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RESUMEN: E] trabajo forma parte de un proyecto de investigacion aprobado por el Programa Nacional de
Alimento Animal. El objetivo del trabajo consistio en realizar la simulacion por CFD de la torre de descarga de
una maquina picadora de forraje, empleando la herramienta SOLIDWORKS, con vista al perfeccionamiento de
su disefio. Se establecen las condiciones de fronteras para el modelo en estudio, de velocidad, flujo volumétrico
y presion atmosférica a la entrada y salida de la torre dividida en cuatro zonas. Se obtienen el perfil de
velocidades, de presion y la fuerza aerodinamica, con y sin particulas de material vegetal, en el interior de la
torre. Los resultados muestran velocidades similares de 12,9 - 50,3 m/s, tanto a la entrada como a la salida de la
torre con y sin particulas. En la presion se manifiesta a la salida de la torre, una disminucion de 1 466,33 -
2 508,22 Pa con respecto a la presion de entrada. La fuerza aerodinamica promedio para las cuatro zonas
estudiadas, superan la fuerza de arrastre 0,0195 N necesaria de la particula, lo que posibilita su expulsion por la
salida de la torre de descarga.

Palabras clave: disefio, perfil de velocidades, presion y fuerza aerodinamica.

ABSTRACT: The work is part of an investigation project approved by the National Program of Food Animal.
The objective of the work was to carry out the simulation by CFD of forage chopper discharge tower, using
SOLIDWORKS tool to improve its design. The conditions of frontiers of speed, volumetric flow and
atmospheric pressure to the inlet and outlet of the tower divided in four areas are established for the pattern in
study. The speeds profile, pressure and the aerodynamic force, with and without particles of vegetable material,
inside the tower were obtained. The results show similar speeds of 12,9 - 50,3 m/s, at the inlet and at the outlet of
the tower with and without particles. A decrease of pressure of 1 466,33 - 2 508,22 Pa is manifested at the outlet
of the tower with respect to the inlet pressure. The aerodynamic force average for the four studied areas,
overcome the necessary haulage force of the particle of 0,0195 N, what facilitates their expulsion through the
outlet of the discharge tower.

Keywords: design, speeds profile, pressure and aerodynamics force.

INTRODUCCION Martinez (2009); Valdés et al. (2010. 2012), para el
caso de drgano de corte del tipo tambor, realizando la

En los ultimos 20 afios, el Centro de Investigacion
en Mecanizacion Agropecuaria (CEMA), ha
desarrollado varias investigaciones encaminadas
primeramente, al disefio y construccion de las
maquinas picadoras de forraje para el procesamiento
de tallos gruesos y posteriormente a su
perfeccionamiento, llevadas a cabo por parte de
diferentes investigadores, segiin Martinez et al. (1998)
para el caso de picadoras con o6rgano de trabajo del
tipo disco, asi como por Valdés (2008); Valdés y

elaboracion de un modelo teérico fisico-matematico
del proceso tecnologico, que interrelaciona las
propiedades fisico mecanicas del material a procesar,
con los parametros de disefio y de explotacion, el cual
se valido experimentalmente con el prototipo de
picadora de forraje de produccion nacional MF-IIMA
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
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angulos de alimentacion constante y variable, sobre el
calibre de las particulas, la productividad y la potencia
consumida. Posteriormente dicha picadora modificada
a partir de los resultados obtenidos, se evaluaron y
compararon los indicadores tecnologicos y de
explotacion, 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), segin Valdés et al. (2015. 2017),

un analisis tedrico y por elementos finitos de las
pérdidas de carga en un sistema de riego de pivote
central; Salcedo et al. (2017), introduce la dinamica de
fluidos computacional en el analisis de flujos en
medio poroso y Garcia & Rodriguez (2018), evalta el
proceso de sedimentacion de particulas discretas en
flujo turbulento.

Por otro lado, Herrera et al. (2006; 2012; 2013;
2014; 2015); Endalew et al. (2010), realizan

obteniéndose resultados positivos a favor de la
picadora de origen nacional. No obstante a pesar de
haberse avanzado en esta direccién, aun existen
reservas para el perfeccionamiento de dichas
maquinas picadoras, debido al batimiento del aire que
genera el rotor (tambor picador) durante su
movimiento rotacional (en vacio) e interaccion de las
cuchillas con los tallos del material a procesar y con
las particulas después de cortados (bajo carga), lo que
crea fluctuaciones en la expulsion de dichas particulas
hacia el exterior a través de la torre de descarga, lo
cual puede ser simulado con la aplicacion de las
herramientas computacionales avanzadas, como lo
constituye la Dinamica de Fluido Computacional
(CFD), para su posible perfeccionamiento.

El desarrollo de los sistemas CAD avanzados, ha
permitido incrementar los campos de aplicacion de la
Ingenieria de Simulacion y especialmente la Dinamica
de Fluido Computacional (CFD). Este método
constituye una de las ramas de la mecanica de fluidos
que utiliza métodos numéricos y algoritmos para
resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos.
El hecho de que la CFD se haya desarrollado mas
tarde que otros CAD, como los utilizados para el
analisis de tensiones térmicas, es debido a las
dificultades inherentes que se presentan en las
ecuaciones que describen el flujo de fluidos. Hoy en
dia, con las enormes posibilidades de los ordenadores
y los desarrollos de los métodos numéricos, la CFD se
esta convirtiendo en una herramienta muy practica y
eficiente para el analisis de situaciones en las que
estén involucrados fluidos y por consiguiente, en una
inestimable herramienta de analisis y disefio, segin
Fujun (2004).

A nivel nacional e internacional se han desarrollado
multiples investigaciones relacionadas con la CFD,
dentro de las cuales se presentan las realizadas por
Toneva et al. (2011); Chuanzhong et al. (2012);
Lisowski et al. (2012); que realizan desarrollo de un
molino de martillo con dispositivos de tamizado o
cribas; la caracterizacion del flujo en una fase, durante
el molinado en un molino clasificador de aire; el
movimiento del material picado en la boquilla de
descarga de la cosechadora de forraje con unidad de
corte de volante, para mediciones con maiz y
simulacion numérica, respectivamente. Ademas
Coussirat et al. (2012), realiza estudio mediante CFD
de la interaccion rotor-estator en una bomba centrifuga
con difusor, asi como Lisowski et al. (2012), realiza

investigaciones sobre la modelacion y simulacion
mediante la dindmica de flujo computacional de la
corriente de aire de un pulverizador, analizando el
efecto de la velocidad del viento en el desempeiio de
los pulverizadores agricolas de ventilador, por otro
lado, ademas realizan analisis de la aerodinamica del
ventilador del pulverizador ASS-800 empleado en
frutales.

En las investigaciones mencionadas no se aprecian
estudios relacionados con el objeto de estudio. Por
tanto, se presenta como objetivo realizar la simulacion
por CFD de la torre de descarga de una maquina
picadora de forraje, empleando la herramienta
SOLIDWORKS, con vista al perfeccionamiento de su
disefio; asociado al proyecto de investigacion titulado:
Desarrollo de un moédulo de maquinas para la
produccion de alimento animal a partir de diferentes
cultivos, codigo: P131LH002 - 068, aprobado en el
Programa Nacional de Alimento Animal.

MATERIALES Y METODOS

En la Figura 1, se muestra el modelo tridimensional
de la picadora de forraje original y una vista en
isométrico de su digitalizacion, empleando el
programa de disefio tridimensional, en este caso el
SOLIDWORKS 2017. En la Figura 1a), se aprecia una
vista del modelo original de la picadora de forraje,
completa y en la Figura 1b), se aprecia el modelo de la
torre de descarga.

En la Figura 2, se muestran las caracteristicas
geométricas (Figura 2a) y fisicas (Figura 2b) de las
particulas que fueron incorporadas al modelo
tridimensional de la torre de descarga. La fuerza
minima necesaria que requiere la particula para su
arrastre esta en el orden de 0,0195 N, obtenida a partir
de la masa conocida seglin programa. En la Figura 3
se aprecian los dos modelos tridimensionales
elaborados de la torre de descarga, Figura la), sin
particulas y Figura 1b), con particulas, las mismas
fueron distribuidas a través de tres planos diferentes
de forma irregular, a lo largo del interior de la torre de
descarga de la picadora de forraje, con el objetivo
realizar una simulaciéon lo mas cercana posible a la
realidad.

En la Figura 4, se presentan las cuatro zonas o
regiones para determinar la fuerza aerodinamica
promedio que ejerce el fluido sobre las particulas
(zona 1, 2, 3 y 4) en el plano YZ, comenzando por la
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FIGURA 1. Modelo tridimensional de la picadora de forraje. a) Picadora original; b) Picadora digitalizada y
c¢) Torre de descarga.
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FIGURA 2. Modelo tridimensional de la particula empleada en la simulacion, a) caracteristicas geométricas;
b) caracteristicas fisicas.

a) b)

FIGURA 3. Vista traslucida de la torre de descarga para el analisis CFD, a) sin presencia de particulas y b)
con particulas.
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FIGURA 4. Regiones para determinar la fuerza
aerodinamica promedio del fluido sobre las particulas,
a lo largo de la seccion transversal de la torre de
descarga, plano YZ.
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FIGURA 5. Dominio computacional y detalle del
refinamiento del mallado en la interface del fluido-
solido, de la torre de descarga.

parte inferior y a lo largo de la seccion transversal de
la torre de descarga.

En la Figura 5 se presenta una vista en isométrico
del dominio computacional y detalle del refinamiento
del mallado en la interface del fluido-solido, del
modelo tridimensional de la torre de descarga. Se
realizé dos tipos de refinamientos 1: en la parte lateral
e inferior de la torre y 2: en la parte posterior y
anterior de la torre.

En la Figura 6, se presentan las condiciones de
fronteras impuestas al modelo tridimensional para el
analisis por CFD. Los parametros introducidos al
programa  fueron: una  velocidad estimada
teoricamente de 30 m/s, segin Valdés (2008), a la
salida del organo picador, obteniéndose un flujo
volumétrico a la entrada de la torre de 0,561 m?/s; una
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FIGURA 6. Condiciones de fronteras impuestas al
modelo tridimensional para el analisis.

presion atmosférica de 103, 325*10° Pa, introducida a
la salida de la torre de descarga, y una rugosidad
superficial del interior de la torre que se declard en
3 micras.

En la Figura 7, se presenta la convergencia de las
metas del proyecto y nimero de iteraciones alcanzadas
durante el analisis de la CFD, con la presencia de
particulas en el fluido, observandose que con la
cantidad de iteraciones realizadas se presenta la
convergencia adecuada, de las metas del proyecto, lo
cual permite garantizar una confiabilidad en los
resultados obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 8, se presentan los resultados de la
distribucion del perfil de presion del aire en tres
planos en el interior de la torre de descarga, a) sin la
presencia de particulas y b) con particulas. Se obtienen
valores de presion similares para ambos modelos
analizados, que oscilan entre 101,325 y 103,811*103
Pa, para una diferencia de 2 486,21 Pa, con respecto a
la entrada y la salida de la torre de descarga
respectivamente.

En la Figura 9, se presentan los resultados de la
distribucion del perfil de velocidades del aire en tres
planos en el interior de la torre de descarga, a) sin la
presencia de particulas y b) con particulas. Se obtienen
valores de velocidad similares para ambos modelos
analizados, que oscilan entre 9,5 a 50 m/s, para una
diferencia de 40,5 m/s, con respecto a la entrada y la
salida de la torre de descarga respectivamente.

Por otro lado, en la Figura 10, se presenta el
comportamiento de la intensidad de turbulencia en tres
planos en el interior de la torre de descarga, a) sin la
presencia de particulas y b) con particulas. Los valores
obtenidos manifiestan una turbulencia similar para
ambos modelos analizados, pero se aprecia una mayor
cantidad de regiones con turbulencia en dicha torre,

para el modelo con particulas.
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FIGURA 7. Convergencia de las metas del proyecto y nimero de iteraciones alcanzadas durante el analisis
CFD, con la presencia de particulas en el fluido
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FIGURA 8. Distribucion del perfil de presion del aire en tres planos en el interior de la torre de descarga,
a) sin la presencia de particulas y b) con particulas.
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FIGURA 9. Distribucion del campo de velocidades del aire en tres planos en el interior de la torre de
descarga, a) sin la presencia de particulas y b) con particulas.
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FIGURA 10. Comportamiento de la intensidad de turbulencia en tres planos en el interior de la torre de
descarga, a) sin la presencia de particulas; b) con particulas.

Finalmente, en la Tabla 1, se presentan los

resultados del célculo de la fuerza aerodindmica
promedio del fluido sobre cada una de las particulas
en cada zona. Los valores promedios de dicha fuerza,
en las cuatro zonas estudiadas, superan la fuerza
minima necesaria que requiere la particula para su
arrastre (0,0195 N), con una diferencia de 0,8635 N
para el caso del valor de la menor fuerza obtenida en
la zona 1, lo que posibilita su expulsion por la salida
de la torre de descarga.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que se obtienen valores
promedios de velocidad similares tanto en la
entrada como en la salida en el orden de 9,54 -
50 m/s para el caso de sin y con particulas, por lo
que es posible realizar la simulacion del fluido por
CFD, lo mismo sin particulas que con particulas;

En los valores de presion generados se aprecia una
ligera diferencia en la entrada de la torre de
1 041,16 Pa, lo que no se manifiesta a la salida de
la torre, pero si una disminuciéon de 1 466,33 -
2 508,22 Pa con respecto a la presion de entrada,
comparando ambos casos sin y con la presencia de
particulas respectivamente, por la disminucion de
su seccion transversal fundamentalmente, lo que
genera un aumento de la velocidad del fluido en la

salida de la torre, en correspondencia con el
principio de conservacion de la energia;

Los valores promedios de la fuerza aerodinamica,
en las cuatro zonas estudiadas, superan la fuerza
minima necesaria que requiere la particula para su
arrastre (0,0195 N), con una diferencia de 0,8635 N
para el caso del valor de la menor fuerza obtenida
en la zona 1, lo que posibilita su expulsion por la
salida de la torre de descarga;

Con la simulacién por CFD realizada de la torre de
descarga de la picadora de forraje, objeto de
estudio, se obtienen parametros necesarios, para el
perfeccionamiento de su disefio.
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