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RESUMEN

En la cosecha, el mayor porcentaje de pérdidas de granos se produce en
el cabezal de la cosechadora. Este supera el 70 % del total de pérdidas en
el cultivo de girasol (Helianthus annuus L.). Los objetivos de este trabajo
fueron ensayar los distintos materiales de fabricacion del escudo del cabezal
girasolero a distintas velocidades, para disminuir pérdidas por impacto; y
proponer distintas velocidades recomendadas para cada material. El ensayo
fue realizado sobre girasol confitero (Hibrido NTC 90). Se utilizé6 un cabezal
marca Mainero. Este fue probado con dos velocidades de avance diferentes
(6,5 km/h 'y 8 km/h) con tres escudos construidos con diferentes materiales: un
escudo de chapa de 2 mm de espesor, un escudo recubierto de elastémero, y
un escudo construido en fibra de vidrio. El parametro evaluado fue la pérdida
de granos en el cabezal de la cosechadora. Los resultados que se obtuvieron
indican que el escudo de fibra de vidrio presentd el menor porcentaje de
pérdidas de granoy que a 8 km/h las pérdidas de granos superaron los valores
recomendados, independientemente del escudo utilizado. Se concluye que la
utilizacion de materiales mas elasticos reduce las pérdidas.
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SUMMARY

In the harvest, the highest percentage of grain losses occurs in the harvester
head. This exceeds 70 % of the total loss in the cultivation of sunflower
(Helianthus annuus L.). The objectives of this work were to test the different
manufacturing materials of the shield of the sunflower head at different speeds
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to reduce losses due to impact and to propose different recommended speeds
for each material. The test was carried out on confectionery sunflower (Hybrid
NTC 90). A Mainero brand head was used. It was tested at two different forward
speeds (6.5 km/h and 8 km/h) with three shields made of different materials: a
2 mm thick sheet metal shield, a shield covered with elastomer, and a shield
made of fiberglass. The parameter evaluated was the loss of grains in the
harvester head. The results obtained show that the fiberglass shield presented
the lowest percentage of grain losses and that at 8 km/h grain losses exceeded
those recommended regardless of the shield used. It is concluded that the use
of more elastic materials reduces grain loss due to impact.
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INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es el cuar-
to cultivo mas importante de Sudamérica, que le
dedica una superficie total de aproximadamente
1,56 millones de hectéareas.  Los principales pro-
ductores son Argentina y Paraguay, que juntos pro-
dujeron 3,77 millones de toneladas métricas en la
temporada 2015/2016 (Botta et al., 2018).

En la ultima campafia de girasol 2018/2019, so-
lamente en Argentina se sembraron 1.850.000 has,
con una produccion de unos 3,85 millones de to-
neladas (Ministerio de Produccion y Trabajo, 2019).
Con estos rendimientos, resulta importante reducir
las pérdidas de cultivo al momento de la cosecha.
A este respecto, debe considerarse que, durante
la labor de cosecha, el mayor porcentaje de pérdi-
das de granos se produce en el cabezal de la co-
sechadora. Segun PROPECO-INTA, el porcentaje
es superior al 80 % del total de las pérdidas que se
produce en la cosechadora.

Ciertas pérdidas son evitables. Este es el
caso de las que se producen por los factores que
enumeramos a continuacion: golpes del cabezal
sobre los capitulos; calda de los capitulos hacia
adelante o a los costados; desgrane, antes de ser
tomados por la maquina; trozos de capitulos no tri-
llados 0 no tomados por el cabezal, ya que provie-
nen de plantas caidas; zarandas tapadas o que no
corresponden; viento mal dirigido; excesiva veloci-
dad de avance de la cosechadora que sobrecarga
la separacion (Bragachini et al., 2001).

Dentro de los factores que componen el rendi-
miento final que obtiene el productor, la eficiencia
de la cosecha sigue siendo clave, ya que incide
directamente en la rentabilidad. Es aun una mate-
ria pendiente para los sistemas productivos argen-
tinos. Es importante destacar que para Bragachini
et al. (2001) las evaluaciones de pérdidas indica-
ban valores de mas de 135 kg/ha en promedio
(precosecha + cosechadora), fundamentalmente
provocadas por desgrane en el cabezal; cifra que,
multiplicada por el area de siembray precio actual
del girasol, asciende a 57 millones de ddlares de
pérdidas.

Segun Chancellor y Cervinka (1975), Nyborg
et al. (1981) y Hunt (2001), el éxito en la cosecha
de cualquier cultivo de granos se basa en lograr
la menor pérdida posible, asf como la mayor cali-
dad del grano cosechado. Esto no escapa al cul-
tivo de girasol (Helianthus annuus L.). Se trata de
un cultivo muy particular, ya que las pérdidas de
granos se estiman por el tamafio de las pérdidas
de los capitulos sin cortar, los capitulos cortados
(que quedaron en suelo) y las semillas. Todo esto
es afectado no solo por el disefio de los cabezales,
sino también por los parametros cinematicos, en
particular, el de la velocidad de la cosechadora.

En relacion con la velocidad de avance de la
cosechadora, Hunt (2001) demostré la importancia
de este parametro. El autor encuentra que las pér-
didas generales de granos en el cultivo de girasol
aumentan a medida que aumenta la velocidad. El
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crecimiento de las pérdidas es directamente pro-
porcional a la velocidad, y puede alcanzar el 4 %
del rendimiento total del cultivo de girasol, con un
aumento de velocidad de avance de la maquina de
3,2 km/h hasta 5,6 km/h.

Chancellor y Cervinka (1975) también investi-
garon el efecto de la velocidad combinada en el
progreso del proceso de cosecha de girasol. Estos
autores demostraron que la velocidad normal o ra-
cional para la cosecha de girasol es de 5 a 7 km/h,
con valores mas bajos recomendados para semi-
llas secas. Respecto al antecedente citado, resulta
relevante considerar su vigencia en la actualidad
con relacion a la cosecha de girasol confitero. Tal
es el caso de las semillas de muy baja humedad,
ya que el capitulo sigue siendo fragil para el des-
grane, en comparacion con un girasol aceitero,
que tiene un contenido de humedad mayor.

Segun los autores mencionados, los principales
factores y variables de las pérdidas son: a) la ve-
locidad de avance de la cosechadora; y b) el im-
pacto del escudo sobre el capitulo. Estas variables
estan vinculadas de forma directa con la energia
cinética y la resiliencia del material del escudo del
cabezal.

Gonzalez y Palazon (1960) explican que, en los
ensayos industriales, para conocer la resiliencia
0 la capacidad de los materiales para absorber
cargas dinamicas (impacto) se realiza lo que se
denomina “ensayo de choque”. Este ensayo de-
termina la fragilidad o capacidad de un material
para absorber cargas instantaneas, por el trabajo
necesario para producir la fractura de la probeta
de un solo golpe y de este modo, obtener lo que se
denomina “resiliencia”. La resiliencia de un mate-
rial se mide en kgm/cm?.

El moédulo de elasticidad (directamente relacio-
nado con la resiliencia de cada material) de la cha-
pa, que se utiliza en los escudos de los cabezales,
equivale a 199,94 GPa; mientras que el de un ma-
terial mas elastico, como un polimero termo rigido
reforzado con fibra de vidrio tipo E (PTFV), equivale
a 84,5 GPa.

Para entender esto e identificar las variables
criticas que determinan las hipotesis del trabajo a
formular, se procede a la demostracion matemati-
ca de la simulacion del impacto de un capitulo de
girasol, con el escudo de la plataforma que desa-
rrolla Guzman (1976). Asi, se presenta un paralelis-
mo con la caida de un cuerpo de peso “Q”, desde
una altura “h”, hacia una barra con dos puntos de
apoyo que, por efecto del choque, aparecen ten-
siones. El planteo es de caracter dinamico y se re-
suelve por aplicacion de trabajo de deformacion,
suponiendo que todo trabajo mecanico externo

se transforma sin pérdida en energia de deforma-
cion y despreciando la energia de deformacion del
cuerpo que cae. En nuestro caso, el choque del
capitulo con el escudo.

El escudo de los cabezales posee dos puntos
de apoyo sobre los brazos hidraulicos del cabezal,
permitiendo la similitud de célculo barra-caida del
objeto. A continuacion, se presenta la demostra-
cion matematica de traccion por choque:

— El peso “Q” (girasol) deformaré elasticamente
la barra (escudo) en una cantidad + de mane-
ra que el trabajo realizado sera:

Te=Q*(h+38)

— Este trabajo externo, realizado por el impacto
del peso, se transforma o gasta en provocar la
deformaciéon £ que se convierte en un trabajo
interno de deformacioén (escudo); es decir, una
deformacion elastica.

Ti=2"c"¢

Donde: ¢ = tension

¢ = deformacion
— Eltrabajo total sera:

Ti=2"c*e*V
Ti=*c*e*A™l

Donde: V = volumen de la barra; A = area; | =

largo de la barra.

— Sabiendo que la tension es igual al médulo
elastico multiplicado por la deformacion.

c=E*e=E*5/
Quedando el trabajo interno:

Ti=Va*c*E* (&) A
— Aplicando el principio de igualdad de los tra-
bajos:
Te=Ti

Q*th+d) =*c*E* () A
Igualando a “0” y dividiendo por el coeficiente
(&°):

8= [(2* IFQ)E*A)] * & - [(2* I"Q)/(E*A)] *h =0

— Si se supone Q como una fuerza concentrada
estatica, por la Ley de Hooke, la deformacion
que produce es [(I*Q)/(E*A)] y se identifica con
(8,,) esta deformacion estética:

[(FQNE"A)] = (3,)
— Reemplazando en la expresion anterior:
& -2%8,) 8-2%8,)"h=0

— La solucion de esta ecuacion da dos valores

de 4. De esta manera, se toma el mayor, pues

a mayor deformacién corresponde una mayor
tension, y el objetivo es conocer el valor de la
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tension maxima.
8 =38+ [8+2%3,) h]"

st
— Los valores de 8_en general son de fracciones
de milimetros, es decir, son valores muy pe-
quefios frente a h, con suficiente aproximacion

se pueden despreciar el 5_y 5 2 quedando:
8 =[2*(3,)" h]"®
— Transformando esta expresion para poder dis-
cutir los distintos factores que intervienen y re-
emplazando el valor de _y teniendo en cuenta
que:

h =v2/2g donde: v velocidad de impacto.
— Resulta:
& = [2*[("Q)(E*A)]* v¥/2g]'"?
8 = [(2*DAEA)" (Q*v¥2g)]™
— El cociente Q/g es la masa del cuerpo (gira-

sol). Por lo tanto, la segunda expresion es la
energia cinética. Y considerando la tension:

c=E*e=E*5/
— Reemplazando el valor de deformacion de &

con la ecuacion anterior y simplificando, la ex-
presion queda:
8 = [(2"BE)(A"D]" (Q"v?/2g)]™*

Guzman (1976), en la dltima expresién, muestra
que la tension producida por el choque, en el caso
de traccion simple, es directamente proporcional a
la raiz cuadrada de la energia cinética y del modu-
lo de elasticidad.

Por otra parte, la expresion indica que & es pro-
porcional al moédulo elastico, explicando por qué
ciertos materiales, como la goma o el corcho, ab-
sorben sin ruptura las tensiones producidas por
choques.

En la demostracion, la variable “h” esta consi-
derada en caida libre. Sin embargo, teniendo en
cuenta esa distancia en funcion de la velocidad
de avance de la cosechadora, la expresion queda
en funcion de la velocidad por el tiempo. Asi, la
expresion final queda en funcidon de (m*v) en lu-
gar de la energia cinética, siendo la variacion de
la “cantidad de movimiento”; es decir, el impulso
provocado sobre el capitulo por el escudo.

De la demostracion se obtiene que los materia-
les de menor modulo elastico poseen mayor ca-
pacidad de absorcién de tensiones. También se
destaca que la distancia entre soportes, a mayor
largo de la barra en el caso del cabezal del escu-
do, disminuye las tensiones. Y, como factor clave,
se destaca la velocidad de cosecha, dado que es
directamente proporcional al aumento de tensio-
nes, provocando mayor energia cinética e impulso
sobre el capitulo.

El segundo concepto fisico que influye, dada la
demostracion matematica, es el movimiento lineal
o cantidad de movimiento, donde se puede estu-
diar el impacto recibido en el girasol por el escu-
do. Considerando que, como se menciond en el
parrafo anterior, el movimiento lineal es clave en el
aumento de tensiones provocado por cargas dina-
micas. Esto se debe a que “el cambio del momento
lineal de una particula durante un intervalo de tiem-
po es igual al impulso de la fuerza neta que actua
sobre la particula durante ese intervalo” (Sears y
Zemansky, 2009).

Segun Farrel (2005), en Argentina, los valores
de pérdidas de girasol, en las distintas zonas de
cosecha, se deben a excesos de velocidad de
avance de las cosechadoras relevadas. En este
sentido, es importante mantener la capacidad de
trabajo. Para ello, se recomienda maximizar el an-
cho de corte de los cabezales (segun grupo de
potencia) y, asf, mantener la velocidad de avance
en valores cercanos a 7,5 km/h.

Como objetivo principal, lo que se pretende de
un cabezal girasolero es que sea liviano, y posea
un ancho de labor de 10 a 24 surcos. Sin embargo,
lo mas importante es captar los capitulos de girasol
con una minima proporcién de tallo y una minima
pérdida de semillas. Esto se puede lograr elevan-
do el cabezal de la cosechadora, lo suficientemen-
te alto como para absorber las cabezas, mientras
reduce la cantidad de tallo y mantiene la cabeza
intacta. De este modo, pasa a través de la cose-
chadora, completa o en algunas piezas grandes.
Finalmente, ademas de la regulacion del cabezal,
se debe agregar que un capitulo de girasol contie-
ne muchas semillas, por lo que asegurarse de que
todas pasen por la cosechadora seréa el principal
objetivo para reducir las pérdidas de grano (Nalo-
bina et al., 2019).

A partir del relevamiento y anélisis realizado, la
investigacion actual se orientd en dos direcciones:

a) Investigacion destinada a optimizar los para-
metros cinematicos; en particular, la velocidad
de avance de la cosechadora.

b) Investigacion dirigida a mejorar el disefio del
cabezal para mejorar la calidad del proceso
de cosecha, al reducir el dafio a las semillas y
sus pérdidas en la labor de campo.

Entonces, frente a una situacién productiva
especifica como la nuestra, en el marco de una
economia debilitada, que implica margenes bajos
para el productor y el contratista junto a la situacion
de empresas de maquinarias agricolas y repues-
tos, este trabajo tratara, orientado por los objetivos
mencionados, de hacer un aporte para reducir las
pérdidas de granos de girasol en la cosecha v,
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de esa manera, alivianar el margen productivo de
dicho cultivo.

El presente trabajo analiza el desempefio de tres
tipos de materiales de fabricacién del escudo del
cabezal girasolero, para lograr el menor desgra-
ne al momento de la cosecha. Ademas, evalua el
desgrane del girasol a dos velocidades de avance
diferentes, muy comunes en la zona de estudio, y
propone una combinacién armoénica entre los ma-
teriales de construccion del escudo del cabezal,
con las velocidades de avance ensayadas. Asi, se
espera producir una reduccion en el desgrane de
girasol, que permita mayor rentabilidad para los
actores involucrados.

De los antecedentes recopilados, surgen dos
hipdtesis de trabajo: Hipdtesis 1: El uso de mate-
riales mas elasticos en la construccion del escudo
del cabezal girasolero produce una reduccion del
desgrane al momento de la cosecha.

Hipdtesis 2: El desgrane del girasol, debido al
impacto contra el escudo del cabezal girasolero,
esta vinculado directamente con la velocidad de
avance de la maquina.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevd a cabo en el Establecimien-
to “Nueva Castilla”, situado en el Paraje Mari Lau-
quen, Partido de Trenque Lauquen (Buenos Aires)
36°08'38,6” S, 62°58 22,1" O. Se realiz6 sobre un
lote de 190 ha, sembrado con girasol confitero, im-
plantado durante la campafia 2019/2020. El hibri-
do de girasol era un NTC 90 de la firma Argensun,
cuya fecha de siembra fue el 23/10/2019, a una
densidad de 38.000 semillas/ha, con una separa-
cion entre lineas de 0,7, obteniéndose 32.000 plan-
tas/ha logradas. El ensayo fue realizado el jueves 5
de marzo a las 10 am, con una humedad en grano
del 8 %.

La cosechadora utilizada en el ensayo de cam-
po fue una John Deere S670. Esta se desplazo a
dos velocidades diferentes: 6,5 km/h y 8 km/h. El
cabezal utilizado fue un Mainero Modelo 51739,
serie 21, afio 2009, N° 10985, de 40 pies.

Para emular las tres alternativas de construc-
cion del escudo, se realizaron las modificaciones
pertinentes en el cabezal para mantener una di-
mension equitativa para cada uno de ellos.

Tratamiento OR: escudo original del cabezal
(chapa de 2mm); tratamiento FV: escudo cons-
truido de polimero termo rigido de fibra de vidrio;
y tratamiento CS: escudo recubierto con caucho
sintético (elastomero). En la Figura 1, se puede ob-
servar la distribucion de cada uno de los escudos

a ensayar en el cabezal girasolero.

Para la primera alternativa de estudio, identifica-
da como OR, se utilizé el escudo original del cabe-
zal, construido en chapa plegada de 2 mm.

Para la segunda alternativa, identificada como
FV, se fabricé un escudo prototipo compuesto por
un polimero termo rigido reforzado con fibra de vi-
drio, con las mismas dimensiones que el escudo
de chapa. El objetivo fue buscar un material méas
eléstico que la chapa, capaz de absorber el im-
pacto de los capitulos. La fibra de vidrio se us6
como refuerzo de matrices de plastico, para for-
mar compuestos estructurales y compuestos de
moldeo. Las caracteristicas favorables que poseen
son: alta relacion entre resistencia y peso; buena
estabilidad dimensional; buena resistencia al calor,
al frio y a la humedad; resistencia a la corrosion; fa-
cil fabricacion; bajo costo. El tipo de fibra de vidrio
utilizada fue Vidrio E, compuesto de cal, aluminio y
borosilicato. El polimero termo rigido utilizado fue
resina epoxi, que posee buena resistencia a quimi-
cos y solventes, ademas de buenas propiedades
mecanicas. Dadas tales caracteristicas, se trata de
un material viable para el uso agricola, ya que es
resistente al desgaste y a las condiciones ambien-
tales, y de facil fabricacion para grandes dimensio-
nes como la maquinaria agricola.

La tercera alternativa, identificada como CS, fue
un escudo de chapa plegada de 2 mm de espesor,
con un recubrimiento de caucho; en este caso, un
elastomero sintético. Es similar en dimensiones a
los cabezales Mainero. El recubrimiento de cau-
cho sintético se propuso con el objetivo de utilizar
un material elastico y ductil, capaz de absorber el
impacto contra el cultivo. Es resistente a las condi-
ciones climaticas externas, a solventes y aceites.
El caucho sintético utilizado se compone de copo-
limero estireno — butadieno (SBR). Los grupos de
estireno aportan un 25 % mas de rigidez y resisten-
cia a la abrasion y al calor, comparado al elasto-
mero natural. Estas propiedades del recubrimiento
SON necesarias para su vida Util, dado que se en-
cuentra expuesto a las condiciones ambientales y
al uso propio de la cosecha. Frente a las posibilida-
des de mantenimiento de la maquinaria donde se
vuelcan aceites y solventes, deberia considerarse
un elastébmero con un grupo de nitrilo que aporte
resistencia a la accion de los solventes.

Las regulaciones de la maquina fueron hechas
por el maquinista. A su vez, las velocidades de co-
secha fueron establecidas en 6,5 km/h y 8 km/h,
para cada material. Todo el ensayo se realizdé so-
bre tres hileras equidistantes, en pasadas de 50 m,
medidas desde la maquina con 10 repeticiones,
donde, debajo de cada una, se colocd un tope
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Figura 1. Distribucion de los escudos y topes en bandejas en
cada uno de los surcos para la evaluacion de desgrane por im-
pacto

para evitar que las semillas ingresen al sinfin del
cabezal. Luego de cada pasada, se colocaron
las semillas que se encontraban en las bandejas
en una bolsa codificada con velocidad vy tipo de
escudo, para su posterior pesaje en una balan-
za de precision de laboratorio. De esta forma, se
determind que los distintos materiales a distintas
velocidades ejercieron un mayor impacto sobre el
capitulo, provocando un mayor desgrane.

El desgrane provocado en el capitulo, producto
del impacto de este con el escudo, se midio pe-
sando los granos recolectados en las bandejas del
cabezal. Para esto, se colocd un tope en las ban-
dejas de los surcos definidos para la recoleccion
total de semillas.

Analisis estadistico

El analisis de los datos obtenidos se realizé me-
diante un modelo de ANOVA, para una via con el
programa InfoStat Version 2018 (Di Rienzo et al.,
2018). El criterio empleado para expresar los resul-
tados de los test de comparacién de medias fue el
test de diferencia minima significativa (DMS), con
un nivel de significacion de (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos del ensayo para el
muestreo y posterior analisis estadistico, se codi-
ficaron de la siguiente manera:

- OR®65: escudo Original a velocidad de 6,5
km/h.

- FV65: escudo Fibra de Vidrio a velocidad de
6,5 km/h.

- (CS65: escudo Caucho Sintético a velocidad

de 6,5 km/h.

- OR8: escudo Original a velocidad de 8 km/h.

- FV8: escudo Fibra de Vidrio a velocidad de 8
km/h.

- (CS8: escudo Caucho Sintético a velocidad de
8km/h.

A continuacion, se analizaron los desgranes ob-
tenidos entre los distintos escudos a las dos velo-
cidades propuestas.

Andlisis para una velocidad de 6,5 km/h con los
tres tipos de escudo:

Tabla 1. Andlisis de Comparacién de Medias con la Prueba LSD
Fisher en la velocidad de 6,5 km/h

Desgrane promedio recolectado por bandejas (datos
del ensayo)

FV65 38,91 gramos a
OR65 47,73 gramos b
CS65 53,98 gramos ¢

Medias con la misma letra indican que no hay diferencias signifi-
cativas (p > 0,05).

Como se puede observar en la Tabla 1, con el
test LSD Fisher, las tres medias de cada uno de
los tratamientos demuestran diferencias significa-
tivas en el desgrane provocado, siendo el de me-
nor proporcion el escudo de FV65, seguido por el
OR®65 vy, por ultimo, el CS65. Como la velocidad ha
sido la misma para los tres tratamientos, los resul-
tados derivan de una sola variable que afecta en
dos aspectos. Como se menciond en el apartado
introductorio (en la demostraciéon matematica), el
impacto provocado sobre el capitulo, induciendo
cargas dinamicas en el mismo, es directamente
proporcional al médulo elastico de cada material
y de la energia cinética. El médulo eldstico, al ser
menor en materiales poliméricos que en los me-
tales, permite una mejor absorcion de las cargas
instantaneas, tal y como se observa en el resultado
del desgrane del girasol. La energia cinética en los
tres tratamientos también difiere, y se ve reflejado
en la misma jerarquia en los resultados del desgra-
ne, dado que la energia varia de acuerdo a la velo-
cidad que, en este caso, es la misma para los tres
y, a su vez, también varfa en la cantidad de masa,
siendo esta mayor en el escudo CS65, seguido por
el OR65 y, por ultimo, el FV65, reflejando la misma
jerarquia en el desgrane.

Enla Tabla 2, a diferencia del ensayo a 6,5 km/h,
se observan similitudes entre algunos de sus tra-
tamientos. No se evidencian diferencias significa-
tivas entre FV8 y OR8, ni entre OR8 y CS8, pero sf
varia entre FV8 y CS8. Esto se debe a que existe
una gran diferencia en sus masas entre estos Ulti-
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Tabla 2. Andlisis de Comparacién de Medias con la Prueba LSD
Fisher en la velocidad de 8 km/h

Desgrane promedio recolectado por bandejas (datos
del ensayo)

FV8 65,56 gramos a
OR8 99,01 gramos a b
CS8 103,18 gramos b

Medias con la misma letra indican que no hay diferencias signifi-
cativas (p > 0,05).

mos dos, lo que provoca mayor energia cinética
aplicada sobre el capitulo.

En los resultados obtenidos, tanto a 6,5 km/h
como a 8 km/h, se observa la demostracion mate-
matica final de Guzman (1976). Considerando que
la velocidad de avance es igual para los tres trata-
mientos en ambos ensayos, y también sus dimen-
siones, la Unica variable que hace que difieran las
tensiones entre ellos es el médulo elastico de cada
uno. El médulo del metal equivale a 199,94 GPa,
mientras que el de fibra de vidrio equivale a 84,5
GPay, por ultimo, el caucho sintético que, variando
sus aditivos, puede oscilar de 0,01 hasta 0,1 GPa.
Como se observa, la jerarquia obtenida en los dos
ensayos de velocidades es igual al tamafo del mo-
dulo eléstico, dado que la de mayor pérdida es un
escudo de material metalico con un recubrimien-
to de caucho (CS), seguido por el escudo OR de
metal, siendo su médulo menor, y con mucha mas
diferencia, el escudo FV. Lo que establece que,
a igual velocidad de cosecha, el desgrane varia
segun las caracteristicas del material del escudo,
dado que se observa mayor desgrane a mayor
masa, provocando mayor energia cinética sobre el
capitulo; y, a mayor médulo elastico, tendra menor
capacidad de absorcion de cargas dinamicas ins-
tantaneas.

Por ultimo, la discusion sobre los fendmenos de
choque que se producen entre el escudo y el ca-
pitulo (respecto a los escudos de distintos materia-
les ensayados a igual velocidad, tanto a 6,5 km/h
como a 8 km/h) podria plantearse como choque
elastico y no plastico, dado que no hay deforma-
cion o generacion de calor al momento del impac-
to. De manera que, el choque elastico, vinculado a
la conservacion de la energia cinética producida y
el momento lineal, se traduce, por un lado, por la
aparicion de tensiones en el escudo y, por otro, por
el desgrane en el capitulo. Por lo tanto, como se
observa en los resultados, la mejor absorcion de
tensiones se produce en los materiales de menor
modulo elastico, provocando menor desgrane en
el capitulo, como indica Guzman (1976).

Dado que el analisis es dual, se analiza el mis-
mo tipo de escudo a dos velocidades, observando

si la velocidad afecta de forma directa al desgrane
del capitulo.

Tabla 3. Andlisis de comparacion de medias con la prueba LSD
Fisher en el escudo original en las dos velocidades ensayadas

Desgrane promedio recolectado por bandejas (datos
del ensayo)
OR65 47,73 gramos a
OR8 99,01 gramos b

Medias con la misma letra indican que no hay diferencias signifi-
cativas (p > 0,05).

Tabla 4. Anélisis de Comparacion de Medias con la Prueba LSD
Fisher en el escudo de Fibra de Vidrio en las dos velocidades
ensayadas
Desgrane promedio recolectado por bandejas (datos
del ensayo)

FV65 38,91 gramos a

FV8 65,56 gramos b
Medias con la misma letra indican que no hay diferencias signifi-
cativas (p > 0,05).

Tabla 5. Andlisis de comparacion de medias con la prueba LSD
Fisher en el escudo de caucho sintético en las dos velocidades
ensayadas
Desgrane promedio recolectado por bandejas (datos
del ensayo)

CS65 53,98 gramos a

CS8 103,18 gramos b
Medias con la misma letra indican que no hay diferencias signifi-
cativas (p > 0,05).

Como se observa en las Tablas 3, 4 y 5, inde-
pendientemente del tipo del material, se destaca
una diferencia significativa en cada uno de los
escudos, en las dos velocidades ensayadas. Se
puede identificar que la variable critica, como in-
dican Chancellor y Cervinka (1975), es la veloci-
dad de avance de la cosechadora, lo que provoca
mayor energfa cinética e impulso (diferencial del
movimiento lineal) trasladado al capitulo, lo que
provoca mayor desgrane. Dado que la energia ci-
nética aplicada al capitulo de girasol aumenta al
cuadrado de la velocidad, se observan grandes di-
ferencias de desgrane entre los mismos materiales
a distinta velocidad.

Se comparan los resultados entre escudos a
igual velocidad y entre el mismo escudo a las dos
velocidades ensayadas. Se observa que es impor-
tante el tipo de material de menor médulo elastico
y menor masa para la reduccion del desgrane; sin
embargo, la variable que produce grandes varia-
ciones del desgrane es la velocidad. En la Tabla 3,
se puede observar que las pérdidas se asemeja-
ron al aumentar la velocidad vy, luego, al comparar
el mismo escudo (CS, FV y OR) en las dos veloci-
dades (Tabla 3, 4 y 5), se produjeron diferencias
significativas en las medias entre los mismos escu-
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dos, por lo que una reduccion importante del mo-
dulo elastico y masa del material no alcanzan para
asemejar el desgrane al aumentar la velocidad de
avance a 1,5 km/h.

Los resultados promedios del desgrane reco-
lectado en bandejas a una velocidad de cosecha
de 6,5 km/h (ver Tabla 1) fueron los siguientes: el
escudo FV mostréo una reduccion del desgrane
provocado por impacto del 18,47 %, compara-
do al escudo OR, y una reduccion del 27,91 %,
comparado al escudo CS. De esta manera, que-
da demostrado que, a la velocidad ensayada de
6,5 km/h, el escudo FV es el mejor material para la
reduccion del desgrane, ante las alternativas pro-
puestas. Mientras que, el escudo CS (ver Tabla 1)
demostré un aumento del desgrane en un 13,09 %,
comparado al OR.

Teniendo en cuenta la Tabla 2, en el desgrane
medido a una velocidad de cosecha de 8 km/h,
el escudo FV mostré una reduccion del desgrane
provocado por el impacto del 33,78 %, compara-
do al escudo OR, y una reducciéon del 36,46 %,
comparado al escudo CS. De esta manera, queda
demostrado nuevamente que la fibra de vidrio es
el mejor material para la reduccion del desgrane,
ante las alternativas propuestas. Mientras que, el
escudo CS demostré un aumento del desgrane en
un 4,21 %, comparado al OR.

Por ultimo, en las Tablas 3, 4 y 5, donde se ana-
lizd el aumento del desgrane para los tres tipos de
escudos a las dos velocidades ensayadas, el es-
cudo FV a 6,5 km/h, comparado al desgrane pro-
vocado a 8 km/h, demostré un aumento del mismo
del 40,64 %; mientras que, el escudo OR mostré un
aumento del 48,20 % vy, por ultimo, el CS un aumen-
to del 47,68 %. Se demuestra que, a pesar de la ca-
pacidad de los distintos materiales ensayados en la
absorcion de impacto, la velocidad de cosecha es
un factor clave para disminuir el impacto en el capi-
tulo de girasol, por lo tanto, disminuir el desgrane.

Con referencia al desgrane obtenido en los dis-
tintos escudos propuestos, el material de menor
modulo elastico (FV) produjo menor desgrana-
miento. A través de los resultados obtenidos, con-
tamos con suficiente evidencia para considerar
valida la hipdtesis 1 de este trabajo.

En el desgrane obtenido del mismo escudo en-
sayado en las dos velocidades propuestas, se ob-
servé entre OR65 y OR8, CS65 y CS8, FV65 y FV8
un aumento considerable en el desgranamiento
dado por el aumento de la velocidad, comparado
al desgrane provocado por el cambio de material
entre los escudos. A través de los resultados obte-
nidos, puede considerarse valida la hipétesis 2 de
este trabajo.

CONCLUSIONES

El presente trabajo concluye que para evitar un
aumento del desgrane y, por lo tanto, disminuir la
potencial pérdida por cabezal, se recomienda, por
un lado, no superar la velocidad de 6,5 km/h; por
otro, utilizar el cabezal con el escudo FV en la co-
secha de cultivo de girasol, lo que mejoraria el des-
grane en un 18,47 %. El aumento de la velocidad
de avance en la labor de cosecha de girasol en el
orden de 1,5 km/h, implica una potencial pérdida
por desgrane, que no es compatible con una pro-
duccion agricola sustentable.

Por ultimo, la utilizacion de materiales de me-
nor médulo elastico (como el escudo FV) posee la
mejor absorcion de tensiones. Esto provoca menor
desgrane del capitulo de girasol al momento de la
cosecha. Para una préoxima etapa, queda evaluar
las morfologias del escudo del cabezal.
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