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RESUMEN: En Cuba, como alternativa al uso de concentrados importados, se promueve la produccion y adicion en las dietas, de
plantas proteicas producidas en las propias granjas, entre las cuales sobresale la moringa (Moringa oleifera), siendo necesario adaptar
los parametros de los molinos desmenuzadores, de manera de procesar eficientemente este tipo de forraje. En las granjas ganaderas
predomina el tipo de molino forrajero sin alimentacion forzada, siendo la masa succionada mediante la propia accién de las cuchillas
de corte. La capacidad de succién del molino, el calibre de las particulas desmenuzadas y la relacion carga-capacidad, dependen de
un conjunto de parametros de disefio y operacion de la maquina, asi como de determinadas propiedades fisico-mecanicas del material
procesado. En el trabajo se obtienen, mediante la modelacién mecanico-matematica conceptual de la interaccion de un 6rgano de corte
de un molino forrajero del tipo de tambor, sin alimentacion forzada, las expresiones que permiten calcular los parametros de disefio
y operacion del molino que garanticen un efecto de succion eficiente, con un flujo de material y calibre de las particulas requeridos,
durante el procesamiento de una masa vegetal compuesta por tallos de pequefio grosor, ramificaciones y hojas. Asimismo, se determina
experimentalmente un conjunto de propiedades de la moringa, requeridos como datos de entrada a los modelos, los cuales son evaluados
con el auxilio de softwares elaborados a los efectos, determinando, para esta planta forrajera, los parametros de operacion del molino que
garantizan un trabajo eficiente del mismo y el calibre requerido del forraje procesado.

Palabras clave: Moringa oleifera, calibre de particulas desmenuzadas, accion de cuchillas de corte, modelacion conceptual.

ABSTRACT: In Cuba, as an alternative to imported concentrates, the production and inclusion of protein-rich plants grown on farms is
being promoted in animal diets. moringa (Moringa oleifera) is a prominent example, requiring adjustments to the parameters of forage
mills to efficiently process this type of forage. On livestock farms, the predominant type of forage mill is one that does not use forced
feeding, with the forage being drawn in by the cutting blades themselves. The mill's suction capacity, the size of the ground particles,
and the load-capacity ratio depend on a set of machine design and operating parameters, as well as certain physical and mechanical
properties of the processed material. This work derives, through conceptual mechanical-mathematical modeling of the interaction of a
cutting element in a drum-type forage mill without forced feeding, the expressions that allow the calculation of the mill's design and
operating parameters. These parameters ensure an efficient suction effect, with the required material flow and particle size, during the
processing of a plant mass composed of thin stems, branches, and leaves. Additionally, a set of moringa properties, required as input data
for the models, is experimentally determined. These properties are evaluated using specially developed software, thus determining, for
this forage plant, the mill's operating parameters that guarantee efficient operation and the required particle size of the processed forage.
Keywords: Moringa oleifera, Particle Size, Cutting Blade Action, Conceptual Modeling.
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INTRODUCCION

Debido al elevado contenido de proteina, vitaminas y
minerales que se encuentran en hojas de moringa (Moringa
oleifera), diversos investigadores Garavito (2008); Olson
y Fahey (2011); Alvarado et al. (2018); Kekana et al.
(2019); Bashar et al. (2020); Su y Chen (2020); Rizwan
et al. (2024) han argumentado las bondades de esta especie
como una alternativa para incrementar la calidad nutritiva
de los forrajes utilizados en la alimentacion ganadera.

Por otra parte, Padilla e al. (2012), explican que
crece adecuadamente en condiciones aridas y semiaridas,
tolerando las condiciones de sequia, principalmente en
regiones tropicales donde la época de sequia es prolongada
y reduce la disponibilidad y calidad de forraje para
el ganado. Asimismo, la moringa es considerada como
una planta multipropdsito, que favorece al reciclaje de
nutrientes, conservacion del agua y fertilidad en el suelo
(Alvarado et al., 2018).

En Cuba las tecnologias empleadas en los programas de
desarrollo del ganado lechero, hasta finales de la década
de los 80as del siglo pasado, fueron de tipo intensivas
de altos insumos, que tenian una alta dependencia de
fuentes de alimentos de importacion, por lo que las granjas
no producian los volimenes y calidades de nutrientes
requeridos para el suplemento alimenticio de los animales.

A partir del afio 1989 surgen afectaciones econdmicas
en el pais que imposibilitan mantener los niveles de
insumos de importacion, con los cuales se sustentaba la
base alimentaria de la ganaderia nacional. Debido a esto se
elabor6 un programa de autosuficiencia alimentaria, basado
en la produccion por los propios ganaderos del alimento
demandado por la masa animal.

Entre las alternativas de producciéon de alimentos
para el ganado, se contempld la produccion de forrajes,
basados inicialmente en Cafia de Azicar, King Grass
y otras gramineas, dotandose a las granjas de molinos
desmenuzadores de forraje, inicialmente del tipo de discos
(Fig.1a), proliferando posteriormente la produccion de
molinos del tipo de tambor (Fig. 1b), disefiados y regulados
para el desmenuzado de tallos gruesos o semigruesos.

Figura 1. Molinos forrajeros tipicos empleados en Cuba: a)
Molino del tipo de disco; b) Molino de tambor.

En los ultimos afios, con vistas al enriquecimiento de
nutrientes en la alimentacion animal, como alternativa
a la utilizacion de concentrados de importacion, se
promueve la producciéon y adicion en las dietas, de
plantas proteicas, entre las cuales sobresale la moringa
(Moringa oleifera), siendo necesario adaptar los parametros
constructivos y de explotacion de los molinos, de manera
de procesar eficientemente este tipo de forraje, compuesto
fundamentalmente por hojas y tallos de menor grosor, que
al ser procesados en estos tipos de molinos, no se garantiza
la magnitud y uniformidad requeridos para el tamafio de
las particulas.

Comercialmente se ofertan picadoras de forraje
estacionarias que poseen alimentacion mecéanica mediante
rodillos alimentadores (Fig. 2) que garantizan diferentes
opciones para el tamafio de las particulas cortadas,
asegurando una uniformidad satisfactoria de este indicador,
independientemente del tipo de forraje procesado.
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Figura 2. Sistema de rodillos para alimentacion forzada en
picadoras de forraje. Fuente: Barrientos-Rivera et al., 2023

En ambos tipos de molinos disponibles en las granjas
ganaderas en Cuba (Fig. 1), la alimentacion del forraje a
procesar no se produce mediante alimentacion forzada por
rodillos alimentadores, sino que el forraje es situado por
el operador directamente en las rampas de alimentacion,
siendo necesario que la accion de las cuchillas sobre la masa
vegetal provoque un efecto de succidn, del cual dependera
el tamafio de las particulas desmenuzadas y la productividad
del proceso, entre otros pardmetros de importancia que
garantizan un funcionamiento eficiente del molino.

Tanto la capacidad de succion del molino, como la
relacion carga-capacidad y la potencia consumida en el
proceso tecnolégico de corte e impulsion del material
procesado, dependen de un conjunto de parametros de
disefio y operacion de lamaquina, asi como de determinadas
propiedades fisico-mecanicas del material procesado.

Aspectos tedricos y experimentales dirigidos a la
determinacion de los parametros de los molinos forrajeros 'y
otros tipos de cortadoras de forraje han sido abordados,
tanto en la literatura clasica Sablikov (1963); Rieznik
(1964); Basoi et al. (1976), como en investigaciones
posteriores Alfiorov et al. (1981); Fernandez y Martinez
(1988); Koegel et al. (1990); Shinners et al. (1991);
Carmolinga (1995), a partir de los cuales se ha logrado
mas recientemente Martinez y Valdés (2004); Valdés
et al. (2010; 2012); Valdés y Martinez (2011), elaborar
y validar modelos de célculo de dichos pardmetros para
el caso de picadoras de forraje de alimentacién manual,
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aunque aplicables basicamente al procesamiento de tallos
gruesos, no siendo apropiados durante el procesamiento
de una masa vegetal mixta como la de la moringa,
compuesta de hojas, ramificaciones y tallos de poco
grosor, que, al interactuar con las cuchillas, a diferencia
de los tallos gruesos, van incrementando notablemente
su densidad hasta alcanzar un nivel de compactacion tal
que genere la resistencia requerida para el comienzo del
corte propiamente dicho. De manera que, el problema
a resolver en esta investigacion radica, por un lado, en
la necesidad de adecuar los modelos de calculo de los
parametros de disefio y operacion de las picadoras de
forraje sin rodillos alimentadores, disponibles en Cuba,
de manera que puedan utilizarse con eficiencia durante
el procesamiento de moringa, logrando condiciones de
succion de la masa vegetal procesada que garanticen un
tamafio de particulas desmenuzadas y una productividad
acordes a los requerimientos. Por otro lado, surge la
necesidad de determinar experimentalmente determinadas
propiedades fisico-mecanicas, propias de este tipo de masa
vegetal, que inciden en el proceso de succion de la masa 'y
que se requieren como datos de entrada a dichos modelos
de calculo.

Partiendo de esta problematica, se plantean como
objetivos de la presente investigacion:

» Elaborar los modelos mecanico-matematicos que
posibiliten calcular, para molinos forrajeros de
tambor sin rodillos alimentadores y durante el
procesamiento de masa vegetal mixta, la capacidad
de succion del molino, el calibre de las particulas
procesadas y la relacion carga-capacidad.

* Determinar las principales propiedades fisico-
mecanicas de la moringa que se requieren como datos
de entrada a los modelos elaborados.

e Calcular, mediante la evaluacién de los modelos
elaborados, los principales parametros de disefio
y operacion a recomendar para el control de las
condiciones de succion en los molinos forrajeros
de tambor sin rodillos alimentadores, durante el
procesamiento de moringa.

MATERIALES Y METODOS

Método aplicado para la elaboracion de los modelos
de calculo

Para la elaboracion de los modelos de calculo de los
parametros de disefio y operacion de los molinos forrajeros
objeto de estudio, se empled el método conceptual
de modelacion, en particular la modelacion mecénico-
matematica, basada en la aplicacion de las leyes de la
mecanica a los procesos de interaccion entre los érganos de
trabajo del molino y la masa vegetal procesada.

Este método de modelacion empleado, a diferencia de la
modelacion empirica, presenta un caracter deterministico,
0 sea que, para las mismas variables de entrada se obtienen
siempre las mismas variables de salida, sin presentar
incertidumbre (Martinez, 2007).

Los aspectos objeto de modelacién, con vistas a
determinar los parametros de disefio y operacion fueron:

» El proceso de succion de la masa vegetal durante su
interaccion con las cuchillas de corte;

» Larelacion carga-capacidad de paso del molino.

Para la modelacion del proceso de succion de la masa
vegetal por el o6rgano de corte del molino, se parte de
analizar las fuerzas de interaccion que se originan entre las
cuchillas de corte, la masa vegetal y la sufridera, aplicando
sumatoria de fuerzas en el plano perpendicular al plano
de corte y ajustando los parametros de manera tal que,
la resultante de la componente horizontal de la fuerza
que ejercen las cuchillas sobre la masa vegetal, venza la
fuerza de friccidon entre la masa vegetal y la sufridera.
Las expresiones que permiten determinar la velocidad que
imprime el efecto de succion al material procesado, de la
cual depende el calibre de las particulas y la productividad
del proceso, se obtienen aplicando el principio del trabajo y
la energia al proceso de interaccion de las cuchillas con la
masa vegetal.

La relacién carga-capacidad de paso del molino
constituye uno de los aspectos fundamentales durante
el céalculo de cualquier organo de trabajo que cumple
determinado proceso tecnoldgico. Por lo general, del
analisis de la relacion carga-capacidad se derivan funciones
que permiten relacionar los diferentes pardmetros que
intervienen en un proceso tecnoldgico dado, con vistas
a establecer el régimen de trabajo adecuado de los 6rganos
de trabajo de las maquinas que efectiian dicho proceso.

En el caso que nos ocupa, la carga se determina sobre
la base del consumo diario de forraje requerido por la
masa a alimentar en la granja y por el tiempo de trabajo
destinado al procesamiento de la misma, mientras que
la capacidad se determina en funcion de parametros
cinematicos y constructivos del molino, dependiendo,
ademas, de determinadas propiedades fisico-mecénicas del
material procesado y del calibre de las particulas a obtener
producto de su procesamiento.

Finalmente, con vistas a garantizar un célculo adecuado
de los pardmetros del molino, se establece la coincidencia
entre la carga q (kg/s) y la capacidad de paso ¢q , (kg/s) de
manera de evitar atoros y garantizar un trabajo eficiente
del equipo.

Durante el proceso de modelacion se parti6 del analisis
de modelos desarrollados con anterioridad, basados en el
procesamiento de tallos gruesos Martinez y Valdés (2004);
Valdés et al. (2010), adaptando los mismos para el caso del
procesamiento de masa vegetal mixta, como es el caso de
la moringa.

Materiales y métodos empleados para la determinacion de
las propiedades de la moringa

Diferentes propiedades de la materia vegetal forrajera,
que se relacionan con su interacciéon con los o6rganos
de trabajo de los molinos, constituyen parametros de
entrada en los modelos de calculo objeto de estudio.
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Entre estas propiedades se encuentran: el area de carga, el
coeficiente o angulo de friccion del material procesado con
el metal, generalmente acero; la densidad de la masa
procesada, tanto en su forma inicial, como compactada y la
energia especifica de corte. En este trabajo fuero objeto de
determinacion experimental:

* El area de carga

» Ladensidad de la masa procesada durante el corte por
las cuchillas

* El angulo de friccion estatico de la masa vegetal con
el material de la sufridera.

En cuanto al angulo de friccion dinamico y la energia
especifica de corte, se determinan a través de calculos
basados en datos experimentales de otros autores.

Area de carga

El area de carga (Fc, m?) se define como el area de la
seccion de la masa vegetal que enfrentan las cuchillas en
cada accion de corte (Martinez, 2019). En funciéon del tipo
de masa vegetal a procesar y del tipo de molino, el area de
carga se determina por tres vias diferentes:

* En el caso del corte de tallos gruesos en molinos sin
rodillos alimentadores, el area de carga puede
determinarse segin la siguiente expresion segun
Martinez et al. (2004) y Valdés et al. (2012a):

2
Fopg = c T (M

donde:

d- es el diametro medio exterior de los tallos procesados, m

c- es el nimero de tallos que son alimentados simultanea-
mente.

* Durante el procesamiento de masa vegetal
compactada con rodillos alimentadores, se determina
mediante la expresion:

Fog=a-?t-¢ )

donde:

a- es el juego (a) entre los rodillos, m

£-es la longitud efectiva o ancho de la garganta de
alimentacion, m

¢- es un coeficiente de llenado

* Durante el procesamiento de masa vegetal,
compuesta por una mezcla de ramificaciones y hojas,
compactada por la propia accion de las cuchillas, en
molinos sin sistema de alimentacion forzada, el area
de carga ( F ,,, Fig. 3) dependera del area que asuma
la masa vegetal al momento inminente de producirse
el comienzo del corte.

En estos casos, la determinacion del area de carga
precisa abordarse de forma experimental, ya que la masa
alimentada es compactada previamente por las cuchillas

Figura 3. Area de carga ( F ) durante el corte de masa vegetal

sra

sin sistema de alimentacion forzada.

hasta que el nivel de compactacion de la masa genere la
resistencia requerida para que se produzca el corte. Esta via
de determinacion es aplicada en este trabajo para el caso de
la moringa.

Para la determinacion experimental del area de carga
durante la interaccion cuchilla-masa vegetal, fue preparada
una instalacion (Fig. 4) consistente en un molino de tambor
del que fue removida la carcasa exterior, la rampa de
alimentacion y el sistema de soplado de las particulas
desmenuzadas, con vistas a tener acceso libre a la zona
de corte.

Figura 4. Instalacion empleada para la medicion del area de carga
en un molino de tambor alimentado con masa vegetal tomada de
plantas de moringa.

Una palanca (2, Fig. 4), elaborada de un tubo rectangular
de acero, fue provista de una abrazadera (1) para su
acoplamiento a la polea concéntrica con el eje del tambor,
de manera de proporcionar diferentes valores del momento
M=P-b, mediante la colocaciéon de un peso calibrado (3)
con posibilidad de correrse a lo largo de la barra. Una
muestra de masa vegetal era colocada entre la sufridera de
la garganta de alimentacion y la cuchilla més préxima a
ésta. Las muestras eran preparadas previamente (Fig. 5)
de manera que llenaran el espacio de alimentacion y que
presentaran una longitud y peso uniformes, a la vez que sus
dimensiones transversales, sin compactar, se adaptaran a la
distancia entre la sufridera y la cuchilla.

Figura 5. Muestras de masa vegetal de moringa.
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Partiendo de esa situacion, el peso es alejado,
incrementandose el brazo b hasta el momento en que
el comienzo del corte de la porcion de materia vegetal
fuera inminente. En ese momento era fijado el brazo (2) y
tomadas las medidas h,, h, y b ;,que se muestran en la Fig. 3,
con una regla graduada de menor divisiéon de 1 mm. Con
esos datos, el area de carga ( F ,,) correspondiente a un
sistema de alimentacion manual sin rodillos alimentadores,
era calculada por la expresion:

hi+h
Fsrq = bs- 12 2 (3)

El tamafo de la muestra (n ,,) fue calculado (con los
datos resultantes de un pre-experimento realizado con
10 muestras) para un nivel de significacion de 0,05 y un
error de la media del 10%, de acuerdo a la expresion basada
en la distribucion de Student:

M = 5 )

donde:
o: desviacion media cuadratica.
t: criterio t de Student
A: error de la media esperado.

El calculo, realizado con los datos obtenidos a partir
del pre-experimento previo, arrojé un tamafio de muestra
n,, = 12,19, procesandose en total 15 muestras.

Densidad de la masa procesada

La densidad volumétrica de los bultos de moringa a
procesar fue determinada en dos condiciones:

* Densidad en estado descompactado (y ,), que es
el estado natural de la masa vegetal previo a su
introduccion en la garganta del molino, compuesta
por una mezcla de tallos, ramificaciones y hojas.

» Densidad en estado compactado (y . ), ocupando el
area de carga entre la cuchilla y la sufridera, previo al
corte inminente.

Para la determinacion de y 4, las muestras preparadas
en bultos (Fig. 5) eran pesadas con una balanza digital de
precision hasta 0.1 g.

En ambas condiciones, la densidad se determind
dividiendo la masa de la muestra entre su volumen. En el
caso de las muestras sin compactar, el volumen se determind
midiendo con una cinta de tela, con menor division de 1
mm, el perimetro del bulto sin aplastar, calculando el area
de la seccion de cada muestra. Al multiplicar esta area por
la longitud media de cada bulto, se obtenia su volumen.

En el caso de la determinacion de la densidad
compactada, el area de la seccion del bulto correspondia al
area de carga F' ,, determinada por la expresion 3

El célculo del tamafio de la muestra para esta
determinaciéon se efectud con el mismo procedimiento
empleado para la determinacion del area de carga,

aplicando la expresion 4 para un nivel de significacion de
0.05 y un error de la media de 10% resultando n ,,= 9, no
obstante, se procesaron las mismas 15 muestras.

Angulo de friccién

El Angulo de friccién de la masa vegetal con el material
de la sufridera se determiné a través de la medicion del
angulo de friccion estatico, empleando un plano inclinado
con angulo variable, colocando sobre éste una superficie de
acero del mismo material y acabado de los de la sufridera.
El angulo de deslizamiento inminente era medido con un
semicirculo graduado con menor division de 1°. El tamafio
de la muestra, determinado mediante la expresion 4 resulto
n ,,= 14, para un nivel de significacion de 0,05 y un error de
la media del 5%, tomandose un tamafio de muestra n ,,= 20.

Partiendo de la determinacion del angulo de friccion
estatico, se determina el 4ngulo de fricciéon dindmico
aplicando la tendencia en la diferencia entre estos dos
parametros para el caso de interaccion de masa vegetal con
acero, determinada por Rieznik (1964), asi como por Valdés
et al. (2010), pudiendo arribarse a la siguiente relacion r¢
entre el angulo de friccion estatico (¢,) y dinamico (¢):

o =28 =16 +2,2 (5)

» 7 9q
En esta investigacion se aplica un valor medio para este
intervalo, quedando la relacion como:

1,6 +2,2
Tom = 2522 =19 (6)

Energia especifica de corte

En el caso de la Energia Especifica de Corte (4e) no
estd determinada para el caso particular de la moringa,
por lo que su valor es estimado tomando como referencia
resultados experimentales reportados por Rieznik (1964)
para tallos de plantas forrajeras de grosor entre 3 y 15 mm,
obtenidos a velocidades de corte hasta 25 m/s con cuchillas
estandarizadas, reportando valores de esta propiedad que
oscilan entre 0,6. 10*y 2,4. 10* N-m/m?, correspondiendo
los menores valores a las mayores velocidades de corte.

Método aplicado para la evaluacion de los
modelos elaborados

Con vistas a facilitar la evaluacion de los modelos
elaborados para el calculo de las relaciones carga-capacidad
de paso del molino y de las condiciones de succion de
la masa vegetal durante su interaccion con las cuchillas
de corte, las expresiones derivadas de la modelacion
fueron programadas mediante el software Mathcad
2000 Professional. De esta manera, introduciendo a los
programas elaborados los parametros o propiedades que
constituyen variables de entrada a los modelos, se obtienen
como salida los parametros objeto de determinacion en
forma expedita.
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Método aplicado para la elaboracion estadistica de los
resultados experimentales

Los resultados de las corridas experimentales realizadas
para la determinacion del area de carga, la densidad
de la masa compactada y el angulo de friccion, fueron
elaborados estadisticamente, determinandose, para el total
de las muestras sometidas a medicion en cada caso, el valor
medio, la desviacion media cuadratica y el error de la media
para un nivel de significacion de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelacion del proceso de succion de la masa vegetal

El control de la succion de la masa vegetal en molinos
forrajeros de alimentacion manual constituye un aspecto de
suma importancia en la obtencion de un calibre controlado
y uniforme de las particulas desmenuzadas (Martinez
et al., 2004a; Martinez, 2019).

Un modelo Martinez y Valdés (2004) que esclarece
satisfactoriamente qué parametros influyen en la succiéon
del material de manera tal que pueda incidirse en su
control, con vistas a obtener tamafios adecuados de las
particulas desmenuzadas y elaborado especificamente para
el procesamiento de tallos gruesos, es adaptado en este
trabajo, con vistas a su aplicacion durante el procesamiento
de una mezcla de masa vegetal compuesta de tallos,
ramificaciones y hojas, como es el caso de la moringa.

El objetivo fundamental de este modelo consiste en
determinar los parametros que influyen en la succion
de la masa autoalimentada por el 6rgano desmenuzador
de los molinos forrajeros y establecer las expresiones
correspondientes que permitan calcular dichos parametros.

Para el analisis se parte de la hipétesis de que en el
proceso de corte debe existir una componente de la fuerza
de interaccion de las cuchillas con la masa vegetal, en la
direccion de la alimentacion de la masa al 6rgano de corte,
que sea capaz de “arrastrar” la masa alimentada con una
velocidad media tal que asegure el flujo correspondiente
a la capacidad de paso del 6rgano de corte. Una segunda
hipotesis consiste en plantear que el trabajo realizado por
esta componente de la fuerza de corte en la direccion
de la alimentacion, se invierta en proporcionar cierta
energia cinética a la masa alimentada, la cual adquirira
una velocidad dada en la direccion de la alimentacion, lo
que en definitiva provoca el efecto de succion.

La Fig. 6 muestra la interaccion del organo de corte
con la masa vegetal en el plano perpendicular al plano de
corte. Notese que, para ser consecuentes con la primera
hipotesis planteada se ha previsto, en el caso del drgano de
tambor, una excentricidad (¢) del eje de rotacion del rotor
con respecto a la linea de alimentacion (eje x).

Bajo estas condiciones, la fuerza de corte (P ., ) se
descompone en una componente vertical (P ,,.cos a) que
se invierte en el corte propiamente dicho y otra horizontal
(P ., -.sen a) que se invierte en el arrastre de la masa
vegetal. También actuan sobre el cuerpo libre de la masa
alimentada, las componentes normales (N) y horizontal
(fuerza de friccion F) de la reaccion de la sufridera. En el
modelo se desprecia el efecto del peso de la fraccion de
masa en la zona de corte.

Figura 6. Esquema de la interaccion cuchilla-masa vegetal-
sufridera.

Como primera condiciéon para la succion del material
debe cumplirse que:

Poor sina > Fpan N (7

donde F,,,: fuerza de friccion maxima, N.

Frax=N-tang, N ®)

siendo ¢ el angulo de friccion entre la masa vegetal y el
material de la sufridera.

El 4ngulo de friccion debe considerarse dindmico (¢ ,)
preferiblemente, dado el caracter también dindmico de la
interaccion entre la sufridera y la masa vegetal cuando ésta
es golpeada y arrastrada por las cuchillas.

Como quiera que:

N =P, -cosa, N 9)
entonces, sustituyendo 8 y 9 en 7, se obtiene que:
Poor:sina > P, cosa-tan ¢

tana > tan ¢

osea: o > @ (10)

Esto quiere decir que, como primera condicién para que
exista la posibilidad de succion de la masa vegetal por
el 6rgano de corte, es necesario que el angulo o entre la
direccion de la fuerza de corte y la perpendicular al plano de
la sufridera deba ser mayor que el angulo de friccion entre
la masa vegetal y el material de la sufridera.

Esta condicion es necesaria pero no suficiente, ya que
para que se produzca el movimiento de la masa vegetal
en la direccion y sentido de la alimentacion, es preciso
que ésta adquiera una velocidad en ese sentido y que,
ademas, esta velocidad tenga determinada correspondencia
con el flujo de disefio (capacidad de paso, q,) del molino,
asi como que garantice el calibre (A L ) deseado de las
particulas desmenuzadas.
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Aplicando el principio del trabajo y de la energia puede
plantearse segiin Martinez et al. (2004a) que el trabajo de
la componente horizontal de la resultante de las fuerzas
se invierte en proporcionar energia cinética a la masa
alimentada, disipandose ademas una parte de la energia por
el efecto de la friccion, o sea:

(Pcor sina — Fmax) "AL= %m(val)z (11)
donde m: valor medio de la masa del material
alimentado, kg.

Este valor de Ia
determinarse como:

masa alimentada puede

m=Fsra'%'yc: kg (12)
siendo L ,, la longitud del bulto de tallos alimentados, m.
El é4rea de carga F ,, corresponde a un sistema

de alimentaciéon manual sin rodillos alimentadores y

se determina experimentalmente, evaluandose segin la

expresion 3, mientras que la densidad de la masa
compactada y, también es determinada experimentalmente
en el marco de este trabajo.

Volviendo a la expresion 11, el calibre de las particulas
desmenuzadas (4L) y la velocidad media de la masa
alimentada (V ), correspondiente a un flujo ¢ , (kg/s)
igual a la capacidad de paso del molino, estan relacionados
segun la expresion;

(13)

_AL-Z'n
Va == m/s

La velocidad media que debe tener la masa alimentada

se determina, asimismo, en funcion del flujo de
material, como:
Val = 72—, m/s (14)
Fsra " vc

Por otro lado, en el eje vertical puede plantearse que:

(Pcor * COS 0!) "As = Fgpq A, N (15)

de donde, la fuerza de corte puede determinarse como:

Fsra Ae
As - cosa’

(16)

Peor =

siendo

A ,: la energia especifica de corte del producto procesado,
N.m/m?

As: el desplazamiento de la fuerza de corte durante
al contacto del filo de la cuchilla con la masa
alimentada, m,

Resolviendo para a el sistema de ecuaciones 9 a 16, se
obtiene que:

L-qo2-As
4-Ay. F % yo- AL

a= tg_1 tg oq + , rad 17)

La expresion 17 permite determinar el angulo o que
garantiza una velocidad media de succion correspondiente
al flujo ¢ , (kg/s), garantizando ademas el calibre 4L medio
deseado para las particulas desmenuzadas. El valor de
o depende de propiedades fisico mecanicas de la masa
alimentada tales como: Ae, v, y de la longitud del bulto de
tallos alimentados, asi como del area de carga F' .

El desplazamiento de la fuerza de corte (As) durante
la ejecucion del trabajo de corte, puede determinarse
aproximadamente mediante la semisuma de los recorridos
extremos de la cuchilla (h, y h,, Fig. 3), o sea:

h1+h
As=-1--2

(18)
En cuanto al flujo ¢ , del material procesado por la
maquina, su determinacion serd tratada a continuacion.

Modelacién para el calculo de la relacién carga-capacidad
de paso

En el caso de los molinos de procesamiento de forraje
para la alimentacion animal, para el calculo de la carga se
parte de la masa de material procesado (G, kg/dia) que se
consume diariamente en una instalacion pecuaria:

G=0Q- g, keg/dia (19)

Siendo:
O- la cantidad de animales a alimentar;
g- ¢l consumo diario de cada animal. kg/dia.

Si se define 7' (h/dia) como el tiempo de funcionamiento
diario de la maquina desmenuzadora, durante el cual debe
procesarse el alimento necesario para un dia, entonces la
carga ¢q (kg/s) del 6rgano de trabajo estara dada por:

4= soq0r ke/s (20)

Por otro lado, la capacidad de paso ¢ , (kg/s) del 6rgano
desmenuzador, dependera de un conjunto de parametros
constructivos y de operacion del molino, asi como de
propiedades de la masa vegetal y del calibre exigido para el
producto procesado, tales como:

El ntimero de cuchillas en el tambor o disco (Z2);

* La velocidad de rotacion del organo de corte
(n, rev/min);

» FEl éarea de carga que enfrenta una cuchilla en cada
corte (F sra s mz)s

» Ladensidad de la masa vegetal al momento del corte
(7 . kg/m’);

» Lalongitud de las particulas desmenuzadas (4L, m).
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Es procedente aclarar que, en el caso objeto de estudio,
se toma como area de carga (F ,,,) la correspondiente a un
molino de tambor sin rodillos alimentadores y procesando
una masa vegetal mixta, compuesta de tallos de poco grosor,
ramificaciones y hojas, como la representada en la Figura 3.
Asimismo, la densidad de la masa al momento del corte (y,.)
se corresponde con estas condiciones.

El volumen de tallos V , (m*rev) cortado en una
revolucion del 6rgano de corte, estara dado por:

V= Feq AL-Z, m3/rev (21)

Entonces el volumen procesado en la unidad de tiempo V'
,(m¥/s) sera:

Vi=Fgq AL-Z-n- g5, m3/s (22)

y la masa de tallos que puede ser procesada en la unidad
de tiempo por el 6rgano de trabajo (capacidad de paso)
estara dada por:

1
QO:Fsra'AL'Z'n'W'Vokg/S (23)

Como es conocido, durante el calculo de los parametros
de las maquinas desmenuzadoras de forraje, al igual que
en otros oOrganos de trabajo de maquinas cosechadoras
o procesadoras de productos, debe garantizarse la
coincidencia entre la carga ¢ y la capacidad de paso g,

de manera de evitar atoros y garantizar un trabajo eficiente
del equipo.

Resultados de la determinacion experimental de las
propiedades de la moringa

La Tabla | muestra los estadigrafos obtenidos durante la
determinacion experimental del area de carga (F ,,,) de la
masa vegetal de moringa, durante su procesamiento en un
molino de tambor sin alimentacion forzada.

Tabla 1. Resultados de la determinacion del area de carga F,

nobon A
(em) (em) (em) g ' (cmy)

Valor medio 1,65 6,92 245 105,02
Desv. Media Cuadratica 0,75 0,99 0,00 20,96
Error de la media 9,5
Tamarfio de la muestra calculado 12
Tamaiio de la muestra empleado 15
t de Student 1,75
Nivel de significacion 0,05

Puede apreciarse que el valor medio del area de carga
alcanzo6 105,02 cm? con una desviacion media cuadratica de
20.96 cm?, resultando un error de la media de 9,5 cm?, con
un nivel de significacion de 0,05.

Los resultados de la determinacion de la densidad
volumétrica de la moringa, tanto en forma natural al
inicio del proceso de alimentacion, como cuando sufre la
compactacion por las cuchillas previo al corte, se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la determinacion de la densidad
volumétrica de la masa vegetal de moringa

Densidad de la Densidad
Estadigrafo masa inicial, y,, compactada vy,

(kg/m?) (kg/m?)
Valor medio 40,41 188,04
Desv. Media Cuadratica 5,39 32,78
Error de la media 4,04 9,8
Tamafio de la muestra calculado 3,85 9,30
Tamafio de la muestra empleado 15 15
t de Student 1,47 1,75
Nivel de significacion 0,05 0,05

De la Tabla se aprecia que la densidad volumétrica de
la moringa, cuando es compactada por la accion de las
cuchillas hasta el momento inminente del corte, se eleva
desde poco mas de 40 kg/m® , hasta 188 kg/m? , superando
en 4,6 veces la densidad del bulto en estado normal.

Los resultados de la determinacion experimental del
angulo de friccion estatico moringa-acero (9,), asi como del
calculo del angulo de friccion dinamico (¢,) se muestran
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la determinacion del angulo de
friccién moringa-acero

Angulo de
friccién moringa-acero

Estadigrafo Estitico, ¢, (°) Dindmico, ¢ (°)
Valor medio 52,50 27,63
Desv. Media Cuadratica 5,64

Error de la media 2,62

Tamano de la muestra calculado 13,67

Tamafio de la muestra empleado 20

t de Student 1,72

Nivel de significaciéon 0,05

De la tabla se aprecia que el angulo de friccion estatico
alcanza 52, 5° con un error de la media de 2, 62°, para un
nivel de significacion de 0,05, lo cual significa que existe
un 95% de probabilidad de que la media de la poblacion se
encuentre entre 49,88° y 55,12°. Asimismo, se obtiene que
el angulo de friccion dinamico resulta aproximadamente la
mitad del estatico.

Resultados de la evaluacion de los modelos elaborados

En la Fig. 7 se muestran capturas de pantalla de
la primera pagina de los softwares elaborados para el
calculo de los parametros que garantizan, por un lado,
las relaciones adecuadas carga-capacidad, y por otro,
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Figura 7. Captura de pantalla tomada de los softwares
elaborados: a) Para el calculo de relaciones carga -capacidad,
b) Para el calculo de condiciones de succion.

las condiciones de succidon requeridas para un trabajo
eficiente de un molino de tambor, durante el procesamiento
de una masa vegetal mixta, compuesta de tallos de poco
grosor, ramificaciones y hojas.

En los softwares han sido programadas las expresiones
desarrolladas para el calculo de las relaciones carga-
capacidad y las condiciones de succion de la masa vegetal,
de manera de obtener, en forma expedita, las variables
de salida deseadas, en funcién de las variables de entrada
que se vayan declarando. En este caso, los programas han
sido aplicados introduciendo las propiedades de la moringa,
con vistas a la obtencion de los parametros de operacion
del molino que garanticen un trabajo eficiente durante el
procesamiento de esta masa vegetal.

Como datos de entrada al programa CARCAP-MOL,
fueron declarados los siguientes:

* Cantidad de animales a alimentar en una jornada:
Q = 100 animales/dia.

* Consumo diario de un animal: g = 40 kg/dia.

* Tiempo de funcionamiento diario del molino:

T =1 h/dia.

* Longitud media de las particulas a desmenuzar:
AL = 0,005 m.

* Velocidad de rotacion del tambor picador: n = 1900
rev/min.

* Numero de cuchillas del tambor picador: Z = 4

* Densidad de la
v. = 188,04 kg/m3.

*+ Areade carga: F,,,=0.0105 m%.

masa vegetal compactada:

Para esos datos de entrada, se obtiene como salida:

+ Carga de la maquina: q = 4. 10° kg/h.

» Capacidad de paso: q, = 1,25 kg/s = 4,5. 10° kg/h.

Comprobandose que la carga no exceda la capacidad de
paso de la maquina.

Para la evaluacion del programa SUCMOL-MVEG, se
introducen como datos de entrada los siguientes:

» Capacidad de paso: q, = 1,25 kg/s.

* Longitud media de las particulas a desmenuzar:

AL = 0,005 m.

e Densidad de la
v, = 188,04 kg/m?.

masa vegetal compactada:

* Energia especifica de corte: A ,_0,6. 10* N.°/m?.

+ Areade carga: F ,,,=0.0105 m?

+  Angulo de friccion moringa-acero: ¢ ,= 27, 63°.

» Longitud del bulto de la masa vegetal alimentada:
L=0.75m.

* Diametro del tambor (al nivel del filo de las
cuchillas): D = 0,34 m.

* Ancho interior del tambor: b, = 0,245 m.
+  Angulo de las cuchillas (Fig.3): § = 10°= 0,175 rad.

» Distancia menor de la cuchilla a la sufridera al
comienzo del corte: h; = 1,65. 102 m.

» Distancia mayor de la cuchilla a la sufridera al
comienzo del corte: h, = 6,92. 102 m.

Con estos datos de entrada, el programa brinda como
resultado el calculo del angulo a entre la direccion de la
fuerza de corte y la perpendicular al plano de la sufridera,
segun la expresion 17, que garantiza una velocidad
media de succién correspondiente al flujo ¢, (kg/s),
garantizando ademas el calibre AL medio deseado para
las particulas desmenuzadas.

Asimismo, ofrece el resultado de comprobacion del
cumplimiento de la primera condicion para que exista la
posibilidad de succion de la masa vegetal por el dérgano de
corte, comprobando si el angulo o obtenido es superior al
angulo de friccion, obteniéndose en este caso que:

a = 28,53°>¢d = 27,63°

Por tltimo, el programa ofrece como resultado, el valor
de la excentricidad e (Fig. 6) del eje del tambor, respecto
al plano de la sufridera, que constituye el parametro de
regulacion indicado para lograr el angulo a deseado. En este
caso, el valor obtenido es e = 0,103 m.

CONCLUSIONES

* Se obtiene, mediante la modelacion mecanico-
matematica conceptual de la interaccion de un 6rgano
de corte de un molino forrajero del tipo de tambor, sin
alimentacion forzada, las expresiones que permiten
calcular los parametros de disefio y operacion del
molino que garanticen un efecto de succion eficiente,
con un flujo de material y calibre de las particulas
requeridos, durante el procesamiento de una masa
vegetal compuesta por tallos de pequefio grosor,
ramificaciones y hojas.

* Se determina experimentalmente, para una masa
vegetal compuesta por tallos, ramificaciones y hojas
de moringa (M. oleifera), parametros y propiedades
que se requieren como datos de entrada a los modelos
elaborados, tales como: el area de carga, la cual
alcanza un valor medio de 105 c¢m?; la densidad
de la masa compactada durante la accidén de corte,
que alcanza un valor medio de hasta 188 kg/m?® ,
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superando en 4,6 veces la densidad de la masa en
estado normal y el angulo de friccion estatico de
la masa vegetal con el acero, que alcanza un valor
medio de 52,5°, disminuyendo hasta 27,63° bajo
condiciones dinamicas.

* Se efectia la programacion computarizada de
los modelos matematicos elaborados, con vistas
a facilitar su evaluacion. Como resultado de la
evaluacion de los modelos, con datos relativos al
procesamiento de moringa en un molino forrajero de
tambor, disponible en las granjas ganaderas de Cuba,
se obtuvo que, fijando un valor en la excentricidad del
eje del tambor de 0,103 m, con relacion al nivel de la
sufridera, se garantiza el flujo de material y tamafio de
particulas requeridos.
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