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Intfroduccion

La cosecha es una etapa clave en el proceso agroindustrial de la cana de azu-
car. Su objetivo es recolectar tallos de cafa madura en el campo y garantizar
su suministro oportuno y suficiente a la fabrica en el menor tiempo posible con
minimas pérdidas y alta eficiencia, bajos niveles de materias extrafas (especial-
mente hojas, cogollos y suelo) y al menor costo, procurando en todo el proceso
minimizar su impacto sobre el suelo, el cultivo y el medio ambiente, todo lo cual
se traduce en un producto de alta calidad y a precios competitivos. Su inciden-
cia en los costos de produccién es altamente significativa, pues cualquier varia-
cién que se registre en esta etapa tendra gran impacto —positivo o negativo— en
la rentabilidad del cultivo. Se comprende cabalmente, entonces, por qué la meta
de todo ingenio es proveer cafa a la fabrica en las condiciones de cantidad y
calidad estipuladas, en los tiempos acordados y con el mejor aprovechamiento
de los recursos empleados (Amu, 2010).

En el valle del rio Cauca, la cosecha de la cafia de azucar ha evolucionado del
corte y alce manuales a la operacion semi mecanizada (corte manual y alce me-
canizado) y al sistema totalmente mecanizado (Giraldo, 1995). De acuerdo con
Torres et al. (2009), el sistema semi mecanizado es eficiente en costos y entrega
cafa con bajos contenidos de materia extrafa, mientras que para establecer el
sistema mecanizado se requieren adaptaciones en el campo y las fabricas, asi
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- como en los equipos de transporte. Estas afirmaciones se dieron cuando el cor-
S r'i'la_nual se practicaba en.el 85% del 4rea sembrada por la agroindustria y la
=5 _cosecha de cafia verde (cruda o sin quema previa) aun tenia metas por cumplir.

"Egn'201 5 se cosecharon iguales proporciones de area con cafia quemada y cana
i _vérc_ie,')} en 2023 la cosecha en verde se practico en el 74% del area beneficiada

'y el corte mecanizado, en el 72%.

:_"'I_E)Uraiji@é;_estosl anos de transicion, los criterios en las decisiones de cosecha
“han cambiado hacia un enfoque mas sostenible en relacién con el cuidado de
'EP&'S,':_per_s‘_o_na:éﬁ:glx aire, el suelo y el cultivo, el consumo de combustible y la ca-
dad de la cana-de azlicar de uso industrial. Modelos de cosecha basados en
_pg@nbstiéos_-'de produccion de acuerdo con las previsiones climéaticas han sido
‘. 1&99%@9@?:;!6’3 'fe,r) la :Q(ogramacién anual de los ingenios y son utilizados actual-
r_lt_e_rf-ir.} l_a§ dc_e_c_isio'rles logisticas diarias que exige el sistema de produccion

industrial. -

5T 8. umento presenta una descripcion general de la cosecha de la cafia
A de azlcar en.el valle del rio Cauca, con énfasis en la cosecha mecanizada y la
I % o TR h ! . J i £ v g . . .z .

ifogtstipa de transporte; incluidos algunos indicadores de gestion, con especial

= - at i6n enla _céljd_ad de la cafia cosechada.
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Generalidades de la cosecha

en el valle del rio Cauca

La cafa de azucar del valle del rio Cauca se de-
sarrolla en un contexto andino ecuatorial (alrede-
dor de los 3 a 5 grados de latitud norte y entre
los 75y 76 grados de longitud oeste), donde las
formas del relieve y la cercania al océano Pacifico
determinan en buena parte la oferta climatica lo-
cal. Siete zonas climaticas contrastantes carac-
terizan la oferta ambiental para el cultivo en la re-
gion, lo que trae consigo variaciones espaciales
en la productividad de la cafia de azucar (Cortés
et al., 2024). La precipitacion es la variable de ma-
yor impacto en el tonelaje de cafia por hectarea
y el rendimiento comercial en azucar. El flujo del
viento determinado en tiempo real, en particular
la velocidad en superficie y su direccion o rosa de
los vientos, es informacion normativa para la rea-
lizacién de quemas agricolas controladas (Pefa
& Valencia, 2024; Preciado & Pefa, 2024). Acerca
de los suelos cuenta la agroindustria con estu-
dios detallados y la descripcion de 240 unidades
cartograficas separadas por familias.

En el valle del rio Cauca, cuenca alta, la agroin-
dustria de la cafa ocupa alrededor de 240,000
hectareas distribuidas en 51 municipios de cinco
departamentos y tiene una capacidad de molien-
da que puede alcanzar las 85,000 toneladas por
dia. Las fabricas operan alrededor de 288 dias
al afio y los mismos ingenios se encargan de la
cosecha, tanto en las tierras de manejo directo
como en las tierras de productores y proveedo-
res de cafa.

En 2023, los ingenios molieron 20.9 millones
de toneladas de cana para producir 1.96 millones
de toneladas de azucar y 326 millones de litros
de bioetanol. Luego de la extraccion del jugo,
el bagazo de la cafa alimenta las calderas ini-
ciando asi el ciclo de eficiencia energética que
caracteriza los procesos azucareros en Colom-
bia; en 2023, la industria generd excedentes que

sumaron 1800 giga vatios de energia eléctrica a
la red publica.

La cafa puede cortarse quemada o en verde
(cafa cruda o sin quema previa). La cosecha se
realizd en verde usando maquinas combinadas
en el 68% del area beneficiada en 2023. En el 6%
del area el corte fue manual en verde y en el 18%
fue manual con quema programada. Se presen-
taron incendios 0 quemas no programadas en el
8% del area, donde se usaron ambos sistemas
de cosecha en proporciones muy similares. La
Figura 1 ilustra el avance de la cosecha mecani-
zada y la reduccion de la practica de quemaen la
década 2013-2023.

La creciente adopcién de la cosecha mecani-
zada ha implicado transformaciones en campo y
fabrica:

e Disefio de campo integral para el manejo 6p-
timo del agua de riego y drenaje y para una
logistica eficiente de cosecha.

e Surcado de precisidon con sistema de auto-
guiado y referencia geografica de las lineas
de cultivo, coordenadas que se utilizan en el
sistema de autoguiado de la cosechadora. La
georreferenciacion de los surcos evita dafios
al campo y las cepas ajustando el transito de
la maquinaria y reduce los tiempos de llenado
del vagon de autovolteo y su descarga a los
vagones de transporte (Erazo et al., 2016).

e Cosecha en verde o sin quema previa, sin au-
mentar la materia extrafia en la cafia que in-
gresa a fabrica.

e Llenado de vagones de autovolteo en sincro-

nia con la cosechadora y su posterior trasbor-
do a vagones de transporte.

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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e Transporte en vagones de minimo peso es-

tructural y alta densidad de carga por viaje,
usando tractomulas, con menor consumo de
combustible y menores costos operacionales
(Estrada et al., 2012).

Apronte de cafa en el patio de fabrica usando
vagones (trenes de avance). Se eliminé en pa-
tios la préactica de arrumes de cafia larga en el
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piso considerando que, en esta condicién, en
24 horas se pierde la misma cantidad de saca-
rosa (entre 7.5 y 11.4 unidades porcentuales)
que en 72 horas de permanencia en vagones
(Larrahondo, 2002).

Recepcién de cafia en mesas acondicionadas
para vagones de descarga alta (vagones HD)
o vagones de descarga lateral (vagones DL).
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Figura 1. Evolucién de los sistemas de cosecha de cafa de azucar en el valle del rio Cauca. Porcentajes relativos al

area total cosechada anualmente durante el periodo 2013-2023.

Generalidades de la cosecha en el valle del rio Cauca 7
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Programacién y planificacion

de la cosecha

La planificacion de la cosecha se cifie al pro-
grama de molienda anual, que se basa en las
perspectivas de venta de los productos de la
agroindustria, principalmente azlcares, etanol y
energia eléctrica.

Para satisfacer esa demanda anual cuentan
los ingenios con sistemas de informacién agri-
cola por suertes (unidad de produccién minima)
que engloba las variables de entrada del pro-
grama de abastecimiento de cafia a la fabrica
considerando la maduracion de la cafia segun
la edad: hacienda, suerte, variedad, niumero de
corte, etcétera.

Con base en la disponibilidad de cafa en
edades de 13.5-14.0 meses en plantilla y 12.5-
13.5 meses en soca, los responsables de la
cosecha en el ingenio elaboran el plan mensual
de abastecimiento de cafia por grupos de
suertes, que ajustan cada semana y diariamente
segun las condiciones de la operacion. Los
planes de cosecha pueden cambiar debido
al clima, la humedad del suelo, imprevistos o
eventos no programados de diferente orden,
entre otras situaciones.

Asi, el éxito de una labor de corte de cafa
de azucar depende de la programaciéon anual
de actividades, que debe ajustarse cada mes
de acuerdo con el estado de maduracion del
cultivo; asi como de la variedad, de la eficiencia
de la maquinaria y de la mano de obra y su
disponibilidad, y por supuesto, de las condiciones
climaticas.

En las actividades cotidianas, el centro de
operaciones de la cosecha es el patio de la fabri-
ca, desde donde se coordina el flujo del sistema
de corte, alce-acopio, transporte y entrega de
cafha a las mesas de alimentacion de la fabrica

(Figura 2). Las decisiones correctas dependen
de una informacién confiable y oportuna sobre
las diferentes variables, lo que involucra disponer
de la materia prima en condiciones de suficien-
cia y calidad, para lo cual cada ingenio cuenta
con herramientas sistematizadas y esquemas
de levantamiento y suministro de informacién en
tiempo real.

La logistica de transporte es un aspecto de
superior importancia en la eficiencia integral de
la cosecha, pues afecta el flujo del sistema, la ca-
lidad de la materia prima, los costos del proceso
y las operaciones de fabrica.

El ciclo de operacion de un vagon de transporte
incluye el viaje vacio al frente de cosecha, el
cargue, el viaje lleno y el descargue en fabrica.
El costo directo del transporte varia en funcion
de la distancia campo-fabricay junto con el costo
de la labor de corte representa el 70-80% de
los costos directos de cosecha por cada tonelada
de cafa puesta en la bascula. Las operaciones
de cargue y descargue de vagones de transporte
suman el 20-30%, incluidos los costos de
personal y consumo de combustible (Cenicafa,
2003).

De acuerdo con Sandoval & Villegas (2023),
un programa eficaz de maduracién sincronizado
con el programa de cosecha puede incrementar
la sacarosa entre 0.4 y 2.5 unidades porcentuales
adicionales al momento del corte. La respuesta
del cultivo dependera de las condiciones climati-
cas durante las semanas del tratamiento de ma-
duracién y de la capacidad fisiolégica de la varie-
dad de cafa para producir biomasa y sacarosa
en volumenes industriales. En general, se ha es-
tablecido que las buenas practicas de siembra y
cosecha contribuyen en 32% al tonelaje de cana
por hectarea (Quevedo et al., 2023).

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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Cosecha semi mecanizada

En la cosecha semi mecanizada los corteros cor-
tan manualmente el tallo a ras del suelo y retiran
el cogollo o también las hojas cuando el corte
es realizado en verde. La cafa larga es dejada
en el suelo, en chorras ordenadas en forma per-
pendicular a la direccion de los surcos, y poste-
riormente es recogida por maquinas alzadoras y
depositada en los vagones de transporte (Amdu,
2011).

Este sistema permite suministrar cafna de
azucar constantemente a la fabrica en cantidad
suficiente y con bajos contenidos de materia
extrafia; pero en cuanto a la cantidad de cafna
transportada por viaje su rendimiento es bajo.

Los eventos de quema controlada antes del
corte se programan de acuerdo con la normativi-
dad vigente y los permisos emitidos por las dife-
rentes corporaciones auténomas regionales que
cobijan el valle del rio Cauca.

El area maxima permitida para un evento de
quema es de seis hectareas. La velocidad del
viento al inicio de la quema debe ser entre 1.5-
5.0 metros por segundo y su direccion tal que
evite alcanzar centros poblados, aeropuertos y
sectores industriales. La norma oficial define el
protocolo de esta operacion.

Para realizar quemas agricolas controladas se
requieren personas capacitadas y calificadas en
la labor, con dotacién adecuada, herramientas y
elementos de proteccién. El personal debe con-
tar con:

e Acceso a la red meteorologica automatizada
por medio de la plataforma SINPAVESA: Sis-
tema de informacion normativa para el andlisis
del viento en el sector azucarero.

12

e Planos de los predios que contengan la rosa
de los vientos en su tendencia histérica en dis-
tintas escalas de tiempo.

e Equipos para consultar las condiciones del
viento en el sitio (vehiculo, tripode y sensor de
velocidad y direccién del viento).

e Plan de prevencién de incendios: el ingenio
debe establecer y dar a conocer el plan de
prevencion de incendios (quemas accidenta-
les 0 no programadas) que incluye incendio
del cultivo o incendio forestal derivado de un
incendio del cultivo, o afectacion de propieda-
des o comunidades que colinden con las zo-
nas de cultivo, o de la infraestructura vial y el
transito de vehiculos que se desplacen en sus
inmediaciones o zonas de influencia.

e Si ocurre un incendio, segun el caso se debe
aplicar el plan de emergencias previsto por la
autoridad ambiental.

Corte manual

Esta labor comprende el corte basal del tallo la
separacioén del cogollo, la limpieza del tallo y su
disposicion sobre el suelo. El cortero debe cui-
dar de colocar la chorra bien alineada, sobre la
seccion del surco y perpendicular a la direccion
de este; debe retirar las hojas y los cogollos que
puedan haber quedado debajo de la chorra, ma-
terial que debe ser ubicado a un metro de la linea
de enchorre, lo cual se denomina ‘despeje lateral’
(Figura 3).

Para el corte se emplean tres tipos de mache-
tes (pacoras): curvo australiano, bamba katana y
tradicional. Elegir uno u otro depende de la prefe-
rencia del cortero, del tipo de cafia a cortar (caida

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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Figura 3. Corte manual de cana larga y su acomodacion en chorras sobre el suelo.

Cosecha semi mecanizada 13




\’cenicaﬁo

o erecta) y de las particulares exigencias de segu-
ridad y calidad de corte de cada ingenio (Morales
et al., 2015).

En el corte de cafia quemada el cortero ejecuta
con el machete dos pases: uno para desprender
la base de la cana y otro para desprender el co-
gollo. En cafa sin quemar el corte puede ser ‘ver-
de sucio” o ‘verde limpio’, y en el segundo caso
se requieren al menos dos pases adicionales de
limpieza para asegurar que se remuevan todas
las hojas. Asi, un cortero puede cortar en prome-
dio 5-6 t/dia de cafia quemada, rendimiento que
disminuye en cana verde limpia en 2-3 t/dia en
promedio (Asocana, 2010).

Un frente de corte manual lo integra el siguien-
te personal:

e Brechero: encargado de delimitar el area de
trabajo de cada cortero.

e Cortero: corta manualmente la cana.

e Monitor: responsable de indicar a los corteros
la forma de ejecutar su labor segura y eficien-
temente; y, ademas, de registrar en la planilla
de cada cortero el total de cana cortada y en
la planilla general el total del equipo de corte.

e Cabo de corte: controla la asistencia y vela
por la disciplina en el frente de corte.

e Auxiliar de corte: vigila la actividad en varios
escenarios del frente.

Alce mecanizado

El alce mecanico se realiza con maquinas carga-
doras de cafa provistas de un brazo hidraulico
con una ufa que agarra los tallos dispuestos en
chorras y los deposita directamente en vagones
de transporte conducidos por un tractor de cade-
neo. La cafa esta acomodada sobre los surcos y
la maquinaria transita por las calles o entresurcos.

Las actividades de limpieza de la cana al mo-
mento del corte y en las chorras es fundamen-

14

tal en la cosecha manual, y aunque implica un
mayor costo permite la maxima eficiencia de la
maquina alzadora al disminuir la cantidad de
materia extrafa y mejorar la operacion de la ufia
de la alzadora, reducir los dafios al cultivo por
pisoteo a la cepa y compactacion del suelo y
disminuir las pérdidas de materia prima por mala
operacién (Abadia, 2010).

Las alzadoras modernas han mostrado ren-
dimientos mayores que 45 t/h (Figura 4) y pro-
gresivamente se introducen alzadoras livianas de
ultima generacion (Figura 5).

La conformacion de un frente de cosecha semi
mecanizada depende de la cuota de toneladas
de cafa que se le asigne al frente, de acuerdo
con la distancia que medie entre el cultivo y la
fabrica; en general, se conforma asi:

e Una o dos alzadoras: en la agroindustria
colombiana operan actualmente las marcas
Cameco (SP2254 y SP3000), John Deere
(UD2254 y JD1850), Bell Matriarch Ulteco,
Cane y Game. Las de mayor uso son las
SP2254 y JD2254 (50 t/h) y la Bell Matriarch
(35 t/h).

e Dos a cuatro tractores de cadeneo: rigidos
o articulados, entre 170 HP y 220 HP de po-
tencia. Los mas utilizados son de las marcas
John Deere (rigidos), Case (rigidos y articula-
dos) y Game (articulados).

e \agones de transporte: los mas comunes son
el HD12000 y el HD20000, y en menor medida
el HD5000 donde aun se realiza el tiro directo
con tractor a distancias minimas de las fabri-
cas, por vias internas o azucareras.

e Tractomulas con una potencia media de 450
HP y alimentadas por diésel o gas.

e Motoniveladora o tractor con pala (trasera o
delantera), para tapar acequias.

e Camabaja para traslados de la alzadora, Dollys
y gondola taller y de sefales o avisos.

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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Figura 4. Alce mecanizado de cafa larga con alzadora John Deere JD2254 (arriba) y Cameco SP2254 (abajo).

Cosecha semi mecanizada 15
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Figura 5. Alzadora liviana Bell Matriarch de Ultima generacion.

Eficiencia del corte manual

En el ingenio Mayaglez, en dos variedades
evaluadas, la eficiencia del corte manual fue
alrededor de 13% mayor en cafia quemada
en relacion con el corte verde limpio, lo que
representa alrededor de 0.8 t/dia por hombre
menos en cafa sin quemar (Morales et al., 2015)
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento promedio del cortero por mo-
dalidad y variedad.

Rendimiento
Modalidad de corte
de corte Variedad (t/hombre/dia) *

CC 93-4418 5.0a
Cana verde

CC 85-92 3.0b

CC 93-4418 7.3a
Cafa quemada

CC 85-92 59b

* Cifras seguidas por diferente letra significa que varian estadisti
camente un 5%.

Fuente: Morales et al., 2015.
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En seguimientos hechos en 2021 y 2022 en
el ingenio Maria Luisa, que realiza un 70% del
corte manualmente, se reportaron los siguientes
resultados de eficiencia de esta operacion en las
variedades con mayor proporcion de siembra en
el valle del rio Cauca (Cuadro 2). De igual forma,
se puede observar la reduccién del corte al reali-
zar el corte en cafa sin quemar frente a la misma
operacién en quema.

Cuadro 2. Rendimiento del corte manual en el ingenio
Maria Luisa.

Rendimiento
Modalidad de corte
de corte Variedad (t/hombre/dia) *

CC 05-430 3.5

Cana verde
CC 01-1940 2.8
CC 05-430 5.8

Cafa quemada
CC 01-1940 5.1

* Promedio afos 2021 y 2022.
Fuente: comunicacién personal (Julidan Molina, jefe Departamento

de Cosecha, ingenio Maria Luisa, 2023).
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Cosecha mecanizada

En la cosecha mecanizada una maquina autopro-
pulsada (la cosechadora) corta la cafa en trozos
y los descarga en vagones livianos de autovolteo
(8-10 t de capacidad) para su posterior trasbor-
do a vagones de transporte. En otros casos, los
vagones de transporte ingresan al campo y son
cargados directamente por la cosechadora.

El sistema mecanizado se introdujo en Co-
lombia en 1982, cuando el ingenio Providencia
probdé cuatro cosechadoras-trozadoras Claas
R.C.1400; posteriormente, Cenicafa y los inge-
nios Manuelita e Incauca evaluaron una combi-
nada Versatile Toft 6000, en ambos casos con
medianos resultados. Solo en 1992 el ingenio
Manuelita obtuvo resultados aceptables con este
sistema, utilizando una cosechadora Cameco
CH2000, que alcanz6 a trozar entre 15 y 20 to-
neladas de cafa por hora, con un contenido de
materia extrafa de 8.5% en época secay 12%
en época de lluvia (Giraldo, 1995).

En 2022 se cort6 mecéanicamente en Co-
lombia el 74% del area cosechada, lo que
indica que ha habido una evolucidon notable en
el desarrollo de las maquinas cosechadoras
y un mayor conocimiento de la agroindustria
sobre los factores técnicos que inciden en la
eficiencia del sistema, lo cual ha permitido
controlar las variables criticas del proceso para
lograr disminuir el porcentaje de materia extrafia
hasta un 9% y obtener un rendimiento mayor que
27 t/n. Las cosechadoras utilizadas para esta
labor son de las marcas Case (Austoft 9900) y
John Deere (CH570) (Figura 6).
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Comunmente, un frente de cosecha mecani-
zada se conforma asi:

e Dos o tres cosechadoras, segun la necesidad
del frente.

e Cinco a seis tractores: rigidos o articulados
(John Deere, Case, Game).

* Uno o dos vagones de autovolteo por tractor
(vagones de bajo peso con capacidad de 8 t
ai0t).

e Dos a siete tractomulas, segun la distancia en-
tre el campo y el ingenio.

e Camabaja y goéndola taller y de sefiales o
avisos.

B

En la cosecha mecanizada una
maquina autopropulsada (la
cosechadora) corta la cana en
trozos y los descarga en vagones
livianos de autovolteo (8-10  de
capacidad) para su posterior
trasbordo a los vagones de
fransporte.

]
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Figura 6. Cosechadoras de cafa de azucar: Austoft 9900 (A), John Deere CH570 (B).
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Sistemas y mecanismos
de la cosechadora

La cosechadora es una maquina agricola que
efectla la labor de corte basal, troceado, limpie-
za y cargue de la cafa de azulcar. Sus diferentes
mecanismos permiten descogollar, alimentar y
cortar la cafa a ras de suelo para luego llevarla a
la camara de troceado o picado, y con extracto-
res de aire retirar la materia extrafna vegetal; asi-
mismo, permite cargar los vagones por medio de
un conductor de cafna basado en un sistema de
tablillas (Figura 7).

Consta la maquina de un motor diésel de alta
potencia que, por medio de una transmision,
mueve un conjunto de bombas hidraulicas que

-

~ "% Alimentacién

.yc N

a su vez transforman la energia hidraulica en
energia mecanica mediante motores igualmente
hidraulicos controlados electronicamente.

Eltrabajo realizado es optimizado con sistemas
informaticos que indican el nivel de eficiencia de
la maquina.

ﬁq cosechadora es una mdquina
agricola que efectia la labor de
corte basal, troceado, limpieza y
cargue de la cana de azicar.

Figura 7. Sistemas fundamentales de una cosechadora de cafia de azlcar y su ubicacion aproximada en la maquina.

Cosecha mecanizada
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Sistema de alimentacién de cana
y corte basal

Los diferentes mecanismos de este sistema per-
miten a la cosechadora alimentar la cortadora de
base con cafna limpia de cogollos, en la cantidad
justay en el tiempo requerido por la velocidad de
avance del equipo (Figuras 8 a 10).

Descogollador

Con cuchillas montadas en un tambor rotativo,
la cosechadora corta y retira el cogollo o parte
superior de los tallos, cuyo contenido de sacaro-
sa es muy bajo. El descogollador consta de los
siguientes componentes: tambor colector porta
cuchillas, discos apiladores o recogedores de
cogollos, motores hidraulicos y tandem de cu-
chilleria.

Divisores de cosecha

Alimentan la cortadora de base actuando como
tornillos sinfin de forma conica. Los diviso-
res interiores alimentan la cortadora de base
y los divisores laterales despejan la cafia del
surco adyacente. La altura y el angulo de am-
bos los ajusta el operador de la maquina. Los
zapatos patines con puntera recogen la cafa que
ha caido sobre la calle de riego (entresurco). Su
contacto excesivo con el suelo aumenta el nivel
de materia extrafa mineral que llega al molino.
Estos divisores son accionados con extensiones
de cilindros hidraulicos, e incluyen los siguientes
componentes: zapatos o patines laterales, pun-
teras de dichos zapatos de diferentes angulos y
forma de ataque, tornillos sinfin de diferente giro
y zapatas flotantes laterales.

Rolos tumbadores

Permiten, segin su posicién, colocar en angulo
de corte los tallos de cafa de acuerdo con su
porte. Esto alimenta la cosechadora con cafa
de forma debida para que el cortador de base la
corte con sus cuchillas sin causarle dafo por as-
tillamiento o aplastamiento. La posicién la deter-
mina el operador. Una mala operacion ocasiona
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atascamientos previos en la cortadora y dafios a
la cafia por golpes mecanicos producto de una
alimentacion irregular.

Cortador de base

Su funcién es cortar los tallos de caha separan-
dolos de su raiz hasta una altura maxima de cinco
centimetros, ejecutando para ello un movimiento
circular en contrasentido de cada disco. El siste-
ma incluye: cortador de base, laminas deflecto-
ras de alimentacion, discos, cuchillas y piernas o
torres del cortador de base; laminas laterales de
piernas (peines) y rolo pateador.

El cortador de base puede girar, en promedio,
aproximadamente 610 rpm, movido por un motor
hidraulico que transmite a su vez el movimiento
por medio de un sistema de pifiones. La maquina
impulsa la cafa cortada apoyada por los discos
y los peines acoplados a las dos torres portadis-
cos. Sus diez cuchillas son reemplazables para
asegurar un optimo corte del tallo en la parte mas
baja.

Rolo pateador

Impulsa los tallos cortados hacia los rolos ali-
mentadores. Esta accion permite también sacu-
dir los tallos para hacer caer la tierra que pueda
haberse adherido a ellos en el momento del corte
de base. Los angulos pueden fijarse en funcién
de la altura y la condicion del lomo del surco (ca-
mellon).

Rolos transportadores alimentadores

Conjunto de rodillos fijos y basculantes que
dirigen la cafa larga hacia la camara del picador,
donde dos rolos o tambores provistos de cuatro
cuchillas de 65 cm o 95 cm trozan la cafna de
forma estandar o diferencial a un tamafo selec-
cionado por el operador. Los rolos giran a una
velocidad periférica media de 125 m/min a 130
m/min, cerca de 180 rpm, con tambores de
22 cm de diametro. Con sus crestas los rolos
deshojan y rascan la cafa para que llegue lo mas
limpia posible al picador.

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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La capacidad de tragado de la maquina esta parte inferior del chasis y los rolos basculantes
definida por su abertura en el sistema de rolos. se encuentran en su sector superior, es decir, en-
Velocidades de avance excesivas de la maquina cima de los fijos, lo que permite el paso del flujo
generan atascamientos, reprocesos y desperdi- de cafa.

cio de cafa. Los rolos fijos estan ubicados en la

Descogollador

Divisores de cosecha

Figura 8. Mecanismos del sistema de alimentacion de cafa y corte basal: descogollador (A) y divisores de cosecha
B).
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Rolos tumbadores

Cortador de base

Figura 9. Mecanismos del sistema de alimentacion de cafa y corte basal: rolos tumbadores (A) y cortador de base

®).
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Cuchillas trozadoras

Tren de rolos alimentadores

Rolo pateador

Figura 10. Mecanismos de los sistemas de alimentacion de cafha y picado: rolo pateador (A), tren de rolos alimenta-
dores (B) y cuchillas trozadoras (C).
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Sistema de picado o troceado
de la cana

Este sistema permite a la maquina picar o
trocear la cafa al tamano ideal seleccionado
por el operador, lo que se conoce como ‘corte
tipo tijera’, de tal forma que el trozo no se afecte,
dafie o deteriore antes de ser molido, con lo cual
se aprovecha mejor su contenido de sacarosa.
Para ello esta provisto de rolos porta cuchillas,
que han ido aumentando con el tiempo, y en la
actualidad se encuentran maquinas con 6, 8y 10
cuchillas.

Los componentes del sistema deben tratarse
de forma integral, pues la calidad del troceado
no depende exclusivamente del filo de la cuchilla
picadora. El mecanismo se compone de: rolo su-
perior y rolo inferior, caja de transmision, volante
de inercia, cuchillas de troceado, mordazas de
sujecion, camara del picador y laminas deflecto-
ras y lanzadoras (Figura 10).

Cuchillas de troceado

Las cuchillas cortan la cana y las hojas, lo que
permite al extractor sacar la basura de manera
eficiente. El sincronismo del sistema debe revi-
sarse diariamente para garantizar la calidad de la
cafa de azucar que se entrega al molino. El cui-
dado basico del sistema consiste en el cambio
oportuno de las cuchillas, en el ajuste del sistema
mecanico y en la limpieza y el aseo oportunos de
toda la camara de picado durante la operacion y
después de ella.

Mordazas de sujecion

Son piezas metalicas claves que soportan contra
el tambor los esfuerzos a que son sometidas las
cuchillas en el momento del golpe que implica el
corte de la cafa. Conservar en buen estado las
mordazas conlleva mantener el sincronismo con
el sistema picador para evitar fallas en la calidad
del picado.
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Laminas lanzadoras

Las laminas de caucho o lona denominadas ‘lan-
zadoras’ tienen la funcion de impulsar los trozos
de cafa cuando el tallo es picado con las cuchi-
llas.

Sistema de limpieza de la cana

Consiste en dos extractores, uno principal y otro
secundario, mediante los cuales la cosechadora
separa en pequefios granulos la materia extraia
vegetal y mineral y los expulsa (Figura 11).

Laminas deflectoras

Tienen tres posiciones que permiten dirigir la co-
rriente de aire para expulsar hacia el extractor las
hojas picadas y demas elementos vegetales.

Extractor primario

La camara del extractor contiene un ventilador
de cuatro aspas con 1.5 m de lado a lado, que
produce un ciclo de corriente de aire amplio para
limpieza de material extrafio vegetal. El sistema
antivortice evita el desperdicio de aire y lo dirige
a los lados, para que este torbellino no ascienda
de forma vertical y directamente por debajo de
las aspas del ventilador. El sistema de extraccion
es accionado hidraulicamente y las revolucio-
nes del ventilador deberan ajustarse en funcion
de las toneladas de biomasa total del cultivo,
con lo cual se evitara que el extractor expulse
por su capuchon trozos pequefios de cafa que
representan una pérdida y afectan las cifras de
produccién de cafa por hectarea. Generalmente
opera entre 900 rom y 1050 rpm.

Calota

Esfera plastica de alta resistencia, distribuye el
aire lateralmente para impedir que se forme un
torbellino en el interior de la cesta recolectora.
El sistema de extraccion no consiste solamente
en el ventilador principal, pues consta ademas
de una camara que aumenta la capacidad del

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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Extractor primario

Extractor secundario

Figura 11. Mecanismos del sistema de limpieza: extractor primario (A) y extractor secundario (B).
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extractor, que pasa de 1.2 m a 1.5 m. También
hacen parte del sistema las laminas direcciona-
doras de la corriente de aire y una gorra o capu-
chén metalico o de caucho por el que sale del
extractor la basura.

Extractor secundario

El extractor secundario es un ventilador de
apoyo para retirar directamente del elevador
o conductor de cafa los trozos de hojas que
estan por ser depositados en el vagon de lle-
nado. Consta de tres aspas, generalmente de
forma trapezoidal, que rotan a casi 1600 rpm.
La posicion de este extractor, accionado hidrauli-
camente, puede girar hasta 360 grados del capu-
chon a voluntad del operador, y generalmente se
ajusta a la direccién del viento en ese momento
para evitar depositar trozos de hoja dentro del
vagon.

Sistema de entrega de cana al vagon
Su funcion es que la maquina cosechadora pue-

da descargar la cana trozada al vagon, por medio
de un conductor o equipo de llenado (Figura 12).

John Deere CH570

Conductor o elevador

Este conductor o elevador sobrepasa los 4 m de
altura en su punto de descarga al vagon, aun-
que viene equipado con laminas de alargue para
un total de 30 cm mas, con el fin de no golpear
el conductor de tablillas con los bordes de los
vagones. El piso o lamina del elevador por don-
de corre la cafha arrastrada por veintitrés tablillas
a paso de cuatro eslabones esta disefiado para
cernir y filtrar la tierra desmenuzada y es movido
hidraulicamente por dos motores de cabeza en la
parte superior. Su cadenilla requiere estar tensa-
da permanentemente para evitar paradas.

Avances tecnoldgicos en las
cosechadoras de ultima generacién

En 2022, la nueva generacion de maquinas co-
sechadoras de las dos marcas comerciales que
operan en el valle del rio Cauca mostré notorias
mejoras en disminuir la materia extrafia que por-
tan los trozos de cana, la pérdida de cafia y los
dafos al cultivo; tienen mejor desempefo y son
mas eficientes y econdmicas en el consumo de
combustible.

Austoft 8810

Figura 12. Mecanismos del sistema de entrega de cafa: elevadores maquina John Deere CH570 (A) y maquina

Austoft 8810 (B).
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El sistema automatico de corte de base en las
maquinas aprovecha la adecuada nivelacion de
los terrenos, con lo cual incorpora la menor can-
tidad de suelo al vagon y disminuye el arranque
de cepas (sistemas Autotracker en Case y CICB
en John Deere).

De otra parte, los controladores automaticos
evitan un mayor desgaste de los componentes
de corte y limpieza de las maquinas cuando tran-
sitan por vias o callejones aledafios a los lotes,
porque en tal caso desactivan los sistemas hi-
draulicos que mueven los divisores, el cortador
de base, el picador, el extractor y la cadena del
elevador (sistemas AutoTurn en Case y HMS en
John Deere).

Estas cosechadoras también estan equipadas
con sistemas inteligentes que optimizan el uso
de la potencia del motor aprovechando al maxi-

mo su torque sin exceder las revoluciones por
minuto totales, lo cual se traduce en un ahorro
de combustible (sistemas Smart Cruise en Case
y Field Cruise en John Deere).

A través de su telemetria las maquinas
pueden medir el desempefio de su motor y
de los componentes hidraulicos que generan
gasto de energia, lo cual permite monitorear
el rendimiento de la maquina en tiempo real e
igualmente detectar fallas comunes de operacion
que afectan finalmente el aumento de basura e
inciden en la pérdida de cafa.

De otra parte, la georreferenciacion de las li-
neas de siembra o cultivo mejora el desempefio
de la maquinaria y, por supuesto, disminuye los
dafos al campo por pisoteo durante la cosecha,
a mas de que permite utilizar el sistema de piloto
automatico. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Sistemas inteligentes en las nuevas maquinas cosechadoras de cafia de azucar.

Sistema AutoTurn
(Case)

Conecta o desconecta automaticamente las funciones de cosecha en los giros de
la maquina en los callejones, disminuyendo con ello el consumo de combustible.

Sistema Autofloat
(Case)

Permite subir y bajar automaticamente los divisores de cosecha de acuerdo con
su presion contra el suelo. Se conoce como ‘sistema copiador del suelo’.

Sistema
Autotracker (Case)

Controla de manera automatica la altura del disco de corte, para evitar el exceso
de tierra y el dafo al cultivo por arranque de raices o tocones muy altos. Se
denomina ‘sistema copiador de corte de base’.

Sistema de
sensores
SmartClean
(John Deere)

Detecta las pérdidas de cafia y la eyeccion de residuos (materia extrana) del
extractor primario. La velocidad del ventilador se ajusta automaticamente segun
parametros preestablecidos, para determinar el porcentaje de materia extraia en
el elevador y como producto de la eyeccién, asi como la pérdida de cafa.

Modo Power Save
del sistema de
limpieza (John
Deere)

Los modos power save (ahorro de potencia) seleccionables reducen automatica-
mente las revoluciones del ventilador primario a un minimo con el fin de ahorrar
combustible, y lo desconectan cuando el elevador se detiene por un corto pe-
riodo.

Cosecha mecanizada
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Desempeno de la cosechadora

Para analizar el desempefio de las cosechadoras
mecanicas es necesario considerar la biomasa
de la cafa de azucar, el volcamiento de la cafay
el espaciamiento entre surcos.

La biomasa tiene cuatro componentes princi-
pales: el tallo, o sea la porcion de la cafia desde
el suelo hasta el punto natural de quiebre; el co-
gollo, la porcion a partir del punto de quiebre; las
hojas superiores y las hojas secas adheridas al
tallo.

El volcamiento de la cana se refiere a la posi-
cion relativa que presentan los tallos con respec-
to al terreno, y su cantidad. En tal sentido, los
tallos pueden ser erectos, semierectos, volcados
0 acostados.

El espaciamiento entre surcos es la distancia
entre las lineas del cultivo. Cuando los surcos
son equidistantes en toda el area se denominan
‘simples’, y cuando su distancia varia entre dos
valores se denominan ‘compuestos’. En Colom-
bia se trazan mayormente los surcos simples,
y las distancias de disefio mas comunes entre
surcos son 1.50 m, 1.65 my 1.75 m (Figura 13).

Las tres variables descritas inciden directa-
mente en el desempefio de la maquina cosecha-
dora, que Ripoli (1996) define como el conjunto
de atributos que caracterizan el grado de dispo-
nibilidad de la maquina para la ejecucion de la
cosecha en determinadas condiciones operati-
vas.

En tal sentido, el andlisis del desempefio de la
cosechadora no debe limitarse a su capacidad
efectiva en términos de t/h o t/dia, sino que debe
considerar también la calidad de la materia prima
cosechada, los indices de pérdidas en el campo
derivadas de ineficiencias logisticas de la opera-
cioén, y el consumo de combustible como indica-
dor del impacto ambiental con base en la huella
de carbono.
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Indicadores de gestion de la cosecha
mecanizada

Dado el alto valor de la inversion que demanda
la cosecha mecanica y su impacto en la calidad
de la cafa cortada, es necesario establecer indi-
cadores de gestion que permitan evaluar con la
mayor precision posible los efectos de la interac-
cion entre la cosechadora, el cultivo y la materia
prima. En Colombia estos indicadores de gestion
miden la capacidad de la cosechadora, las pérdi-
das de materia prima, la calidad de la operacion
y el consumo de combustible.

Capacidad o eficiencia de la cosechadora

La eficiencia de la cosechadora se determina
por el desempeno operacional o capacidad de la
maquina para cortar una tonelada de cafia en un
tiempo dado, lo cual depende de las caracteris-
ticas mecanicas de la cosechadora, de las con-
diciones del cultivo, de la logistica de los equi-
pos de apoyo y de la experiencia y capacitacion
del operador. Los indicadores que determinan la
eficiencia de la cosechadora mecanica son (De
Castro, Mantellatto y Graziano, 2015):

e Eficiencia de corte diario, medida en tonela-
das por dia (t/dia).

e Eficiencia de corte por hora (t/h), medida como
las toneladas que corta la cosechadora en una
hora motor, incluido el tiempo de maniobra en
cabecera, el tiempo encendido esperando
vagones, etcétera. En este indicador inciden el
diseno del campo y la logistica de la operacién.

e Eficiencia efectiva operacional (t/h), medida
como las toneladas que corta la cosechadora
por hora motor, una vez descontados los tiem-
pos de espera y de maniobra.

e Eficiencia operacional (%), es la relacion entre
la capacidad efectiva operacional y la eficien-
cia de corte, medida en porcentaje. El ideal es
que se acerque a 100%.

Cosecha y transporte de la cana de azicar
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Figura 13. Trocha de equipos versus distancia entre surcos: 1.50 m (A), 1.65 m (B) y 1.75 m (C).
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Pérdidas de cafa en campo

Las pérdidas se determinan al establecer la cafa
que se deja en el campo después de la cosecha,
y pueden ser: tallos enteros, tallos partidos y to-
cones pegados a la cepa.

Calidad de la materia prima

Cuando se cosecha mecanicamente llegan a la
fabrica, junto con los tallos de cafia, materiales
indeseados denominados impurezas o materia
extrafna, ya sean de origen vegetal o mineral. Las
impurezas minerales son mayormente tierra, y las
vegetales son hojas secas, hojas verdes, cogollo
y cafa seca.

Aunque el sistema de limpieza de la cosecha-
dora busca separar de la cafia cortada los dis-
tintos componentes de materia extrafia, parte de
estos permanecen con la cafa hasta que llega a
los patios, y si no se cuenta con sistemas adicio-
nales efectivos para detectar y extraer las impu-
rezas, un porcentaje ingresa al proceso fabril y lo
afecta en mayor o menor grado.

En tal sentido, los ingenios hacen muestreos
ya sea en la bascula, tomando una muestra de
cana en los vagones de transporte por medio de
una sonda mecanica (core sampler) o utilizan-
do el grab de una alzadora (ufiada); o bien en el
campo, analizando directamente el material que

sale del tobogan de la cosechadora. Asi, los tres
indicadores comunes para medir la materia ex-
trafa en la cafia cosechada son:

e Materia extrana vegetal (%), es el peso de los
componentes de la materia extraia vegetal en
relacion con el peso de la muestra total.

e Materia extraia mineral (%), es el peso de los
componentes de la materia extrafia mineral en
relacion con el peso de la muestra total.

e Materia extrafa total (%), es el peso de la ma-
teria extrafia mineral mas el peso de la materia
extrana vegetal en relacion con el peso total
de la muestra.

Consumo de combustible

Entre el 30-40% del costo de operacion de la co-
sechadora corresponde a consumo de combus-
tible. Los indicadores de eficiencia de la maquina
en consumo de combustible son:

e Consumo en galones por hora (gal/h), es el vo-
lumen de combustible consumido por la cose-
chadora por cada hora motor encendido.

e Consumo en galones por tonelada (gal/t), es
el volumen de combustible consumido por la
cosechadora por cada tonelada de cana efec-
tivamente cortada.
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Cadeneo y autovolteo

Es el proceso que sigue al corte en ambos sis-
temas de cosecha de cafia de azucar (manual
0 mecanizado), y tiene por finalidad cargar los
vagones con la cafa para transportarla hasta la
fabrica para su beneficio.

En Colombia mas del 90% de la cafa de azu-
car es transportada por tractomulas, que por sus
dimensiones y su peso no pueden ni deben in-
gresar a los campos o lotes para cargarlas direc-
tamente. Por tanto, es necesario utilizar en esta
operacion vagones que pueden ser:

e Vagones de cadeneo directo, sistema que uti-
liza un vagoéon de transporte que, halado por
un tractor, se carga dentro de la suerte con la
cafa cortada para transportarla directamente
hasta el ingenio.

e \Vagones de autovolteo, sistema que emplea
un vagon como medio intermedio para cargar
la cafa y transbordarla a los vagones de trans-
porte en sitios acondicionados para ese fin.

Existen distintos tipos de vagones de autovol-
teo, desde los de un eje hasta los de cuatro ejes.
En Colombia se utilizan principalmente vagones
de dos ejes con capacidades que varian entre 8 t
y 10 t de carga neta (Figura 14).

Con la operacion de autovolteo se minimizan
los tiempos muertos de la cosechadora durante
el corte, para lo cual debe establecerse lo mas
acertadamente posible el nUmero de “autovol-
teos’ (tractor con vagén de autovolteo) por cada
cosechadora en funcion de tres variables: la ca-
pacidad de carga neta del vagon de autovolteo,
la eficiencia de la cosechadora en t/h y la distan-
cia entre el cargue del vagén de autovolteo y el
trasiego al vagén de transporte. En evaluaciones
de la operacion de este tipo de vagones se en-

‘ Cadeneo y autovolteo

contré que contribuyen a disminuir en cerca de
12% el costo de la tonelada de cafa cosecha-
da en comparacioén con el sistema de cadeneo
(Isaacs et al., 2009; Cenicana, 2011).

El uso de vagones de autovolteo para el car-
gue de la cafa en el campo en la cosecha me-
canica no sélo contribuye a disminuir los costos
de produccion por ahorros en las operaciones
de cosecha y transporte, sino que al utilizar va-
gones mas livianos para ingresar a las suertes,
con una carga por eje menor, se reduce el efecto
negativo de su transito, tanto por compactacion
del suelo como por dafo directo a las cepas, es-
pecialmente cuando las operaciones se realizan
en condiciones de alta humedad en el suelo
(Figura 15) (Cenicafa, 2010).

ﬁCon la operacién de autovolteo
se minimizan los tiempos
muertos de la cosechadora
durante el corte, para lo cual
debe establecerse lo mas
acertadamente posible el nimero
de “autovolteos” (tractor con
vagén de autovolteo) por cada
cosechadora en funcién de tres
variables: la capacidad de carga
neta del vagén de autovolteo, la
eficiencia de la cosechadora en
t/h y la distancia entre el cargue

del vagdén de autovolteo vy el
trasiego al vagoén de transporte.
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Figura 14. Vagon de autovolteo.
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Figura 15. Resistencia a la penetracién segun equipo de cosecha: cosecha semi mecanica (A), cosecha mecanica (B).

34 Cosecha y transporte de la cana de azicar



Agroindustria de la cafa de azicar en Colombia [l B H M

Transporte de la cana

La cafa es transportada en trenes compuestos
por un tractor o una tractomula que hala un con-
junto de vagones. Utilizar uno u otro medio de
traccion depende en la mayoria de los casos de
la distancia entre el campo de cosechay el inge-
nio. En distancias menores que 12 km se prefiere
un tractor, y en distancias mayores se recurre a
una tractomula, aunque hay la tendencia a utilizar
este ultimo medio aun en distancias cortas (Amu,
2010).

Los vagones de transporte HD12000 y HD
20000 son los mas usados. El vagon HD12000,
de dos ejes, tiene un peso muerto superior a
7.5 toneladas y una longitud de 7.5 m. El va-
goén HD20000 es mas largo (9.5 m) y tiene tres
ejes. Por lo demas, salvo la mayor longitud del
HD20000 (con la consiguiente mayor capaci-
dad de carga), las especificaciones de altura
y ancho de ambos vagones son muy similares
(Figura 16). Los trenes se conforman con cuatro
0 cinco de estos vagones que suman una longi-
tud total entre 48 m y 54 m. Para el transporte

con tractomula también se usan los vagones
HD30000, que son cargados por vagones de
autovolteo en los sitios acondicionados para
ese fin (Figura 17). Una tractomula normalmen-
te transporta tres vagones HD30000 (Torres et
al., 2009).

Desde 2010, Cenicafia desarrolld y promovié
el uso de vagones de minimo peso (Figura 18)
para el transporte de cafa picada, con el fin
de reducir los costos de cosecha y transporte,
dado que permiten transportar mas cafha
con la misma energia y menos cantidad de
acero. Actualmente los vagones de este tipo
(DL24000, HD24000, HD26000 y HD32000)
representan el 32% de la flota de transporte de
los ingenios de la region (Cenicaha, 2011).

Estos desarrollos han permitido evolucionar
de relaciones carga/acero de 1.9 para los vago-
nes HD20000 a 2.8 para los vagones HD32000,
un avance en la busqueda de transportar mas
cafa con menor cantidad de acero (Cuadro 4).

Figura 16. Vagones de transporte tipo HD20000.

Transporte de la cana
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Figura 18. Vagén de transporte de minimo peso tipo
HD24000.

Cuadro 4. Relaciones cafha/acero en vagones de
transporte.

Vagoén Relacién cafa/acero
HD20000 1.9
DL24000 2.4
HD24000 2.5
HD30000 2.3
HD32000 2.8

Este tipo de vagones, que se cargan con au-
tovolteo y que se usan Unicamente para el trans-
porte de la cafa de azlcar, son menos exigentes
en su estructura, construida con aceros de alta
resistencia, y son menos robustos que los vago-
nes convencionales de transporte que ingresan
al campo para ser cargados. Los vagones de
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transporte de minimo peso son construidos con
mayor capacidad volumétrica y por tanto tienen
mayor capacidad de carga, lo que se traduce en
un aumento de la cantidad de cafia transportada
con igual consumo de combustible y menor cos-
to por tonelada.

En resumen, estos son los beneficios del uso
de vagones de minimo peso:

e Disminucion del costo de llantas porque uti-
lizan llantas camioneras en lugar de llantas
agricolas.

e Menor exigencia de mantenimiento de los
equipos por menores esfuerzos y menos da-
Aos porque no ingresan al campo.

e Menor impacto sobre la compactacion del
suelo debido al ingreso al campo de vago-
nes de autovolteo para el cargue de la cana,
los cuales tienen una menor carga por eje
(7-8 t/eje) que los vagones de transporte
(11-12 t/eje).

e Menor dafo directo a las cepas con vagones
de autovolteo.

e Las evaluaciones técnicas y econémicas de
la logistica de transporte con vagones de este
tipo confirman que este sistema contribuye a
disminuir en cerca del 11% el costo de cafa
transportada en comparacion con el sistema
de cargue directo (Cenicana, 2011).
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Logistica de cosecha en los patios

de cana

Como se menciond antes, el centro de opera-
ciones de la cosecha es el patio de cafa, desde
donde se asigna la maquinaria a los frentes y se
coordina el ciclo de transporte de las tractomulas
o tractores de tiro. Los frentes de cosecha en Co-
lombia los componen entre 3 y 4 cosechadoras,
5 a 6 tractores de cadeneo con sus respectivos
vagones de autovolteo y, segun la distancia entre
el campo y el ingenio, entre 2 y 7 tractomulas.

Para optimizar el uso de los equipos de trans-
porte se consideran las siguientes variables:

Capacidad de transporte en toneladas por
tren (t/viaje) segun tipo de vehiculo, el dise-
no del vagon y el sistema de cosecha utiliza-
do. En Colombia, como se menciond, para halar
el tren de vagones se utilizan mayormente trac-

tomulas (mas del 90%) y para el resto se usa el
tractor. Las toneladas por viaje varian entre 50-
60 t si la cana es larga y entre 80-120 t si la caha
es picada. El Ministerio de Transporte regula
el numero maximo de vagones que conforma
el tren, ya sea que lo hale una tractomula o un
tractor, y su operacién esta sujeta al permiso del
Instituto Nacional de Vias (Invias), que debe re-
novarse periddicamente. Dichas condiciones se
aplican para el transito en vias publicas.

Distancia de la materia prima al ingenio. En
Colombia la cafa de azlcar se transporta por
vias internas (o vias azucareras) de los ingenios y
cultivadores y por vias nacionales, en recorridos
diarios desde frentes ubicados entre 2 km y mas
de 100 km del ingenio. La distancia media entre
campo y fabrica es de 20 km.

Logistica de cosecha en los patios de cana
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Manejo de inventario de materia prima. El
ingreso de cafa al patio de cafa de los ingenios
no es uniforme debido a la variabilidad operativa
que se presenta en los frentes de cosecha deri-
vada del sistema de corte de la caina, el trans-
porte y las distancias al ingenio, mientras que la
molienda tiende a ser continua. Debido a estos
factores aleatorios que perturban el suministro
de cafa al patio para garantizar su flujo continuo
a la fabrica, es necesario mantener ciertas exis-
tencias de cana en el patio. Al igual que otras va-
riables de los procesos de la agroindustria, este
inventario de cafa depende de cada ingenio; sin
embargo, un inventario promedio aceptable es el
equivalente a dos horas de molienda. A este res-
pecto, algunos ingenios consideran que la cafa
en transito de frentes a distancia menor que 4 km
es parte del inventario. De otra parte, para evitar
tiempos perdidos de los vehiculos de transporte,
los inventarios de cafa en el patio se almacenan
en vagones adicionales a los del tren de trans-
porte, que se desenganchan llenos en el patio o
vacios en los frentes, para optimizar el transpor-
te. A este conjunto de vagones se les denomina
‘trenes de avance’.

Indicadores de gestién de la logistica
de cosecha

Tomar decisiones correctas en la logistica de
patios depende de una informacion confiable y
oportuna sobre las diferentes variables, lo que
involucra disponer oportunamente de la materia
prima en condiciones de suficiencia y calidad,
para lo cual cada ingenio cuenta con herramien-
tas sistematizadas y esquemas de levantamiento
y suministro de informacion en tiempo real.

Los indicadores de gestion de la logistica de
cosecha se describen a continuacion.

Tiempo de ciclo de los vehiculos
de transporte

Es la suma resultante de cuatro actividades:
tiempo de viaje del equipo vacio al frente de co-
secha, tiempo del vehiculo en el frente, tiempo
de viaje del equipo lleno a la fabrica y tiempo del
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vehiculo en el patio de cafia. Este indicador, junto
con el de la molienda diaria requerida y el de la
capacidad de toneladas por viaje promedio del
ingenio, determina la cantidad de vehiculos ne-
cesarios (Amu, 2010).

Eficiencia de los vehiculos de transporte

Esta dada por el numero de viajes por dia de
cada vehiculo (viajes/dia), las toneladas prome-
dio de los viajes de cafa por tren (t/viaje) y las
toneladas promedio por vagén (t/vagon).

Tiempo perdido por falta de cana

Es el tiempo (horas) que la fabrica esta parada
por falta de suministro de materia prima. Este
indicador también se expresa en porcentaje, y
en tal caso es la relacion entre el tiempo perdido
por falta de cafa en un periodo determinado y el
tiempo calendario de dicho periodo.

Tiempo perdido en los frentes de cosecha
por falta de equipo de transporte

Es el tiempo que las maquinas alzadoras y cose-
chadoras de los frentes estan paradas por falta
de vehiculos de transporte.

Tiempo de permanencia

Mide el tiempo transcurrido en relacion con va-
rios factores: desde el momento de la quema
o el corte de la cafa (lo que primero ocurra) y
el momento de la molienda; entre la quema vy el
corte; entre el corte manual y el alce o entre el
corte mecanico y el llenado de los vagones de
transporte; entre el llenado de los vagones y su
llegada a la bascula; y el tiempo en el patio antes
del descargue a las mesas de recepcién de cafa
(Amu, 2010).







Conclusiones y recomendaciones

La cosecha de la cafa de azucar en el valle de rio Cauca ha evolucionado hasta
llegar al 74% del area con corte mecanizado en el 2023, cuando la practica de
quema programada se realiz6 en el 15% del area total cosechada. Los impactos
en el suelo y el cultivo han disminuido al tener equipos mas livianos de autovol-
teo para el cargue de la cafa trozada y su posterior descargue a vagones de
transporte.

El desarrollo de vagones de minimo peso para el transporte de cafia ha per-
mitido incrementar la capacidad de carga, lo que se traduce en un aumento de
la cantidad de cafia entregada por viaje con igual consumo de combustible,
ahorros en el coste de llantas, disminucion de esfuerzos al no tener que ingresar
a los lotes y una optimizacién de la operacion logistica, hasta bajar en un 11%
el costo de cafa transportada en comparacion con el sistema de cargue directo.

Es posible que el sector agroindustrial de la cafia de azucar en el valle del rio
Cauca alcance niveles mas altos de mecanizacion y para ello debe trabajar des-
de el disefio mismo de los campos con un enfoque que integre las necesidades
de optimizacion del recurso hidrico y al mismo tiempo la operacion logistica no
solo de la cosecha sino también de las labores de cultivo.

Campos con disefios adecuados para la cosecha mecanica permiten ren-
dimientos en las operaciones de corte y cargue superiores en un 50% a los
niveles de eficiencia que se tienen actualmente. Para que esto sea una realidad
a nivel general, Cenicafa trabaja de la mano con los ingenios y los cultivadores
promoviendo el uso de tecnologias de agricultura de precision a fin de lograr co-
linealidad de tablones, ancho adecuado de los callejones primarios, secundarios
y terciarios —lo que evita pisoteos y volcamiento de los equipos—, paralelismo de
los surcos y mejoramiento de las practicas de adecuacion, preparacion, siembra
y levante, que generen condiciones adecuadas de cultivo para una cosecha
mas eficiente y de calidad, con impactos minimos, que contribuya a la
sostenibilidad del sector y la region.
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