (N) y
en el entrenudo (EN). La velocidad media de la herramienta de corte fue de 4,2 m/s. En
cada variedad se llevan a cabo como minimo diez experimentos, cinco en la zona del

nudo y cinco en la zona del entrenudo.

Segmento de corte base

rk

a) b)

Figura 1. Péndulo Charpy modificado, utilizado en el ensayo de energia requerida para el corte:
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a) Maquina en posicion de trabajo; b) Herramienta de impacto modificada.

El péndulo cae sobre la probeta y corta la cafia. La diferencia entre la altura inicial del
péndulo y la final tras el corte permite medir la energia absorbida en el proceso. Esta
usualmente se calcula como la diferencia de alturas inicial y final del péndulo, lo que
supone, despreciar algunas pérdidas por rozamiento. De igual modo, el péndulo
Charpy utilizado ofrece la posibilidad de realizar la lectura de la energia absorbida,
mediante una caratula graduada en funcion del tipo de martillo empleado en el ensayo.
La energia especifica al corte se calcula como la energia total al corte, dividida por el
area de la seccion transversal del tallo.

Es importante senalar que pese a las limitaciones del péndulo que no alcanza las
velocidades de corte del proceso de corte mecanizado, las magnitudes obtenidas
pueden ser comprobadas con las reportadas por otros autores como Gonzalez, et al.
(2008); Sureshkumar y Jesudas (2015), quienes han utilizado este método para la
determinacion de la energia al corte en cafia de azucar.

Metodologia para la obtencidon del médulo de elasticidad v el coeficiente de Poisson.

Estas magnitudes se alcanzan a través de un ensayo de compresion. Comunmente se
emplea una relacién entre longitud y diametro de 2 o mas, aunque la relacion entre
altura y diametro varia para materiales diferentes. El tamafio real depende del tipo de
material, del tipo de mediciones a realizar y del aparato de ensayo disponible (Salas y
De la Hoz, 2018). En esta investigacion el ensayo se realizé utilizando un durémetro
universal HRS-150 modificado y adaptado para aprovechar la compresion del husillo
en la realizacién del experimento. Los datos obtenidos de este ensayo incluyen el
limite elastico, el médulo de Young, el coeficiente de Poisson, la curva de esfuerzo
deformacion, y la resistencia a compresion.

Para garantizar la precision y confiabilidad necesarias de los resultados
experimentales se utilizé la metodologia de Shirakov (1985), que permite asegurar un
grado de precisiéon del ensayo en funcion del error relativo, que para trabajos
cientificos de investigacion no debe exceder de 3 a 5 %. A partir del valor de error
relativo definido (e;) se determind el tamafio de la muestra (nUmero de réplicas n),
necesario para garantizar la requerida precision en los ensayos, mediante la ecuacion
(1) que involucra al coeficiente de variacién (V).

_2-100° (1)
n_—

e
rV2
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Desde el punto de vista practico para una probabilidad del 95 % se tienen los

resultados del grado de precision del ensayo en funcion del error relativo en la tabla 2

Tabla 2. Grado de precision del ensayo

Magnitud del error relativo (er) Grado de precision del ensayo
e<2 Alto

2<e<5 Medio

5<e<10 Bajo

er=210 Muy Bajo

RESULTADOS Y DISCUSION

Friccién estatica sobre el acero. La figura 2 representa los resultados comparativos de

los valores medios del angulo de friccion estatica para cada seccidn de las variedades
evaluadas. Aqui los mayores valores de angulo de friccidon estatica se obtienen para
las variedades C86-156 y C93-540; se destaca que existen mayores magnitudes del
angulo de friccion en las secciones sin nudos (LSN) para todas las variedades
estudiadas. La determinacién de los valores de los angulos y los coeficientes de
friccion estaticos tiene como objetivo caracterizar, desde el punto de vista fisico, los
tallos de las diferentes variedades de cafa estudiadas, asi como contar con las
magnitudes necesarias a utilizar en posibles modelos numéricos del corte de la cafia

de azucar.

25

¢ (°)
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18.8 172 18.2 18.4 18.2
- 16.8
15.6 16
15
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5
0

C86-156 C120-78 C1051-73 C90-469 C93-540
Variedad

ELSN mLCN
Figura 2. Valores medios del angulo de friccion estatica sobre el acero de los

segmentos de corte base.
La figura 3 representa los resultados comparativos de los valores del coeficiente de

friccion estatica en la seccion transversal del tallo para cada variedad. Aqui el mayor
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valor se obtiene para la variedad C86-156 y la magnitud promedio del coeficiente de
friccion estatica sobre el acero en la seccién transversal del tallo para las variedades
estudiadas alcanza el valor de us = 0,588, el cual esta en correspondencia con los
obtenidos por Gonzalez et al. (2008) y Rezende (2020).

0.61

0.588

_-__‘Z____.n.ssf.____.n.ssﬁ____.n.ss&_

I I I l

CB6-156 C120-78 C1051-73 C90-469 C93-540

=

0.59 ¢

0.57

0.55

Figura 3. Valores del coeficiente de friccion estatica sobre el acero en la seccién transversal

del tallo para cada variedad.
Los resultados del procesamiento estadistico de los datos obtenidos durante la
determinacion del coeficiente de friccion estatica sobre el acero en la seccion
transversal de los tallos (ver tabla 3) revelan que el valor del coeficiente de variacion en
cada una de las variedades es inferior a 5 %, lo que garantiza un 95 % de nivel de
confianza para el tamano de muestra seleccionado. Ademas, las magnitudes de
ambos parametros se ajustan a una distribucién normal, pues el sesgo estandarizado
y la curtosis estandarizada en todas las variedades se encuentran dentro del rango

esperado de -2 a +2.

Tabla 3. Resumen Estadistico del coeficiente de friccion estatico en la seccion transversal del tallo
C86-156 C120-78 C1051-73 C90-469 C93-540

Recuento 5 5 5 5 5
Promedio 0.6 0.582 0.586 0.586 0.586
Desviacién Estandar  0.02 0.0204939 0.0260768 0.0260768 0.0260768
Coeficiente de

Variacion 3.33333% 3.52129% 4.44997% 4.44997% 4.44997%
Sesgo Estandarizado 0.0 -0.933293 -0.10811 -0.10811 -0.10811
Curtosis

Estandarizada -1.36931 0.419175 0.120426 0.120426 0.120426

Resultados del ensayo de energia requerida para el corte. Los resultados del ensayo

de energia requerida para el corte se muestran en la tabla 4, donde se observa que las

variedades C86-156 y C90-469 son las que presentan mayores valores de energia
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especifica al corte, mientras que la variedad C93-540 muestra el menor valor en esta
magnitud. Este comportamiento pudiera estar bajo la influencia de las magnitudes de
los diametros y los angulos de friccidn estatica (us). De igual modo se observa que los
valores de la energia especifica al corte para la seccion del entrenudo, son
ligeramente superiores a los de las secciones con nudo en todas las variedades
estudiadas, lo que se corresponde con los resultados de Gonzalez et al. (2008), ya que
las secciones con nudos, aunque pueden tener mayor diametro, suelen ser menos
homogéneas que las secciones del entrenudo.
Tabla 4. Energia total y especifica al corte en las cinco variedades de cafia analizadas para l0S

segmentos de corte BONEM

Variedad Diametro Energia total Energia especifica Angulo del
medio (mm) al corte (J) al corte (mJ/mm?) filo (°)
Entrenudos

C86-156 26,13 27,2 50,72

C120-78 29,31 28,5 42,24

C1051-73 27,62 25,8 43,06 25
C90-469 25,43 29,6 58,28

C93-540 32,14 28,4 35,00

Nudos

C86-156 28,29 27,4 43,59

C120-78 30,57 29,7 40,46

C1051-73 29,02 29,8 45,05 25
C90-469 27,66 28,8 47,93

C93-540 33,28 29,5 33,91

Los resultados obtenidos pueden ser comparados con trabajos previos realizados en
Cuba por Valdés et al. (2008; 2009), donde se obtienen las curvas que representan la
variacion de la energia especifica al corte durante el corte de tallos de cafia de azucar
en funcion de la velocidad lineal de corte para tres angulos de deslizamiento. Lo
anterior se ajusta matematicamente a un modelo exponencial, donde se observa que
la energia especifica consumida durante el corte de los tallos disminuye en la medida
que aumenta la velocidad de corte, presentandose una tendencia asintética a partir de

magnitudes de entre 20 y 30 m/s para todos los casos experimentados (ver figura 4).
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Figura 4 Variacién de la energia especifica durante el corte de los tallos A. en funcién de la velocidad
de corte V. (Valdés et al.; 2008; 2009).

Los valores obtenidos en el ensayo del péndulo Charpy con velocidad de corte igual a
4,2 m/s estan dentro del intervalo de valores en la zona de bajas velocidades del
grafico para cuatro de las cinco variedades de cafia estudiadas, siendo solo inferiores
para la variedad C93-540.

De igual modo, las magnitudes obtenidas de Energia total al corte (J) y Energia
especifica al corte (mJ/mm?) estan en correspondencia con los valores obtenidos por
Dongdon y Jun (2016); Gedam et al. (2015); Oriola et al. (2017) y Taghijarah et al.
(2011; 2012) y difieren de los alcanzados por Hemmatian et al. (2012) y Mathanker et
al. (2015) en el estudio de otras variedades, lo que corrobora la gran variabilidad en las
magnitudes de los parametros fisico-mecanicos de las diferentes variedades de cana
de azucar.

Resultados del ensayo de compresion axial. Para la realizacion de los ensayos fue

necesario calibrar el equipo a través de un sensor de fuerzas de 50 N acoplado a una
computadora mediante una interface, con el objetivo de conocer las magnitudes de
fuerzas aplicadas en funcién del desplazamiento del husillo. En la tabla 5 aparecen los
valores de las magnitudes medias medidas en el ensayo de compresion axial para
cada una de las variedades en las secciones con nudo (LCN) y sin nudo (LSN). Los
valores obtenidos del Médulo de Elasticidad para las variedades de cafa estudiadas
oscilan en el intervalo de 12,71 a 24,42 MPa, los que son similares a los alcanzados
por Dongdon y Jun (2016); Oriola et al. (2017) y Taghijarah et al. (2011; 2012) en la

comparacion de propiedades mecanicas de variedades de tallos de cafa de azucar.
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Tabla 5. Magnitudes medias medidas en el ensayo de compresién axial

LSN
Variedades AL D, F (N) Lo o & (%) E AD & v
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (%)

C86-156 11,87 23,85 164574 63,43 3,68 18,71 19,67 1,61 6,740,36
C120-78 11,93 30,97 165971 7124 220 16,75 13,13 1,61 5,190,31
C1051-73 12,12 27,29 170431 69,00 291 17,56 16,57 1.53 5.620.32
C90-469 11,83 20,49 163646 58,24 4,96 20,31 24,42 1,66 8,120,40
C93-540 12,03 28,03 1683,11 56,21 2,72 21,40 12,71 1,80 6,420,30
LCN
C86-156 11,98 23,55 167139 62,17 3,83 19,27 19,88 1,63 6,94 0,36
C120-78 11,87 27,36 164574 67,25 2,80 17,65 15,86 1,55 5,650,32
C1051-73 11,96 23,15 1666,71 58,21 3,96 20,55 19,27 1,81 7.810,38
C90-469 12,22 28,56 1728,02 71,26 2,70 17,14 15,75 1,47 5,140,30
C93-540 12,05 26,93 1687,81 66,38 2,96 18,15 16,31 1,61 5,990,33

Nota: En esta tabla los valores de la fuerza F estan calculados por la ecuacion de la curva polinomial de orden dos obtenida en el
grafico de fuerza desplazamiento durante la  calibracion del equipo, que toma la  expresion:

F=7,8847.AL*+45,144. AL—1,0496
La experimentacion y el analisis estadistico desarrollados permitieron la determinacion

de propiedades fisicas y mecanicas de los tallos de cinco variedades de cafa de
azucar y la revelacion de las tendencias y regularidades de los procesos analizados.
Estos resultados permiten reconocer las particularidades de cada variedad y analizar
cémo influyen en el desempeno de los segmentos de corte base durante la cosecha.
CONCLUSIONES

» La magnitud promedio del coeficiente de friccion estatica en las secciones
longitudinales de los tallos de las cinco variedades de cafia de azucar estudiadas es de
us = 0,302, mientras que en la seccion transversal alcanza el valor de ys = 0,588.

> Las mayores magnitudes de energia especifica al corte en la seccion del entrenudo
se obtienen para las variedades C86-156 y C90-469 con valores de 50,72 y 58,28
mJ/mm? respectivamente, mientras que en la seccion del nudo son las variedades
C120-71 y C90-469 las de mayores valores con magnitudes de 45,05 y 47,93 mJ/mm
2

» La mayor magnitud del médulo de elasticidad en la seccion del entrenudo se obtuvo
para la variedad C90-469 con un valor de 24,42 MPa y en la seccion del nudo para la
variedad C86-156 con un valor de 19,88 MPa.
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