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RESUMEN. El estudio de las propiedades fisico mecanicas de los tallos gruesos es de vital importancia ya que constituyen los datos de entrada
para su procesamiento en los modelos de calculos establecidos, para la determinacién de pardmetros de disefio y explotacion de las maquinas
picadoras de forraje en particular o de maquinas agricolas en general. El objetivo del trabajo consistio en desarrollar una revisién de las pro-
piedades fisico-mecdnicas, relacionadas con el proceso tecnoldgico de corte de tallos y otros productos agricolas. En la revision realizada
se aprecia que dentro de las propiedades fisico-mecéanicas fundamentales se encuentran: didmetro y longitud de los tallos, masa especifica o
densidad, fuerza de corte, energia y energia especifica de corte, coeficiente de friccion estatico y dindmico como demanda de dichos modelos
de célculos para la determinacion de la productividad, tamafio de particula y consumo de potencia de dichas maquinas. También se revisaron
propiedades de composicion quimica, contenido de materia organica, diametro, firmeza, dureza cortical, las que se utilizan como pardmetros
para el disefio de maquinas cortadoras, segadoras, cosechadoras y equipos forrajeros. Las propiedades fisico-mecanicas dependen del tipo de
material, su etapa de crecimiento, contenido de humedad y el lugar de corte en la planta.

Palabras clave: longitud de los tallos, masa especifica, energia especifica de corte, coeficiente de friccion estatico, dinamico, firmeza y dureza
cortical.

ABSTRACT. The study of the physical and mechanical properties of the thick stalks is of vital importance since they constitute the input data
for processing in the calculation models for the determination of design and exploitation parameters of the forage chopper machines in particular
or of agricultural machines in general. The objective of the work was to develop an analysis or review of some of the physical and mechanical
properties of thick stalks and other agricultural products. In the review carried out can be seen that the fundamental physical and mechanical
properties include: diameter and length of the stalks, specific mass or density, cutting force, energy and specific cutting energy, static and
dynamic friction coefficient, as demand for the calculation models for determining the productivity, particle size and power consumption of the
machines. Also where reviewed other properties such as chemical composition, organic matter content, diameter, firmness, cortical hardness
that have been widely used as parameters for the design of cutting machine, mowers, combines and forage equipment. The physicomechanical
properties depend on the type of material, its stage of growth, moisture content and the place of cut in the plant.

Keywords: Stalk Width, Specific Mass, Cutting Energy, Friction Coefficient.
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Durante las investigaciones vinculadas con los 6rganos de | 10s drganos desmenuzadores y trozadores de tallos, la determi-
trabajo de las maquinas agricolas y en particular en el caso de | nacion de las propiedades fisico-mecanicas del material a pro-
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cesar resulta una etapa indispensable segiin Mohsenin (1985);
Chattopadhyay y Pandey (1999); Nimkar y Chattopadhyay
(2001); Valdés e Iglesias (2002a, 2002b); Pérez et al. (2007), ya
que constituyen datos de entrada durante la evaluacién de los
modelos tedricos elaborados, para el célculo de los diferentes
parametros constructivos y de explotacion de dichos 6rganos.
Los valores de las propiedades fisico-mecanicas pueden
variar en dependencia de la especie y variedad para una misma
poblacion, con comportamientos estadisticos especificos, en fun-
cion de las condiciones climaticas de cada regién y pais, por lo que
se hace necesario su determinacion en las diferentes condiciones
de realizacion de este tipo de estudio (Aydin et al., 2002; Vilche
et al., 2003; Abalone et al., 2004; Vursavus y Ozguven, 2005).
La investigacion de las propiedades fisico-mecanicas de
tallos gruesos u otros productos como lo son el diametro y lon-
gitud de los tallos, masa especifica o densidad, fuerza de corte,
energia y energia especifica de corte, coeficiente de friccion
estatico y dinamico datos de entrada a modelos de calculos
para la determinacién de la productividad, tamafio de particula
y consumo de potencia son importantes para el disefio de las
magquinas empleadas en la produccion de alimento animal y asi
incrementar la calidad de la alimentacion del ganado, funcio-
namiento y explotacion de la maquinaria permitiendo con este
estudio dar una solucion eficaz y rapida a las problematicas que
ocasiona el climay la alta humedad de los paises del tropico.
Las investigaciones referentes a propiedades fisico-mecanicas
de tallos gruesos, donde se aborda su relacion con los modelos de
calculos empleados para el disefio de la maquinaria y dentro de
estas las picadoras de forraje, son escasas y no existe su determi-
nacion para las plantas proteicas de Morera, Moringa, Tithonia,
por tal motivo el objetivo del trabajo consistié en: Desarrollar
una revision de las propiedades fisico - mecanicas relacionadas
con el proceso tecnologico de corte de tallos u otros productos
agricolas, en mdquinas picadoras de forraje en particular o de
otras maquinas agricolas en general, asociado al proyecto de in-
vestigacion titulado: Desarrollo de un médulo de maquinas para
la produccion de alimento animal a partir de diferentes cultivos,
perteneciente al Programa Nacional de Alimento Animal.

DESARROLLO DEL TEMA

Empleo de las plantas de tallos gruesos como
alimento para el ganado

Para la aplicacion de las nuevas tecnologias en la ganaderia
en Cuba, se propone para la alimentacion de los animales, es-
tablecer areas forrajeras fundamentalmente de cafa de azlcar
y de Kingrass, generandose una alta demanda de tecnologias
mecanizadas para el procesamiento de estas nuevas fuentes de
alimentos en las vaquerias segun Valdés et al. (2012), ademas de
estos cultivos mas recientemente se han incorporado diferentes
plantas proteicas como moringa, morera y tithonia, las cuales
han tenido resultados muy favorables en Cuba, Latinoamérica
y el Caribe, segiin Acosta (2017); Alonso (2017); Gonzélez
(2018). Por otro lado es necesario realizar la determinacion de
sus propiedades fisico-mecanicas como datos entrada para su
procesamiento, en los modelos de calculos establecidos, para

la determinacion de parametros de disefio y explotacion de las
maquinas picadoras de forraje u otras maquinas.

Estos cultivos deben ser procesados, y de acuerdo a las
condiciones explotativas especificas de cada unidad de produc-
cién, se debe contar con equipos picadores de forraje, los que
asumen un importante papel, durante el desmenuzado, ya que se
realiza su ruptura fisica, pues poseen un alto contenido de fibra,
lo que facilita una digestién mas rapida, contribuye a un mayor
aporte de nutrientes al rumiante y a su vez favorece a mayores
consumos segln Elias ez al. (1990); Martin (2005), aspecto a
tener en cuenta para la adquisicién de dichas maquinas.

Propiedades fisico — mecanicas de tallos gruesos
y otros productos agricolas

El conocimiento y estudio de las propiedades fisico-meca-
nicas de los productos agricolas es de vital importancia ya que
estas tienen una relacion directa con los parametros requerido
para el disefio de las maquinas agricolas, con la optimizacion
del funcionamiento de estas y la calidad del producto final.

Dentro de las propiedades fisicas — mecénicas fundamen-
tales para el disefio de la maquinaria agricola se encuentran
el didmetro y la longitud de los tallos, masa especifica o den-
sidad, fuerza de corte, energia y energia especifica de corte,
coeficiente de friccion estatico y dinamico. Debido a su im-
portancia disimiles autores han dedicado sus investigaciones
al estudio de estas como Fernandez (2015), que determing las
propiedades fisico — mecanicas de ramas en verde de haya
(Fagus sylvatica L.), donde para ello se emplearon ensayos
no destructivos (NDT) para obtener variables de medicion
y sus relaciones con las propiedades fisicas y mecanicas asi
como mediciones con penetrometro (Pilodyn), para obtener
su relacion con la densidad de las ramas, mediciones de velo-
cidad de propagacion de una onda (Microsecond Timer) para
obtener el médulo de elasticidad dinamico con el que estimar
el modulo de elasticidad y la resistencia, un ensayo a flexion
para obtener el modulo de elasticidad (MOE) y de resistencia
(MOR). Entre sus resultados se pudo observar que las ramas
mas gruesas tienen un MOE a flexion y MOR mas bajo y un
MOE dinamico mas alto que las ramas mas delgadas.

Estas propiedades fisicas y mecéanicas guardan una
relacion muy estrecha con el contenido de humedad en los
productos agricolas, debido a esto se han realizado estudios
dirigidos a evaluar el comportamiento de las mismas, con
distintos porcentajes de humedad, segin Olea et al. (2018).
El autor realizé un analisis del comportamiento de las pro-
piedades mecanicas de traccion como alargamiento, energia
especifica al alargamiento o traccion, absorcion de energia a
latraccion (TEA) y torsion, bajo dos condiciones de humedad
y envejecimiento para fibras de “Tamshi” (Heteropsis flexuosa
(Kunth) G.S. Bunting) (Tabla 1).

La resistencia maxima a la traccion para los haces fibrosos de
la fibra de H. flexuosa en estado seco al aire, sin ser sometido al
envejecimiento acelerado, es en promedio 616,9 Jlcm?, mientras
que en estado saturado (65% de humedad) disminuye su resistencia
a 535,92 kg/cm? y para el 80% se obtiene una menor resistencia
de 584,78 kg/cm?. Las muestras secas al aire, presentan el menor
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porcentaje de elongacion o alargamiento de 0,74 a 15% de hume-
dad; la muestra sometida a envejecimiento con 0,97 a 80% de
humedad y finalmente la muestra en condicioén verde con 1,4 a

65% de humedad (Tabla 1). La absorcién de energia de traccion
del material en laminas de H flexuosa en estado seco (15%) sin ser
sometidas a envejecimiento resulté en promedio de 31 138 J/m?,

TABLA 1. Valores promedios de las propiedades mecanicas para fibras de “Tamshi”, bajo dos condiciones de humedad y
envejecimiento, fuente: Olea et al. (2018)

Propiedades
mecanicas Promedio
Unidad Coeficiente de
SE CE variabilidad
CH 15% CH 60% CH 80%
Traccion kg/cm? 616,9 535,92 584,78 9,75
Alargarmiento % 0,74 1,4 0,97 22,54
TEA J/m? 31138 200978 15577 31,083
Torsién kg/cm? 1,29 1,065 0,945 18,745

TEA: absorcion de energia a la traccion
SE: secado
CE: condiciones de envejecimiento
CH: condiciones de humedad

Estas propiedades tienen como caracteristica particular
que poseen relacion entres si, por ejemplo la correlacién entre
propiedades anatémicas, resistencia a flexion estatica y energia
requerida para el corte en cafia de azticar (Saccharum officina-
rum L.), segun Gonzalez (2006), se demostré que emple6 mayor
requerimiento de energia especifica al corte en los entrenudos
que en los nudos y un menor consumo especifico de energia
al corte con las cuchillas con angulo de afilado de 20°, Esto se
explica porque los nudos tienen una mayor area transversal,
pero también son microestructuralmente mas discontinuos.
Se establecio relacion entre la microestructura de los tallos,
comportamiento a la flexion y al corte, destacandose la relacion
proporcion, entre el area transversal efectiva de fibra (ATEF) y
la energia especifica al corte, asi como entre el coeficiente de

flexibilidad y el modulo de elasticidad a la flexion.

Otros investigadores como Valdés e Iglesias (2002a) y
Valdés et al. (2008), determinan el &ngulo de friccidn estatico
y dindmico sobre acero y otros materiales, para tomate variedad
Campbell 28 y tallos de cafia de azucar, variedad C323-68, para
ello empled una instalacion mecanica que se muestra en la figura
1. La medicion del tiempo transcurrido entre los puntos 6 y 5,
se realiza con la filmacion de un video para cada ensayo con
la cdmara de video (8), el cual se procesa en el Laboratorio de
Tecnologia Educativa de la Universidad Agraria de La Haba-
na (UNAH, a través del software de edicion de video Pinacle
Estudio 9, con una precision de 0,0333 s (30 cuadros/s). La
masa de las muestras y de los contrapesos para cada ensayo, se
determina con una balanza de precision de 0,01 g.

FIGURA 1. Instalacion mecanica que se emplea en los ensayos, fuente: Valdés e Iglesias (2002a) y Valdés et al. (2008).
Leyenda: 1 - Muestra. 2 - Peso conocido. 3 - Hilo. 4 - Polea. 5y 6 - Marcas de cronometraje. 7 - Plancha de acero. 8 - Camara de video.

En la Figura 2 se muestra el dispositivo experimental, para la determinacion de la energia especifica de corte, para tallos de cafia
variedad C323-68, utilizando como principio la pérdida de la energia potencial elastica de un resorte, segin Valdés et al. (2009).
Donde se obtuvo como resultado que la energia especifica durante el corte de los tallos en funcion del angulo de deslizamiento
para diferentes velocidades, caracterizada por la obtencion de un valor minimo de la energia de corte para un angulo de desliza-
miento en el entorno de los 25°. Asimismo se obtuvo una disminucién de la energia especifica con el incremento de la velocidad
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de corte, coincidiendo la tendencia con la obtenida por otros autores en otros cultivos de tallos gruesos, caracterizada por un
comportamiento asintético a partir de los 20...30 m/s, segtin la Figura 3.

FIGURA 2. Instalacion empleada durante la medicion de la energia especifica de corte, fuente: Valdés e Iglesias (2002a) y Valdés et al. (2008)
Leyenda: 1 - Resorte. 2 - Soporte del resorte. 3y 4 - Soporte superior e inferior de la cuchilla respectivamente. 5 - Cuchilla. 6 - Muestra. 7 - Contra cuchilla.
8 - Presilla de sujecion de la muestra. 9 - Mesa. 10 Estructura. 11 - Potenciémetro. 12 - Buje. 13 - Eje guia. 14 - Tarjeta analdgica-digital (AD). 15 Computadora.

FIGURA 3. Variacion de la energia especifica durante el corte de los tallos en funcion de la velocidad de corte, para los diferentes angulos de deslizamiento,
ajustadas al modelo exponencial, fuente: Valdés (2008).

Ledea ez al. (2017), investigaron sobre el efecto del ecotipoy la
frecuencia de corte en el rendimiento forrajero de Moringa oleifera
Lam, en el Valle del Cauto. Para ello se evalué el efecto de la frecuen-
ciade corte (45y 60 dias) en el rendimiento forrajero de los ecotipos
Nicaragua y Criolla de Moringa oleifera, en condiciones de riego
y fertilizacion organica, en un suelo Fluvisol del Valle del Cauto.

Las plantas se cortaron a 10 cm y se determinaron las va-
riables altura de la planta, cantidad y grosor de brotes, namero
de hojas, relacion hoja/tallo y los rendimientos de materia seca
total (MS) y materia seca de hojas y tallos.

Los mayores rendimientos de materia seca total se ob-
tuvieron en la frecuencia de corte cada 60 dias con 3,8 t-ha*

pero debido a la competencia que se cred entre la M. oleifera
y gramineas invasoras, el experimento solo se extendid por
180 dias con reduccion paulatina de la productividad. Se con-
cluye que la frecuencia de corte cada 60 dias mostré mayores
rendimientos de materia seca, sin embargo, la altura de corte
empleada favorecio6 la presencia de plantas invasoras, lo que
disminuyo los rendimientos y la sostenibilidad de produccion
de forrajes del cultivo.

Se registran pocas investigaciones sobre las propiedades
de los tallos de cafia de azucar; lo anterior posiblemente
porque este material no tiene aplicacion estructural. Pero los
tallos de cafia de azUcar en el proceso de corte por parte de las
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cosechadoras sufren gran cantidad de esfuerzos, por lo que el
estudio de las propiedades fisicas, mecanicas y anatdmicas de
los tallos es fundamental para optimizar los componentes de
las maquinas cosechadoras sometidos a diferentes acciones
de tipo triboldgico (Gonzalez, 2006).

Seguin Perafan (2005), la cafa de aztcar (Saccharum offi-
cinarum L.) estd compuesta por una parte solida llamada fibra
y una parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En
ambas partes también se encuentran otras sustancias en canti-
dades muy pequerias.

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de las célu-
las de fibras son determinantes de las propiedades globales
de los tallos; Leonard et al. (1988), asociaron el coeficiente
de flexibilidad de los tallos con las dimensiones de las fibras
(didmetro, espesor de la pared celular y lumen). En la Tabla
2 se observa la clasificacion de las fibras con base en las
recomendaciones de Tomolang y Wangaard (1961), que con
valores medios del coeficiente de flexibilidad (en porcentaje)
clasifican las fibras en cinco categorias (muy gruesa, gruesa,
media, delgada y muy delgada).

TABLA 2. Clasificacion de las fibras segun resultados
del coeficiente de flexibilidad (L/D), fuente: Tomolang

y Wangaard (1961)

Rango de L/D (%) Espesor de la pared
Menor de 30 Muy gruesa
30-50 Gruesa
50-65 Media
65-80 Delgada
Mayor de 80 Muy Delgada

En otras investigaciones Valdés et al. (2019), determinaron
las propiedades fisico-mecénicas de racimos de banana como
parametros requeridos para el disefio de un sistema de transpor-
te de racimos de banana en zonas montafiosas del estado Truji-
llo, Venezuela. Las propiedades estudiadas fueron parametros
dimensionales e inerciales de los racimos de banana, como el
diametro del raquis, el momento de inercia, la masa, centro de
masa, el didmetro y la longitud de los racimos de banana. Los
resultados obtenidos arrojan que la media aritmética obtenida
para el didmetro del raquis ascendié a 5,41 cm, con una desvia-
cién estandar de £+ 0,77 cm; la longitud de los racimos 63,96
cm, con una desviacion estdndar de + 14,92 cm; el didmetro de
los racimos ascendi6a 33,67 cm, con unadesviacion estandar de
+ 2,69 cm; la masa de los racimos obtenida ascendio a 16,58
kg, con una desviacion estandar de + 4,91 kg; la coordenada
X del centro de masa de los racimos arrib6 a 28,84 cm, con
una desviacién estandar de + 3,78 cm y el momento de inercia
ascendié a 0,13 kg-m?2 con una desviacion estandar de +0,11
kg-m?. EI mejor modelo ajustado de la relacion entre el momento
de inercia y la masa de los racimos de bananos fue el método
de box — cox con un R? de 86,65 %. En cuanto a la relacion con
el diametro de los racimos el modelo que mejor se ajusto fue el
polinomial con un R2de 88,7 %.

Otros autores también se han referido en sus investigacio-
nes a la caracterizacion mecanica y fisico-quimica del banano
tipo exportacion (CAVENDISH VALERY') como Millan y Ciro

(2012), que realizaron ensayos de compresion unidireccional
mediante pruebas de firmeza, fractura y médulo elastico, y de
propiedades fisico-quimicas como grados Brix, pH y acidez.
Obteniendo como resultado que la fuerza de firmeza en la
cascara vario significativamente (p<0.05) respecto al tiempo
poscosecha al presentar un valor entre el primero y el Gltimo
dia de 16,49 Ny 12,39 N, respectivamente. En las pruebas de
fuerza de fractura y esfuerzo de falla se encontré que el pro-
ducto presenta una mayor resistencia mecanica bajo ensayos de
flexion, y una disminucion en el valor del modulo elastico bajo
ensayos de compresion y flexion durante el periodo poscosecha,
lo que constituye el ablandamiento del fruto; esta pérdida de
rigidez es uno de los cambios més evidentes durante el perio-
do de almacenamiento, propia de materiales viscoelasticos.
Las pruebas fisico-quimicas realizadas a la pulpa del banano
mostraron un aumento significativo (p<0.05) en el contenido de
grados Brix y acidez, y una disminucion significativa (p<0.05)
en el pH durante la madurez.

También en el disefio de la maquinaria dirigida a la cosecha
de productos, en este caso la papa resulta importante el conoci-
miento de sus propiedades fisicas y mecanicas, seguin Rosario
(2015), para el desarrollo de una maquina clasificadora de se-
milla de papa en la zona alta del estado Trujillo. Los resultados
arrojan que la semilla de papa variedad Granola, presentan una
media de 51,73 mm de largo, 66,81 mm de ancho, 43,18 mm de
espesor, las cuales se emplean para el calculo fundamentado
de parametros de disefio.

Tecnologias para el procesamiento y corte de forraje
fresco, para la alimentacion del ganado

Las propiedades anteriormente analizadas, varian segln
el producto agricola, esto se debe a su forma, contenido de hu-
medad, firmeza, entre otras caracteristicas. Se plantea que para
el caso del transporte de racimos de bananos por cable via, la
determinacién de las propiedades fisico-mecanicas de los pro-
ductos agricolas a transportar resulta una etapa indispensable
ya que constituyen datos de entrada durante la evaluacién de
los modelos tedricos elaborados para el calculo de los diferen-
tes parametros de disefio, constructivos y de explotacién de
las maquinas picadoras de forraje, segin Valdés et al. (2008),
Valdés et al. (2009, 2015) y Valdés y Martinez (2012),

Las caracteristicas asociadas al forraje, tales como tiempo
de retencidn, tamafio de particula y densidad, pueden afectar
la respuesta animal en dietas altas en grano (Gill et al., 1981).
Los resultados de Thompson y Lamming (1973), indican que la
tasa de almiddn se increment6 cuando se redujo el tamafio de
particula de forraje. Todos estos factores de nivel, tamafio de
particula, forma y fuente de forraje podrian ser considerados
para elaborar modelos de simulacion para predecir los cambios
en la digestion del almidén (Mendoza y Ricalde, 2016).

En los ultimos 20 afios, el Centro de Investigacién en Meca-
nizacion Agropecuaria (CEMA), ha desarrollado varias investi-
gaciones encaminadas primeramente, al disefio y construccién
de las maquinas picadoras de forraje para el procesamiento de
tallos gruesos y posteriormente a su perfeccionamiento, lleva-
das a cabo por parte de diferentes investigadores, seguin Mar-
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tinez er al. (1998), para el caso de picadoras de tallos gruesos
con organo de corte del tipo disco, asi como por Valdés (2008);
Valdés et al. (2009); Valdés y Martinez (2011, 2012), realizan-
do la elaboracion de un modelo teérico fisico-matematico del
proceso tecnologico, para el caso de picadoras con drgano de
corte del tipo tambor, que interrelaciona las propiedades fisico
mecanicas del material a procesar, con los parametros de
disenio y de explotacion, el cual se valido experimentalmente
con el prototipo de picadora de forraje de produccion nacional
MF-1IMA modelo EM-01, durante el desmenuzado de tallos
de cafia de azUcar variedad C323-68, y se obtuvo la influencia
del momento de inercia y de diferentes angulos de alimenta-
cion constante y variable, sobre el calibre de las particulas, la
productividad y la potencia consumida.

Dicho modelo desarrollado permitio la prediccion del flujo
o productividad, del calibre de las particulas y del consumo de

potencia, con errores de pronostico no superiores a 19,04, 22,3
y 5,7 % respectivamente, con un nivel de significacion del 1%,
para valores racionales del momento de inercia del tambor, cal-
culados sobre la base del modelo tedrico. La racionalizacion del
momento de inercia en el 6rgano de trabajo de dicho prototipo,
produjo un incremento en la calidad del desmenuzado, que se
manifestd en un mayor porcentaje de particulas con calibres
por debajo de 20 mm entre 43y 48 % y una disminucion en el
consumo de potencia entre 22 y 23 %. Posteriormente dicha
picadora modificada a partir de los resultados obtenidos, se
evaluaron y compararon los indicadores tecnoldgicos y de ex-
plotacion, con respecto a la picadora de origen brasilefio JF-50,
en las condiciones de produccion de las entidades ganaderas del
Instituto de Ciencia Animal (ICA), segan Valdés et al. (2015,
2017), obteniéndose resultados positivos a favor de la picadora
de fabricacion nacional, la que se muestra en la Figura 4.

FIGURA 4a). Picadora de forraje MF IIMA modelo EM-01 perfeccionada, b). Organo de trabajo del tipo tambor con los platos laterales agregados
por Valdés y Martinez (2011, 2012).

Por lo que, en las tecnologias para el procesamiento y
corte del forraje, seglin Rodriguez et al. (2015), se requiere
de una correcta seleccién de equipos y maquinarias necesa-
rios en la promocion de tecnologias de alimentacion para el
ganado, se debe contar con respaldo técnico y garantias para
resolver problemas, reparar dafios en equipos (picadoras,
motores, etc.), el apoyo del proyecto mediante el suministro
de semillas, insumos y equipos.

Se conoce que el tropico se caracteriza por una época
seca bien definida hay una marcada estacionalidad en la
produccién de pastos y forrajes, con alta disponibilidad y
calidad de forrajes durante el periodo de lluvias, mientras que
lo opuesto (baja disponibilidad y calidad) ocurre en el periodo
seco. La escasez de pastos y la baja calidad de los mismos

en el periodo seco resultan en una reduccion drastica en los
niveles productivos (carne y leche) del ganado bovino y de
otros herbivoros (Reyes et al., 2009).

En la figura 5 y 6 se muestran algunas maquinas picadoras
de forraje. En la industria de disefio y produccion de la maqui-
naria especializada para el corte del forraje se puede destacar
la NOGUEIRA de Brasil, ha puesto su empefio en disefiar
maquinas forrajeras de gran eficiencia y productividad para
la alimentacién animal, como el Modelo EN-12 y el Modelo
DPM-4, de la Figura 5. Ademas, en la Figura 6 se muestran
algunos modelos de la firma AZTECA de origen mexicana, a).
Modelo 18-32, b). Modelo 20-36, ¢). Picadora de forraje eléctrica
modelo AZTECA y d). Picadora de forraje para acoplar a tractor
modelo AZTECA, segun Valdés (2008).
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FIGURA 5a). Modelo EN-12, b). Modelo DPM-4, fuente: Valdés (2008).

FIGURA 6a). Modelo 18-32, b) Modelo 20-36, c). Picadora de forraje eléctrica modelo AZTECA, d). Picadora de forraje para acoplar a tractor modelo AZ-
TECA, fuente Valdés (2008).

Existe diferentes equipos para los requerimientos tecnolé-
gicos donde se aprecia que predominan dos tipos de 6rganos de
trabajo: los de disco y los de tambor, asi como dos sistemas de
alimentacion de la masa vegetal a los 6rganos picadores: el for-
zadoy el manual, presentando el primero la ventaja de garantizar
una mejor uniformidad de alimentacion y por ende un mejor
control del calibre de las particulas desmenuzadas, mientras que
el segundo se caracteriza por su sencillez y bajo costo.

CONCLUSIONES

Las propiedades fisico — mecénicas de los tallos de plantas
forrajeras, mas estudiadas para la producciéon de alimento
animal se encuentran: didmetro y longitud de los tallos, masa
especifica o densidad, fuerza de corte, energia y energia es-
pecifica de corte, coeficiente de friccion estatico y dindmico,
ya que estas tienen una relacion directa con los modelos de
calculos empleados para la determinacion de productividad,
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tamafio de particula y consumo de potencia de las maquinas vista al disefio y perfeccionamiento de las maquinas pica-
picadoras de forrajes. doras de forraje, de los tallos de morera, tithonia, moringa,

e Durante larevision realizada se pudo constatar que no existe entre otras plantas, empleadas como alternativas en Cuba
la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas, con para la produccién de forraje y pienso.
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