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MODELACION DEL SISTEMA DE
DESCASCARADO Y LIMPIEZA DE UN PROTOTIPO
DESCASCARADOR ESTACIONARIO DE
CAPSULAS DE HIGUERILLA (Ricinus communis
L.)

Pedro Cruz Meza'; Samuel Garcia Silva®

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es modelar el proceso
de descascarado y la limpieza de un prototipo
descascarador de las capsulas de higuerilla (Ricinus
communis L.). Dos bancos de pruebas se
construyeron e instrumentaron para evaluar el
comportamiento de los sistemas principales del
prototipo. Tres modelos mateméticos se desarrollaron
para el dispositivo descascarador: la eficiencia del
descascarado de las capsulas, la cantidad de grano
no descascarado y el grano dafiado. Los modelos
fueron validados con los datos experimentales a 120
rpm. La variable utilizada fue la holgura del disco y el
céncavo. El modelo de la prediccién de la eficiencia
del descascarado de las céapsulas y el grano no
descascarado se ajustaron apropiadamente al valor
experimental (R2 = 93%) y error estandar de 4.74.
Mientras que el modelo de prediccion del grano
dafiado se ajusté adecuadamente al experimental (R”
= 95%) con un error estandar de 0.39. El ducto para el
sistema de limpieza es muy importante, debido a que
el disefio correcto debe asegurar una distribucion
homogénea del caudal del aire y el material. El
analisis numérico se realiz6 mediante la técnica de la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), para
determinar la velocidad minima adecuada. Los
modelos k-epsilon y DPM (Modelo de fase discreta)
se utilizaron para el andlisis de la mezcla aire y grano-
cascara como un flujo en fase diluida. La comparacion
de los resultados experimentales 'y los
computacionales mostr6 una buena concordancia
cualitativa y cuantitativa (R°= 82%) en el perfil de la
velocidad a un nivel de significancia del 5%, con error
estandar de 0.82. La velocidad estimada vy
experimental fue 5.98 + 1.85 y 5.09 * 1.63 ms"
respectivamente. Ademas en CFD se identificaron los
puntos criticos en la entrada de la mezcla al ducto,
gue coincide con lo observado en pruebas realizadas
sobre el banco de ensayos, por lo cual se tiene que
aumentar el angulo de reposo de la caja de vacio
para la construccién del nuevo prototipo.

Palabras clave: Ricinus communis, simulacion, CFD,
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MODELING A DEHULLING AND CLEANING
SYSTEM FOR A STATIONARY CASTOR NUT
(Ricinus communis L.) DEHULLING PROTOTYPE

Pedro Cruz Meza3; Samuel Garcia Silva*

ABSTRACT

The objective of this work was to model a process of
dehulling and cleaning castor nut (Ricinus communis
L.) for a stationary prototype machine. Two test stands
were built and instrumented for assessing the
behavior of the machine systems. Three mathematical
models were developed for the dehulling device:
capsule hulling efficiency, quantity of unhulled seeds
and damaged seeds. The models were validated with
experimental data at 120 rpm. The variable used was
clearance of the disk and the concave. The models for
predicting capsule hulling efficiency and unhulled
grains were properly fit to the experimental data (R2 =
93%) and a standard error of 4.74, while the prediction
model of damaged grains was properly adjusted to
experimental data (R = 95%) with a standard error of
0.39. The pipeline for the cleaning system is very
important since a proper design should assure
homogeneous distribution of air and material flow. The
numerical analysis was performed using the technique
of computational fluid dynamics (CFD) to determine
the appropriate minimum speed. The k-epsilon and
DPM (discrete phase) models were used to analyze
the mixture of seeds, husks and air flow as a dilute
phase. Comparison of experimental against
computational results showed good qualitative and
quantitative agreement (R2 = 82%) in the velocity
profile at a level of significance of 5%, with a standard
error of 0.82. The predicted and experimental data
were 5.98 + 1.85 and 5.09 + 1.63 ms™, respectively.
Also, in CFD critical points were identified at the
entrance of the mixture to the pipeline, which
coincides with that observed in tests performed on the
test bench; thus, the vacuum box angle of repose
should be increased for construction of the new
prototype.

Key words: Ricinus communis, simulation, CFD

* Thesis author
* Thesis advisor



CAPITULO 1.
INTRODUCION GENERAL

1.1. Introduccion

El sector agricola de México es completamente dependiente del combustible diesel
para el uso de maquinaria automotriz y estacionaria. El aumento de la mecanizaciéon
agricola en la agricultura genera la necesidad de consumir mayores cantidades de
diesel. Los combustibles alternativos como biogas, etanol y aceites vegetales se han
evaluado como un sustituto parcial o total del combustible diesel. El biodiesel se puede
utilizar directamente en motores como combustible, debido a que su valor calorico y
viscosidad son similares a los del diesel. La tecnologia de produccion, recoleccion,
extraccion del aceite vegetal de las semillas de los cultivos y oleaginosas, es muy
conocida en la actualidad, pero existen deficiencias y problemas para el manejo de
cultivos nuevos, es por ello que surge la necesidad de desarrollar maquinaria
adecuada, principalmente en el proceso de cosecha y postcosecha. Es urgente
incentivar la mecanizacion de la cosecha de higuerilla para ser competitivos en éste
cultivo, la cual es manual, costosa y demorada. Para la higuerilla se sefalan tres
dificultades principales para el agricultor: 1) Bajo valor de la semilla sin decorticar
(descascarar), altos costos de cosecha y decorticacién manual, 2) Falta de maquinaria
adecuada para la cosecha y decorticacion y 3) Escasez de mano de obra para el cultivo

y la cosecha (Stachetti et al., 2009).

Existe un gran interés por los aceites no comestibles provenientes de higuerilla

(Kalbande y Vikhe, 2008). Esta especie pertenece a la familia Euphorbiaceae. Aunque



es originaria del Africa tropical, por la importancia econémica del aceite contenido en su
semilla hoy se cultiva en muchos lugares del planeta. Se le conoce en México con los
nombres de “Higuerilla®, “Palma Cristi” e “Higuera Infernal”. De las variedades cultivadas

en México las principales corresponden a Ricinus communis minor, Ricinus communis

mayor y Ricinus sanguineus.

Actualmente la higuerilla se cultiva por lo menos en 30 paises y se producen alrededor
de 500 mil toneladas de aceite de ricino a nivel mundial (COIL, 2010). El mercado del
aceite de ricino es muy diverso e incluye industrias como la farmacéutica, de
cosméticos, de alimentos, textil, lubricantes, telecomunicaciones, entre otras. El
creciente interés en aceites vegetales para la produccién de combustibles liquidos ha
provocado un incremento en la demanda de ricinus y su produccién se encuentra en

plena expansion.

Aunque el cultivo de higuerilla se practica en el pais por lo menos desde la época
colonial, su produccion ha sido marginal y actualmente esta desapareciendo. La region
mas importante en cuanto a superficie sembrada fue Valles Centrales de Oaxaca. Uno
de los pocos estudios sobre produccion de higuerilla menciona que la regién llegé a
tener unas 10 mil ha sembradas con este cultivo, lo que la colocaba como la principal
abastecedora de semilla de ricino a nivel nacional (INIA, 1980 citado por Ruiz, 2009).
La produccion de la higuerilla se concentraba principalmente en los distritos de
Miahuatlan, Ejutla, Ocotlan, Zimatlan, Etla y Zaachila. El aceite que se producia se
destinaba principalmente a cubrir la demanda de aceite para iluminacion de la ciudad

de Oaxaca y los pueblos vecinos antes de la entrada de la electricidad.



La higuerilla normalmente se cosecha y descascara en una sola operacion con
maquinaria especial para este propésito. Sin embargo, en Brasil, hasta ahora no ha
habido desarrollo de maquinas para la cosecha, se utiliza solamente adaptaciones para

las cosechadoras de grano (Silva y Milani, 2001, citado por Fanan et al, 2009).

En el caso especifico de México no existe la tecnologia para el descascarado de la
higuerilla, todo el proceso se realiza de forma manual, por lo que existe la necesidad de

desarrollar un equipo para el descascarado y limpieza de las capsulas.

Para la mejora de la cosecha mecéanica, se necesita informacion adicional sobre las

caracteristicas agrondmicas y mecanicas del cultivo.

La construccién de las maquinas descascaradoras de higuerilla en Brasil se desarrolla
en su mayoria por métodos empiricos. En ese contexto, las técnicas de modelacion y
simulacién han demostrado ser una herramienta de gran utilidad en el disefio, andlisis,
optimizacion y perfeccionamiento de maquinas agricolas (Souza et al.,, 2003). Estas
técnicas permiten la construccidbn de prototipos virtuales, la simulacién de su
desempefio en diferentes condiciones de funcionamiento, la animacién de la dinamica
del sistema y posibilitan alteraciones en el proyecto inicial, atendiendo necesidades

especificas.

Con el empleo de la simulacion, se prevé y estudia el comportamiento del sistema en
desarrollo, se reducen los riesgos durante la toma de decisién, e identifican los
problemas antes de que ocurran. Ademas es posible reducir los costos en las
evaluaciones y revelar asi la integridad y viabilidad de un determinado proyecto en

términos técnicos y economicos. Técnicas modernas de computaciéon como el analisis



por elementos finitos y la simulacion de sistemas mecanicos, cada vez son mas
utilizadas en proyectos de disefio de maquinas agricolas, por lo tanto, los modelos
matematicos y sistemas de simulacion se pueden aplicar en la mejora y optimizacién de
las maquinas empleadas en el descascarado de las capsulas de higuerilla, y en el
estudio del comportamiento dinamico de estos sistemas durante el procedimiento de

limpieza del grano.

La investigacion que se utiliza en las ciencias agricolas, sea cual fuere la indole de su
especialidad, basada en la observacion de fendmenos colectivos respecto a uno en
particular, debe de representarse numéricamente para lograr una comprobacion
experimental. Permite, asi mismo, hacer predicciones, sobre todo de aquellos
fendbmenos cuya variacibn es grande que dificilmente se pueden expresar con
ecuaciones matematicas rigidas. En los ultimos tiempos, se ha manifestado una fuerte
tendencia en las ciencias hacia la formulacion de modelos matematicos que consisten
en la representacion numérica de los elementos que forman un sistema en la
naturaleza, los que permiten conocer sus interrelaciones y predecir su comportamiento,
ya que constituyen la Unica forma de manejar situaciones muy complicadas y de probar
hipétesis cientificas bésicas. Sin embargo, todavia no se cuenta con modelos
matematicos satisfactorios en relacion con los fendbmenos que se presentan en la trilla o
descascarado de productos agricolas. En esa busqueda y con el progreso de la
computacion, se desarrollaron los modelos matematicos, permitiendo modelar
fendmenos fisicos por medio de ecuaciones matematicas, por lo que este método es
mas econdmico, con poco personal, sin la construccién a escala de modelos. Lo Gnico

gue necesita la persona es una computadora.



Por otra parte, a pesar de los considerables avances en las tecnologias de la
agricultura, la mayoria de los agricultores sigue utilizando herramientas manuales
ineficientes. Hay asi una disparidad en la productividad entre los diferentes sistemas
agricolas. De acuerdo con la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos y
dada la caida paulatina de las reservas nacionales y mundiales del petréleo; se
considera de interés publico la promocion, siembra y procesamiento de cultivos para la
produccion de biocombustibles. La higuerilla es un cultivo energético con alto potencial
para la produccion de aceite y por lo tanto de biodiesel, requiere tecnologia para
mejorar su manejo agronémico (cosecha) y agroindustrial (decorticado y secado), para

obtener rendimientos estandarizados en calidad.

Por ello en este trabajo se desarrolla y valida un modelo matematico del proceso de
trilla o descascarado y un modelo en dinamica de fluidos computacional (CFD) de una

maquina estacionaria de higuerilla (Ricinus communis L.).

1.2. Descripcién del trabajo

El primer capitulo del trabajo describe el estado del arte sobre el cultivo de la higuerilla,
los objetivos general y especificos para el desarrollo de los modelos que simule el
conjunto de variables que intervienen en la trilla o descascarado de las capsulas de

higuerilla.

El segundo capitulo describe y analiza las propiedades fisico-mecanicas de las

capsulas de higuerilla que intervienen en el proceso de descascarado y limpieza del



producto. En el tercer capitulo se determinan las propiedades aerodinamicas principales
gue intervienen en la limpieza de los granos como son: velocidad critica, coeficiente de

arrastre y el coeficiente de vuelo.

En el cuarto capitulo se desarrollan y validan tres modelos matematicos para describir:
la eficiencia del descascarado, la cantidad de grano no descascarado y el grano dafiado

de una maqueta experimental para descascarar las capsulas de higuerilla.

En el quinto capitulo se simula el flujo del aire en el ducto del sistema de limpieza de los
granos de higuerilla, mediante la técnica de dinamica de fluidos computacional (CFD)

utilizando los modelos viscosos k-€ y DPM (modelo de fase dispersa) en fase diluida.

Finalmente en el sexto capitulo se realizan las conclusiones y recomendaciones

generales del trabajo de investigacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar y validar un modelo matematico para predecir la eficiencia del descascarado
(granos trillados, no trillados, dafados, etc.) de las capsulas de higuerilla (Ricinus
communis L.) y modelar en CFD el comportamiento de la mezcla grano-cascara en un

prototipo descascarador estacionario.

1.3.2. Objetivo especifico
1) Determinar experimentalmente las propiedades fisico-mecanicas del fruto de la

higuerilla (Ricinus communis L.).



2) Determinar las propiedades aerodinamicas y térmicas de la valva, grano y
cascara de la higuerilla.

3) Construccién de las maquetas experimentales de los sistemas de descascarado
y limpieza.

4) Desarrollar y validar el modelo matematico para predecir la eficiencia del

descascarado de las capsulas de higuerilla.
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CAPITULO 2.
DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS PARA EL
DESCASCARADO DE LAS CAPSULAS DE HIGUERILLA (Ricinus communis L.)5
DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES FOR
DEHULLING OF CASTOR NUT (Ricinus communis L.)
2.1. Resumen
El descascarado de la higuerilla en el pais se realiza de forma manual, por lo que existe
una baja productividad en la realizacion de esta labor, aspecto que debe mejorarse en
el futuro por el incremento en la demanda de este producto para la produccién de
biodiesel. Como parte del proyecto de investigacion dirigido al disefio de una maquina
descascaradora de higuerilla, se determin6 un conjunto de propiedades fisico-
mecanicas de la variedad roja, cultivada en Valles Centrales de Oaxaca. Estas
propiedades constituyen datos de entrada imprescindibles para la evaluacién de los
modelos fisico-matematicos que posibilitan calcular los principales pardmetros de
disefio y explotacion de las maquinas descascaradoras de higuerilla. Las propiedades
objeto de estudio fueron las dimensiones ecuatorial, polar y espesor de la cadscara de la
capsula, asi como las dimensiones de la semilla, la masa del fruto y sus partes
componentes, el angulo de reposo en madera, acero y hule; y la determinacion de la
carga maxima a compresion que soporta el fruto en posicion horizontal y vertical. Como
resultado de la investigacion se determinaron los principales estadigrafos que
caracterizan la variabilidad de dichas propiedades.

PALABRAS CLAVE: higuerilla, propiedades fisico-mecanicas.

> Pedro Cruz Meza, Samuel Garcia Silva, Conrado Marquez Rosano y Gilberto de Jesus Lopez Cantefis. Articulo
publicado en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. ISSN: 2007-0934. Publicacién especial (4). 01 de diciembre
—31 de diciembre de 2012.



2.2. Abstract

The shelling of the castor in our country is done manually, using lots of labor, so there is
low productivity in carrying out this work, an aspect that should be improved in future by
the great demand for this product for the production of biodiesel. As part of a research
project aimed at designing a hulling machine Castor, it was determined a set of physical
and mechanical properties of the red variety, grown in the Central Valleys of Oaxaca.
These properties are essential inputs for the assessment of physical and mathematical
models that enable calculation of the main design parameters and operation of hulling
machines castor. The properties under consideration were the dimensions equatorial,
polar and thickness of the capsule shell and the size of the seed, the mass of the fruit
and its component parts, the angle of repose in wood, steel and rubber, and the
determination the compressive load bearing fruit in horizontal and vertical. As a result of
research statisticians identified the key characteristic variability of these properties.

KEY WORDS: castor, physical-mechanical properties.

2.3. Introduccion

La higuerilla es, una planta que crece silvestre en muchas latitudes del mundo, incluido
México. Sin embargo, las variedades silvestres no son susceptibles de
aprovechamiento. Esta planta oleaginosa produce, racimos de bellotas que contienen
compartimentos donde almacena sus semillas y éstas producen un aceite que puede
llegar a tener hasta 500 aplicaciones diferentes en la industria de los biocombustibles,
farmacéutica, lubricantes, surfactantes, pinturas, plasticos, detergentes y tintes (Goytia

et al., 2011; Vazquez, 1993; Guzman, 1970; Martinez, 1970). Uno de sus productos
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principales es el biodiesel, el cual es obtenido por paises como Brasil a manera de
alternativa y prevencion ante la futura escasez del petroleo (Soares et al., 2009).

El creciente desarrollo de la aviacion y el constante empleo de motores de altas
revoluciones, le dan gran demanda al aceite como lubricante por su alta densidad,
porque conserva su viscosidad a altas temperaturas y porque solo se congela a los
10°C bajo cero (Scholz y Da Silva, 2007; Tobar, 1981).

La cosecha de esta planta se inicia normalmente a los 120 dias, cuando las variedades
son precoces y a los 150 dias en las més tardias. En las variedades cuyo fruto no se
abre (indehiscente), la cosecha se hace cuando todos los frutos estan secos, por lo que
la mayoria de las veces se hace una sola recoleccién (Fanan et al., 2009). La cosecha
mecanizada requiere variedades enanas y uniformes tanto en crecimiento como en
ramificaciones, con capsulas indehiscentes y las hojas deben eliminarse, ya sea natural
o artificialmente con defoliantes. La cosechadora tipica de granos, sirve para cosechar
este cultivo con simples ajustes y cambio en la velocidad del cilindro (Hussain et al.,

1980; Schoenleber y Bouse, 1964).

El beneficiado de la higuerilla puede ser manual o mecanizada y tiene tres etapas
basicas: secado, separacion, limpieza y ensacado de las semillas. El secado puede ser
natural o mediante secadoras. La separacion a través de la maquina descascaradora y
la limpieza puede ser manual (aventado) o por abanicos mecanicos. Para los frutos
indehiscentes el proceso de separado debe ser mecanizado. Dos de los métodos

manuales son:

Método de impacto. Consiste en sujetar y golpear con un ladrillo la punta del diametro

polar del fruto, para que se desprendan las 3 semillas de éste. Este método es lento y
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tedioso. Otra variante de este método es que los frutos se colocan en el lugar a
descascarillar y mediante una tabla o banquito (Figura 1) se golpean estos para
posteriormente limpiarlos mediante una corriente de aire. Este método es mas rapido,

pero se puede dafiar mecénicamente la semilla, lo que ocasiona que se rancie ésta.

Método de pisoteado. Los frutos se colocan en el lugar a descascarillar y con los pies
se pisotean en sentido horario proporcionandole sobre la superficie de éstos un ligero
giro para que se separe la semilla y posteriormente se ventea. Este es un método

masivo de descascarillado.

Figura 1 . Descascarado manual utilizando un "banquito".

En el Estado de Oaxaca se cultiva la higuerilla asociado con el maiz. Para el
descascarado se realiza el desprendimiento del raquis del racimo. El descascarado se
realiza después del mediodia, para facilitar el desprendimiento de la semilla del fruto,

en forma manual.
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El presente trabajo tiene como objetivo determinar las propiedades fisicas y mecéanicas

para el disefio del 6rgano de trabajo de la descascaradora de higuerilla.

2.4. Materiales y métodos

El material fue recolectado en la poblacién de San Bernardino Texcoco, Estado de
México, y en la poblacion de Santa Maria Roal6, Oaxaca. De un lote de alrededor de
3000 frutos se seleccionaron al azar, ademas que no tuvieran dafio mecanico y
bioldgico.

El material de estudio fueron de dos tipos: tipo | (diferenciado en campo como “criolla” o
silvestre, frutos de forma esférica, de semilla pequefia, colectada en el Estado de
México) y tipo Il (diferenciado en campo como “roja”, frutos de forma ovoide, de semilla

grande, colectada en el Estado de Oaxaca).

La metodologia presente fue desarrollada a partir de diferentes investigaciones que se
han realizado a diversos cultivos por diferentes autores (Almeida et al., 2007; Bouza et
al., 2007; Ferreira et al., 2007; Garcia et al., 2003; Lépez et al., 2011; Mayorga et al.,

2004; Souza et al., 1998; Valdés et al., 2008).

Dimensiones y masa de la capsula
Para determinar las dimensiones y la masa de las capsulas se escogen de manera
aleatoria 100 capsulas y utilizando un vernier digital marca Mitutoyo serie 500 de 6

pulgadas de longitud, con valor de division de 0.01 mm, se mide el didmetro polar y
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ecuatorial del fruto de la higuerilla (Figura 2). Para la medicién de la masa se utiliza una
balanza analitica Ohaus Explorer de 4200 g de capacidad, con un valor de precision de
0.01 g (Figura 3). Para ello se toman 4 muestras de 25 capsulas. Determinar el
promedio y la desviacién estandar segun la metodologia propuesta por Canavos (1999)

e Infante y Zéarate (2000).

Figura 2. Determinacién de las dimensiones de la capsulay de la semilla.

Figura 3. Determinacién de la masa de la capsulay de la semilla.

Dimensiones de los granos
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Para determinar las dimensiones del grano es necesario seleccionar 100 granos de las
muestras utilizadas en la determinacion de la densidad del grano, para ello es necesario
tomar 25 granos de forma aleatoria en cada muestra. El valor de la longitud, ancho y
espesor del grano, corresponden a los valores maximos medidos en la semilla para
cada caso, y su valor se especifica en milimetros. Calcular la media y la desviacion

estandar de los granos.

Angulo de reposo

Para la determinacion del angulo de reposo se seleccionaron al azar un grupo de
capsulas de higuerilla tipo 1l o de granos para posteriormente colocarlo sobre un plano
inclinado (Figura 4) con diferentes superficies de madera, caucho y metal.
Posteriormente se comienza a levantar la superficie hasta que comienzan a deslizarse

el primer fruto y se toma la lectura indicada por la aguja en el transportador.

Figura 4. Determinacion del angulo de reposo de las capsulas de higuerilla tipo II.
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Resistencia a la compresion.

Se seleccionaron 30 frutos de higuerilla tipo | por tratamiento (una por cada intervalo de
longitud) eligiendo 2 tratamientos (posicion horizontal y vertical del fruto), que se
montaron en una maquina universal Instron modelo 3382 (Figura 5) accionada por
medio de una computadora equipada con el software BLUEHILL, utilizando dos platos
paralelos de 15 cm de didmetro, con una capacidad de 100 kN y una velocidad de
cruceta de 25 mm-min-1. La prueba se realiz6 a 25 °C y 65% de humedad relativa,

determinando la carga maxima soportada por la cascara del fruto y el moédulo de Young.

Figura 5. Compresién del fruto de la higuerilla tipo I: posicion vertical y horizontal.
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2.5. Resultados y discusién

En los Cuadro 1, 2 y 3 se muestran las principales propiedades dimensionales de las
capsulas y granos de la higuerilla, en las cuales se aprecia que el tipo | (criolla)
presenta menores dimensiones con respecto al tipo Il (roja). El material | presenta la
forma de una esfera, mientras que el material 1, es un elipsoide. En el material silvestre
el espesor de la cascara es mayor comparado con la roja, por lo cual se puede

descascarar a mayores revoluciones por minuto del érgano de trabajo.

Los resultados del procesamiento estadisticos de los datos obtenidos durante la
determinacion del angulo de friccion estatico de las capsulas sobre acero, madera y

hule se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 1. Estadigrafos de las principales propiedades fisico-mecéanicas de la

higuerilla tipo I (criolla).

Parametro Diametro  Diametro Espesor Masa Masa Masa
ecuatorial, polar, cascara, fruto, semillas, cascara,
mm mm mm g g g
Promedio 16.83 17.42 1.25 1.25 0.67 0.59
Desv. est. 0.86 0.89 0.21 0.27 0.20 0.17
Maximo 18.83 19.5 1.84 1.7 1 0.9
Minimo 13.7 15.36 0.8 0.5 0.2 0.3
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Cuadro 2. Estadigrafos de las principales propiedades fisico-mecénicas de la

higuerilla tipo Il (roja).

Parametro Diametro  Diametro Espesor Masa Masa Masa
ecuatorial, polar, cascara, fruto, semillas, cascara,
mm mm mm g g g
Promedio 21.81 25.59 0.76 3.32 2.10 1.22
Desv. est. 1.43 2.06 0.16 0.87 0.68 0.26
Maximo 25.57 30.54 1.23 55 3.4 21
Minimo 18.21 18.45 0.36 11 0.5 0.5

Cuadro 3. Estadigrafos de las dimensiones de las semillas de la higuerillatipo | 'y

Tipo | Tipo I
Parametro Longitud, Ancho, Espesor, Longitud, Ancho, Espesor,
mm mm mm mm mm mm
Promedio 11.92 7.62 5.40 17.76 11.71 7.90
Desv. est. 0.81 0.40 0.23 1.29 0.95 0.67
Maximo 13.6 8.38 6.14 20.04 13.55 9.98
Minimo 9.94 6.69 4.87 11.9 8.59 5.25
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Cuadro 4. Angulo de reposo del fruto de higuerilla tipo Il (roja) en diferentes

superficies de friccion.

Superficies Media, grado Desviacion Error Coef. de
estandar estandar, % variacion, %
Metal 21.58 2.34 21.35 10.84
Madera 25.35 1.55 14.13 6.11
Hule 23.39 1.55 14.12 6.61

Para la busqueda de las condiciones y regimenes de trabajo de las maquinas, con las
cuales se realiza la compresion del material de trabajo, es necesario estudiar
correctamente las propiedades fisico-mecanicas, con el fin de hacerlo con el minimo
gasto de energia. Los diagramas de trabajo de compresion del fruto de la higuerilla en
las posiciones horizontales y verticales de los ejes de coordenadas: fuerza de
compresion (N) por la vertical y la extensién (mm) por la horizontal se muestra en la
Figura 6 y 7. En estas se observa que se requiere una mayor fuerza de compresion
para romper la cascarilla del fruto en la posicion del fruto vertical (diAmetro polar del
fruto) que en la posicion horizontal (diametro ecuatorial). Ademas en esta Ultima
posicion es mas alta la posibilidad de dafiar la semilla mecanicamente. En el Cuadro 5

se muestra la variacion del modulo de Young de la capsula de higuerilla.
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Figura 7. Diagrama de compresion del fruto de la higuerilla tipo | en posicion

vertical.
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Cuadro 5. Médulo de Young de la higuerilla tipo I.

No Parametro Maodulo de Young, Pa
1 Valor maximo 18000000

2 Valor minimo 2700000

3 Valores medios 11.778x10°

4 Desviacion estandar 3169363.43

2.6. Conclusiones

Como resultado de la investigacion fueron determinadas las principales propiedades
dimensionales y fisico-mecanicas de los frutos de la higuerilla (Ricinus communis L.),
requeridas para los estudios relacionados con la postcosecha mecanizada de este
producto.

Se determiné la carga maxima que soporta el fruto a compresion en dos posiciones
para el descascarado del fruto de la higuerilla tipo I, siendo menor la carga aplicada en
el diametro ecuatorial, pero existe mayor riesgo de dafiar mecanicamente la semilla. Lo
ideal para efectuar el descascarado es orientar el fruto en la posicidon polar, para no

dafiar mecénicamente el grano.
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CAPITULO 3.
PROPIEDADES AERODINAMICAS DE LA SEMILLA NO DESCASCARADA, GRANO

Y CASCARA DE LA HIGUERILLA®

AERODYNAMIC PROPERTIES OF THE CAPSULE, THE GRAIN AND THE HUSK OF

CASTOR BEAN (Ricinus communis L.)
3.1. Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar las propiedades aerodindmicas de las
semillas con céascara (valva), el grano y la cascara del sistema de limpieza de una
maquina descascaradora de higuerilla (Ricinus communis L.), mediante una corriente
de aire de flujo vertical, utilizando un disefio experimental de bloques al azar, con
método factorial de 3x3 y 30 réplicas. Los datos se analizaron mediante el andlisis de
varianza y las medias de los tratamientos se compararon por la prueba de Tukey (p <
0.05), para los casos que presentaron diferencias significativas de los efectos
principales. Las variables fueron la velocidad critica, el coeficiente de arrastre y el
aerodinamico del aire para la valva, el grano y la cascara en el tubo de separacion. Los
resultados muestran que la velocidad critica de las semillas con cascara en el flujo de
aire fue de 8.55 a 9.15 ms™, el grano 10.29 a 11.43 ms™ y la cascara desde 4.55 hasta
5.03 ms™, existiendo diferencias significativas entre estos. El coeficiente aerodinamico
promedio de las valvas fueron de 0.08 a 0.14m™, el grano desde 0.08 a 0.09 m™ vy la

cascara de 0.39 a 0.48 m™, siendo estadisticamente significativos. Por lo tanto, es

® Pedro Cruz Meza, Samuel Garcia Silva, Gilberto de Jesus Lépez Canteiis, Conrado Marquez Rosano. Articulo
enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. ISSN: 2007-0934.
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posible separar los granos, valvas y cascaras utilizando la velocidad del aire de las
pruebas experimentales en tubos cilindricos de separacion.
Palabras clave: Ricinus communis, coeficiente de arrastre, coeficiente aerodindmico,

velocidad terminal.

3.2. Abstract

The aim of this study was to determine the aerodynamic properties of seeds in shell
(valve), grain and husk for cleaning system a sheller castor machine (Ricinus communis
L.), by an air stream of vertical flow using a randomized block design experimental with
factorial method 3 x 3 and 30 replications. Data obtained was used to perform analysis
of variance and means were compared by the Tukey test (p < 0.05) for cases that
showed significant differences in the main effects. The variables were the critical
velocity, the air drag coefficient and the sailing coefficient of seeds in shell, the grain and
the husk. The results show that the critical speed of the seeds in shell were 8.55 to 9.15
ms™, the grain 10.29 to 11.40 ms™* and the husk from 4.55 to 5.03 ms™, with significant
differences between these. The air drag coefficient average of seed in shell was 0.08
and 0.14 m™, the grain from 0.08 to 0.09 m™ and the husk of 0.39 to 0.48 m™, being
statistically significant. Therefore, it should be possible to separate the grains, the seeds
in shell and husk using air velocity of experimental tests in to separation cylindrical
tubes.

Key words: Ricinus communis, air drag coefficient, sailing coefficient, terminal velocity.
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3.3. Introduccion

En los udltimos afios la produccion de biocombustibles cobra importancia, pues se esta
en la busqueda de nuevas fuentes de energia y donde la planta de higuerilla (Ricinus
communis L.) parece ser una opcion viable en términos econémicos, de la cual se
obtiene el aceite de ricino, que presenta gran densidad y conserva su viscosidad a
diferentes temperaturas y solo se congela a los -10 °C (Goytia et al., 2011). Para abatir
los costos de produccion es necesario mecanizar el sistema de cosecha y poscosecha
del cultivo, ya que demanda mucha mano de obra (Duraisamy y Manian, 1990; Cruz et
al., 2012; Cabral- de Franca et al., 2013).

El material descascarado es una mezcla de granos enteros y partidos a causa de
defectos mecénicos y biologicos, y con diferentes tipos de materias extrafias. En la
preparacion del grano para su conservacion y utilizacion es necesario separar las
materias extrafias y seleccionarlo. La limpieza y seleccion consiste en la separacion de
la mezcla en diferentes fracciones que se distinguen por varias propiedades o indices
del grano: dimensiones geométricas, sus propiedades aerodinamicas, peso especifico,
caracteristicas de su superficie, forma, color y otros. Durante la limpieza del material
cosechado se separan diferentes materias extrafas, tales como semillas de malezas y
otros cultivos, asi como particulas minerales y organicas.

El conocimiento de las propiedades fisicas, mecanicas y aerodinamicas de los granos
es esencial para el disefio, construccion y operacion de los equipos para limpieza,
secado y almacenamiento de materiales agricolas (Teixeira et al., 2003).Esto es muy
importante, para la fabricacion de maquinaria de alta eficiencia, bajo costos y tiempo

corto en el desarrollo del producto (Ueka et al., 2014).
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El conocimiento de la velocidad terminal de un producto y la fuerza de arrastre de las
particulas situadas en el movimiento de un fluido son necesarios en aplicaciones
ingenieriles, tales como en el transporte neumatico e hidraulico de un producto y en la
separacion y clasificacién de materiales agricolas.

Existen pocos trabajos de investigacion en cuanto a las propiedades aerodinamicas de
los productos agricolas. Bosoi et al. (1991) reporté la velocidad terminal (8.9 — 11.5 ms’
1, el coeficiente de arrastre (0.184 — 0.265) y el coeficiente aerodindmico (0.075 — 0.12
m™) del grano de trigo. Kram y Szot (1999) determind la velocidad critica (3.10 — 4.25
ms™), el coeficiente de arrastre (0.6143 — 1.0245) y el coeficiente aerodindmico (0.5432
— 1.0208 m™) del amaranto. La velocidad terminal El-Sayed et al. (2001) la determiné
para tres variedades de cacahuate (fruto: 7.7 — 12.9 ms™, cascara: 3.1 — 4.1 ms™),
mientras que Teixeira et al. (2003) lo hizo para los granos de maiz (8.25 — 8.92 ms™) y
Couto et al. (2003) lo determiné para el café (10.2 — 16.8 ms™). Konno et al. (2010)
investigd sobre la velocidad critica y el coeficiente de arrastre de la hoja y la baya del
arandano en dos posiciones. La falta de conocimiento en las propiedades
aerodinamicas de la higuerilla motivo el desarrollo del presente trabajo.

Segun Couto et al. (2003) y Couto et al. (2004) las determinaciones experimentales de
la velocidad terminal o critica de algunos tipos de granos y semillas son objeto de
investigacion para cultivos no comerciales.

El objetivo del presente estudio fue determinar las propiedades fisicas y aerodinamicas
de los granos, cascaras y semillas sin descascarar (valvas) de higuerilla (Ricinus
communis L.), con la finalidad de su separacion en una corriente de aire para el sistema

de limpieza de una maquina descascaradora.
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3.4. Materiales y métodos

Los frutos de higuerilla fueron recolectados en la poblacién de Santa Maria Roal6,
Estado de Oaxaca, México, y se clasificaron en tres tamafios: chicos, medianos y
grandes. El disefio experimental fue de bloques al azar, con método factorial de 3x3
(tres materiales y tres tamafios), tuvo nueve variantes y 30 réplicas. Las variantes se
formaron por la combinacion del tipo de material (la valva, el grano y la cascara) y tres
combinaciones de sus dimensiones (chico, mediano y grande) (Cuadro 6). Las capsulas
se descascararon mediante una maquina (Figura 8) y se tomaron aleatoriamente

muestras de granos, cascaras y semillas con cascara (valvas).

Cuadro 6. Tratamientos para evaluar la velocidad critica con sus respectivos

materiales y combinaciones de sus dimensiones.

Tratamiento Tipo de material Combinacién de sus dimensiones

T, Semillas con cascara Chico

T, Semillas con cascara Mediano
Ts Semillas con cascara Grande
Ty Granos Chico

Ts Granos Mediano
Te Granos Grande
T7 Céscara Chico

Ts Cascara Mediano
To Cascara Grande
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Figura 8. Maquina descascaradora de frutos de higuerilla.

Propiedades fisicas de la semilla no descascarada, grano y cascara

Las propiedades fisicas de los granos, cascaras y valvas analizadas y determinadas
fueron longitud, anchura, espesor, masa, diametro geomeétrico medio y area proyectada.
Para la medicion de las dimensiones de los granos, cascaras y valvas se utilizé un
vernier digital marca Mitutoyo con precisiéon de 0.01 mm. Para la medicién de la masa
se utilizé una balanza (Ohaus) con precisién de 0.01 g.

Para la determinacion del contenido de humedad de los granos, cascaras y valvas se
tomaron aproximadamente 50, 25 y 10 g respectivamente de cada muestra, se pesaron
y colocaron en la estufa marca Lab-Line Instruments a 75 °C por 24 h. Las muestras
secas se pesaron y el contenido de humedad se determind por diferencia de pesos,

usando la formula siguiente:

Wi—W,

H= 100 1)

1

donde H- contenido de humedad, %; W;-masa de la muestra humeda, g; y W»,- masa de

la muestra seca, g.
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El diametro geométrico medio (Dg) y superficie proyectada (Sp), se calcularon mediante

las siguientes ecuaciones (Mohsenin, 1986; Tabak et al. 2002; Ghafori et al., 2011):

Dy= L-W-T "3 )
D2
sznrg (3)

donde L- longitud del espécimen, mm; W- anchura del espécimen, mm; T- espesor del

espécimen, mm.

Propiedades aerodindmicas de la semilla no descascarada, grano y cascara

La velocidad critica o terminal de los granos, cascaras y carpelos v;, se midié utilizando
una columna de aire (Figura 9). Un ventilador centrifugo se utiliz6 para generar la
corriente de aire hacia un tubo de acrilico de 152.4 mm de didmetro, colocado en
posicion vertical. El caudal de aire se regul6é ajustando la velocidad del motor marca
Siemens de 1 hp del ventilador, mediante un variador de frecuencia marca Danfoss
modelo VLT y mediante una compuerta colocada a la entrada de éste.

Una muestra de material se coloco en la parte inferior del tubo, para cada ensayo. El
fluido de aire se aplicé para suspender el espécimen en la corriente. La velocidad del
fluido para la suspension del grano, la cascara y la valva se midié con un anemoémetro
electronico digital de antena de hilo caliente marca Lutron modelo YK-2005AH (Tabak y
Wolf, 1998).

Las lecturas de la velocidad se comprobaron, al instalar un medidor de presion marca
Comark modelo C9955 en la salida del tubo de acrilico. La velocidad critica se calculo

mediante la siguiente expresion (Kramy Szot, 1999):
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1
Pain 2
v = e (4)

donde vi- velocidad terminal o critica, ms™; p- densidad del aire, kg m>: Pgin- carga

dindmica o presién dindmica, Nm™.

Figura 9. Dispositivo para determinar la velocidad critica del aire. 1 —variador de
velocidad, 2- ventilador, 3- anemometro de hilo caliente, 4- mandmetro

diferencial de presién, 5- tubo de Prandtl.
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El ndmero de Reynolds (Re) se calcul6 mediante la siguiente expresion (Konno et al.,

2010):

R, = L% (5)

donde p- viscosidad cinematica del aire, m?s™.

En el calculo del nimero de Reynolds se utilizd la densidad de 1.2 kgm™ vy la viscosidad
cineméatica de 1.5 x 10 m?s™ del aire a una temperatura de 20 °C (Konno et al., 2010).
El coeficiente aerodindmico C,, se expresa por la siguiente expresion (Bosoi et al.,

1991; Kram y Szot, 1999; El-Sayet et al., 2001):
=9
Ca =1 (6)

donde C, - coeficiente aerodinamico, m™; g- aceleracion de la gravedad, m s™.
El coeficiente de arrastre Cp, caracteriza la interaccion entre la particula y el flujo de aire

y se expresa mediante la siguiente ecuacion (Bosoi et al., 1991; El-Sayet et al., 2001):

Cqm
Cp =25 ©)

donde m- masa de la particula, kg; Sp— area o superficie proyectada, m?.

Analisis de datos

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados estadisticamente en Microsoft
Excel 2010, realizando un analisis de varianza de dos factores con varias muestras por
grupo. Las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey, para los

casos que presentaron diferencias significativas de los efectos principales. En todos los
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casos el céalculo se efectud con un nivel de confianza del 95 % y un error permisible de

la media del 5%.

3.5. Resultados y discusién

Propiedades fisicas de la semilla no descascarada, el grano y la cascara
En la Figura 10 se muestran los diferentes tipos de materiales utilizados en la

determinacioén de las propiedades aerodinamicas de la higuerilla.

Figura 10. Tipos de materiales de higuerilla; a) capsulas; b) valva; c) granos y d)
céscara.

En los Cuadros 7 y 8 se muestran los principales estadigrafos tales como los valores

promedios y la desviacion estandar de los materiales de estudio.
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Cuadro 7. Propiedades fisicas del grano, valvay cascara de la higuerilla.

Material Longitud, mm Anchura, mm Espesor, mm Masa, g
Prom D.Est. Prom. D.Est. Prom. D. Prom D.
Est. Est.
Valva chico 16.31 0.66 9.73 0.06 7.76 0.11 0.42 0.05
Valva mediano 17.76 0.45 11.18 0.17 7.66 0.44 0.7 0.01
Valva grande 20.11 1.58 11.86 0.99 8.98 0.86 0.65 0.18
Grano chico 12.12 0.42 7.32 0.42 5.27 0.34 0.24 0.03
Grano mediano 14.52 1 8.85 0.6 6.2 0.45 0.4 0.08
Grano grande 17.76 0.45 11.18 0.17 7.66 0.44 0.7 0.01
Céscara chica 16.88 0.34 7.31 0.42 5.21 0.23 0.1 0.02
Céscara 18.85 1.26 7.72 0.33 5.74 0.57 0.11 0.02
mediana
Céscara grande  24.11 0.79 9.14 0.29 6.93 0.1 0.19 0.01

Cuadro 8. Calculo del diametro geométrico y la superficie proyectada del grano,

la valvay la cascara.

Material Diametro geométrico (Dg), mm Superficie proyectada (Sp), mm®
X DS X DS
Valva 12.79 3.68 128.49 74.48
Grano 9.51 2.92 71.06 45.24
Cascara 9.89 3.21 76.88 50.00
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La humedad promedio de las valvas, el grano y la cascara fueron 6.27 + 0.30, 4.64 +
0.26 y 7.40 £ 0.24 respectivamente.

Los resultados experimentales son similares para los granos chicos de higuerilla con los
de la variedad BRS Energia al de Cabral- de Franca et al. (2013), mientras que las
valvas chicas coinciden ligeramente con las variedades Ojji y Evahura reportadas por

Olaoye (2000).

Propiedades aerodindmicas de la valva, el grano y la cascara

La propiedad aerodindmica mas importante es la velocidad critica o terminal (Cuadro 9),
la cual fue para el grano, la valva y la cascara de la higuerilla de 10.87, 8.90 y 4.72 ms™
respectivamente, mientras que con el tubo de Prandtl, en la parte superior de la
columna de aire de 10.58, 8.75 y 4.92 ms™ para los mismos materiales. La velocidad
terminal media para los materiales chicos, medianos y grandes fue de 7.96, 8.14 y 8.39
ms™.

En el calculo del numero de Reynolds de la expresién (5) se tomé el promedio del
diametro geométrico de los especimenes chico, mediano y grande para la cascara, la
valva y el grano. El nimero de Reynolds caracteriza la pérdida de energia causada por

los efectos viscosos, es decir, el tipo de flujo dentro de una tuberia, si es laminar o

turbulento.
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Cuadro 9. Variantes de la velocidad terminal media de la valva, el grano y la

cascara.
_ Medias de los tratamientos, ms™

Variante

Valva -chico 8.55
Valva - mediano 8.99
Valva - grande 9.15
Grano - chico 10.29
Grano - mediano 10.89
Grano - grande 11.43
Cascara - chico 5.03
Cascara - mediano 4.55
Céscara - grande 4.58

En el Cuadro 10 se muestra los valores del nimero de Reynolds en funcién de las
dimensiones del material de estudio.

Cuadro 10. Numero de Reynolds promedio del material de estudio.

Tipo de material Chico Mediano Grande
Valva 6.08E+03 7.72E+03 8.76E+03
Grano 5.33E+03 6.73E+03 8.76E+03
Céscara 2.89E+03 2.81E+03 3.51E+03
Promedio total 4.77E+03 5.76E+03 7.01E+03
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En la Figura 11 se muestra la variacion de la velocidad terminal de los diferentes

materiales en funcién del nimero de Reynolds de estos.
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Figura 11. Gréafica de la velocidad critica del material contra numero de Reynolds.

Segun el analisis de varianza sobre la velocidad critica en la columna de aire, da como
resultado que existen diferencias significativas entre los tratamientos. El analisis de las
medias de la cascara, la valva y el grano por el método de Tukey muestra que difieren
significativamente en las diferentes combinaciones. Mientras que, las dimensiones de
las particulas chicas y medianas no parecen diferir una de otra en cuanto al efecto en la
velocidad critica, pero ambas difieren de la mayor, es decir, se demuestra la evidencia
de que es posible separar los componentes de la mezcla mediante la corriente de aire.
Los resultados experimentales del grano de higuerilla, coincide con el promedio
obtenido por El-Sayed et al. (2001) para las variedades Egipcia, Americana y China de
cacahuate. Los valores experimentales de la cascara de higuerilla varian ligeramente

con el encontrado por El-Sayed et al. (2001) para la cascara del cacahuate, pero
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difieren aproximadamente dos veces de los encontrados por Konno et al. (2010) para
las hojas del arAndano. Los datos de la velocidad critica de las valvas de higuerilla son
semejantes a los obtenidos por Teixeira et al. (2003) para los granos de maiz de las

variedades AG401 y HMD7479.

El coeficiente de arrastre Cp, se calcula con la expresion (7). En el Cuadro 11 se

muestra el coeficiente de arrastre de la valva, el grano y la cascara, los valores

promedio fueron 0.48, 0.40 y 0.68, respectivamente.

Cuadro 11. Variantes del coeficiente de arrastre medio de la valva, el grano y la

cascara.
Variante Medias de los tratamientos,

adim.
Valva -chico 0.52
Valva - mediano 0.50
Valva - grande 0.42
Grano - chico 0.38
Grano - mediano 0.40
Grano - grande 0.42
Cascara - chico 0.54
Cascara - mediano 0.79
Céscara - grande 0.70

38



En la Figura 12 se muestra la variacion del coeficiente de arrastre de los diferentes

materiales en funcién del numero de Reynolds.
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Figura 12. Grafica del coeficiente de arrastre del material contra nimero de

Reynolds.

El andlisis de las medias del tipo de material (grano, valva y cascara) y el nimero de
Reynolds por el método de Tukey (p < 0.05) muestran que las diferentes combinaciones
de pares difieren significativamente en los tamafios chicos y medianos pero no, en la
valva y el grano grande, de ahi de que no se puedan separar por corriente de aire las
valvas de los granos. Los resultados experimentales del coeficiente de arrastre para el
grano y la valva son el doble del obtenido por Bosoi et al. (1991) para el trigo. Mientras
gue la cascara present6 un Cp 3.5 veces menor que la hoja del arandano (Konno et al.,
2010). El Coeficiente aerodinamico de la cascara fue aproximadamente 3 veces mayor
gue el reportado por Molina—Aiz et al. (2006) para las hojas de los cultivos de tomate,

pimiento, berenjena y frijol. Esto se debe a que presentan mayor area de contacto.
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El coeficiente aerodinamico o de vuelo se calcula con la expresion (6). En el Cuadro 12
se muestra el coeficiente aerodindmico siendo la media de 0.11, 0.08 y 0.45 m™ para la

valva, el grano y la cascara respectivamente.

Cuadro 12. Variantes del coeficiente aerodinamico medio de la valva, el grano y la

cascara.
Variante Medias de los tratamientos, adim.
Valva -chico 0.14
Valva - mediano 0.12
Valva - grande 0.08
Grano - chico 0.09
Grano - mediano 0.08
Grano - grande 0.08
Cascara - chico 0.39
Cascara - mediano 0.48
Céscara - grande 0.48

En la Figura 13 se muestra la variacion del coeficiente aerodinamico de los diferentes
materiales en funcién del nimero de Reynolds. El coeficiente aerodinamico del grano y
la valva son similares, sobre todo para las dimensiones mayores de ahi, lo dificil de
separar la mezcla por medio de una corriente de aire.

El andlisis de las medias del tipo de material (grano, valva y cascara) por el método de

Tukey (p < 0.05) muestra que las diferentes combinaciones de pares difieren
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significativamente. El namero de Reynolds para frutos chicos y grandes difieren
significativamente uno de otro, pero ambos de los medianos en cuanto al coeficiente
aerodindmico promedio. Los resultados experimentales del grano y la valva son

semejantes a los obtenidos por Bosoi et al. (1991) para el trigo.
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Figura 13. Grafica del coeficiente aerodinamico del material contra numero de
Reynolds

3.6. Conclusiones

Las principales propiedades aerodinamicas del material biolégico depende de los
parametros siguientes: superficie, longitud y masa. El valor de la velocidad critica de las
cascaras de la higuerilla son menores a la de las valvas y los granos. El coeficiente de
arrastre y aerodinamico son menores para las valvas y granos, por lo cual es posible
separar por medio de la corriente de aire las cascaras y esto es Util para el disefio de

los sistemas de limpieza de granos en las maquinas descascaradoras de higuerilla o
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para los centros de beneficiado de semillas. La velocidad mas adecuada de la corriente
de aire en la columna, para efectos de separacion de valvas, granos y cascaras es de 6
a 7 ms™. La mezcla de granos y valvas se puede separar por otros medios mecénicos

como son las cribas vibréatiles.

3.7. Literatura citada

Bosoi, E. S.; Verniaev, O. V.; Smirnov I. I. and Sultan-Shakh, E. G. 1991. Theory,
construction and calculation of agricultural machines. Volume two. Russian
Translations Series. Ed. Balkema/ Rottterdam. pp: 576-583.

Cabral-de Franca, P. R.; Ribeiro-Ferreira, S. O. R.; Cardoso-Almeida, F. A.; Ferreira-
Jerébnimo, J. y Cardenas-Olivier, N. 2013. Desarrollo y evaluacién de un prototipo
descascarador de frutos de Ricinus communis L. Agrociencia. 47(4): 361-371.

Couto, S. M.; Magalhdes, A. C.; Queiroz D. M. e Bastos, |. T. 2003. Parametros
relevantes na determinacdo da velocidade terminal de frutos de café. Rev. Bras.
Enge. Agric. e Ambiental. 7(1):141-148.

Couto, S. M.; Santos, A. E. O.; Vieira, S. M. J. e Silva, D. J. P. 2004. Determinagéo da
forca de arrasto e da velocidade terminal de frutos de café pela técnica de
elementos finitos. Rev. Bras. Enge. Agric. e Ambiental. 8(2-3):274-283.

Cruz, M. P.; Garcia, S. S.; Marquez, R. C. y Lopez, C. G. 2012. Determinacion de las
propiedades fisico-mecanicas para el descascarado de las capsulas de la
higuerilla (Ricinus communis L.). Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.

Especial (4): 644-649.

42



Duraisamy, V. M. and Manian, R. 1990. Design, development and evaluation of castor
bean sheller. Agricultural Mechanization in Asia, Africa and Latin America. 21(2):
41-45.

El-Sayed, A. S.; Yahaya, R.; Wacker, P. And Kutzbach, H. D. 2001. Characteristic
attributes of the peanut (Arachis hypogaea L.) for its separation. International
Agrophysics. 15(4): 225-230.

Ghafori, H.; Hemmat, A.; Borghaee, A. M. and Minaei, S. 2011. Physical properties and
conveying characteristics of corn and barley seeds using a suction-type pneumatic
conveying system. African Journal of Agricultural Research. 27(4): 5972-5977.

Goytia, J. M. A., Gallegos, G. C. H. y Nuafez, C. C. A. 2011. Relacién entre variables
climaticas con la morfologia y contenido de aceite de semillas de higuerilla
(Ricinus communis L.) de Chiapas. Revista Chapingo. Serie Ciencias Forestales y
del Ambiente. 17(1): 41 — 48.

Kram, B. and Szot, B. 1999. Aerodynamic and geometric properties of amaranth seeds.
International Agrophysics. 13: 227-232.

Konno, S.; Araya, K.; Teramoto, C.; Wakita, Y.; Nishino, T.; Suzuki, K. and Nakata, R.
2010. Haskaop harvester. Part 1: Air drag coefficient of haskaop berry and leaf.
Engineering in Agriculture, Environment and Food. 3(2):38-41.

Mohsenin, N. N. 1986. Physical Properties of Plant and Animal Materials. New York.
Gordon and Breach. 742 p.

Molina — Aiz, F. D.; Valera D. |.; Alvarez, A. J. and Maduen, A. 2006. Wind Tunnel Study
of Airflow through Horticultural Crops: Determination of the Drag Coefficient.

Biosystems Engineering. 93 (4): 447-457.

43



Olaoye, J.0. 2000. Some Physical Properties of Castor Nut relevant to the Design of
Processing Equipment. J. Agric. Engng Res. 77(1): 113-118.

Tabak, S. I.; Biran, A. B.; Tabak, I. and Manor G. 2002. Airflow induced by falling
cottonseed particles. Biosystems Engineering. 81(4): 395-405.

Tabak, S. y Wolf, D. 1998. Aerodynamic properties of cottonseeds. Journal of
Agricultural Engineering Research.70: 257-265.

Teixeira, M. M; Martyn, P. J.; Hara, T. e Cunha, J. P. A. R. 2003. Propriedades fisicas e
aerodindmicas aplicadas ao projeto de maquinas de limpeza para gréos de milho.
Engenhariana Agricultura. 11(1-4): 52-57.

Ueka, Y.; Matsui, E.; Inoue, E.; Mitsuoka, M. and Okayasu, T. 2014. Shape model of
grain and straw using coupling elements and flight simulation of threshing unit of
combine by discrete element method. Engineering in Agriculture, Environment and

Food. 7: 34-309.

44



CAPITULO 4.
MODELO MATEMATICO DE UN DESCASCARADOR DE HIGUERILLA PARA

PREDECIR LA EFICIENCIA DEL DESCASCARADO’

MATHEMATICAL MODEL OF A DEHULLING PROTOTYPE FOR PREDICTING THE

HULLING EFFICIENCY OF CASTOR (Ricinus communis L.)

4.1. Resumen

Los modelos matematicos contribuyen a una mejor comprension del problema a
resolver en este caso, el proceso de descascarado de los productos agricolas y el
célculo de los principales parametros de disefio y explotacion de las maquinas
agricolas. El comportamiento de éstas, se simula en diferentes condiciones de
funcionamiento antes de que entre en la produccion en serie, se reducen los costos, el
tiempo necesario en el desarrollo, el nimero de prototipos que se construyen, las
pruebas y evaluaciones experimentales por realizar. Por lo tanto, se pueden desarrollar
y luego optimizar, equipos mas eficientes técnicamente y a menor costo. En el presente
trabajo se desarrollaron tres modelos matematicos para describir: la eficiencia del
descascarado, la cantidad de grano no descascarado y el grano dafiado de una
maqueta experimental para descascarar las capsulas de higuerilla (Ricinus communis
L.). El modelo fue validado con los datos experimentales. La variable del modelo fue la
holgura del disco y el concavo. Se determindé ademas el contenido de humedad de la
capsula, con una media de 6.27 %. Un alto coeficiente de correlacion entre los valores

estimados y experimentales (R?= 0.9297) a un nivel de significancia del 5% indicé que

7 pedro Cruz Meza, Gilberto de Jesus Lépez Cantefis, Samuel Garcia Silva y Conrado Mdarquez Rosano. Articulo
enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. ISSN: 2007-0934.
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la combinacion de las ecuaciones mediante la suma de los componentes es apropiada
para los modelos de eficiencia del descascarado y grano no dafiado, mientras que para
el caso del grano dafiado fue muy cercano a R= 0.95.

Palabras clave: Ricinus communis, simulacion, modelacién, maquinaria agricola.

4.2. Abstract

Mathematical models contribute to a better understanding of the problem to solve in this
case, the shucking process of agricultural products and the calculation of the main
design parameters and operation of agricultural machines. The latter behavior is
simulated in different operating conditions before entering mass production, reducing
costs, the time required to develop, the number of prototypes are built, testing and
experimental evaluations done. Therefore, can be developed and then optimize,
technically more efficient and less costly equipment. Shelling efficiency, the amount of
grain and not shelling damaged in an experimental model to shell capsules of castor
(Ricinus communis L.) grain: In this paper we describe three mathematical models were
developed. The model was validated with experimental data. The variable model was
clearance of the disk and the concave. The moisture content of the capsule, with a
mean of 6.27 % was also determined. A high correlation coefficient between estimated
and experimental values (R* = 0.9297) to a level of significance of 5% indicated that the
combination of equations using the sum of the components is appropriate for efficiency
models shelling and grain undamaged , whereas in the case of damaged grain was very
close to R? = 0.95.

Key words: Ricinus communis, simulation, modeling, agricultural machinery.
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4.3. Introduccién

La higuerilla (Ricinus communis L.) es un cultivo industrial, cuyo aceite (45-50 %) de las
semillas se utiliza para producir biocombustibles a nivel internacional. En México, se
cultiva desde la época colonial en la regién de los Valles Centrales de Oaxaca. El
cultivo tiene un bajo rendimiento de 500 a 650 kgha™, se necesitan anualmente para la
pizca y el descascarado 10.5 y 6 jornales ha™ respectivamente.

En los dltimos afios la produccion de biodiesel cobra importancia, pues se esta en la
busqueda de nuevas fuentes de energia y donde el cultivo de la higuerilla parece ser
una opcion viable en términos economicos. Para abatir los costos de produccion es
necesario mecanizar el sistema de cosecha y poscosecha, ya que demanda mucha
mano de obra (Duraisamy y Manian, 1990; Cruz et al., 2012; Cabral- de Franca et al.,
2013). Especificamente en la labor del descascarado de las cépsulas de higuerilla.
Segun Shyeh et al. (1980) el descascarado se refiere a la eliminacion de la cubierta
exterior o la cascara de las semillas. También es sin6nimo de la trilla, es decir la
separacion de las semillas de las vainas y cépsulas secas, de algunos cultivos como
soya, cacahuate, nuez e higuerilla. De acuerdo con Mieszkalski (1997) en el disefio
conceptual de un descascarador deberan de tomarse en cuenta las caracteristicas
morfologicas y fisicas de las semillas a descascarar, asi como el érgano de trabajo de
la maquina que estara en contacto con éstas.

La calidad de trabajo de los Organos descascaradores se evalla por el nimero de
granos sin descascarar y por los dafios mecanicos que éstos sufren en el proceso de
descascarado. Finalmente, y de gran importancia resulta el tener en consideracion

algunos aspectos relacionados con la capacidad de procesamiento del Organo
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descascarador y con la energia que el proceso consume, la cual debe estar en
correspondencia con el punto critico de menor costo del descascarado para orientarse
a lograr la productividad deseada. El grano dafiado durante el descascarado esta
relacionado con la energia absorbida por este durante su impacto con el érgano de
trabajo (Huynh et al., 1982).

Hay pocas investigaciones sobre el modelado matematico del descascarado de los
granos, como en el caso del arroz mediante dos rodillos y disco centrifugo (Shitanda et
al., 2001a; Shitanda et al., 2001b), la palma africana con discos centrifugos con
salientes (Ndukwu y Asoegwu, 2010), el cartamo y el girasol con discos centrifugos
(Nolasco et al., 2002; Batimler et al., 2004).

El modelado matematico es una herramienta necesaria en el desarrollo de una maquina
agricola. El comportamiento de ésta se simula en diferentes condiciones de
funcionamiento antes de que entre en la linea de produccion, se reducen los costos, el
tiempo necesario en el disefio, el nimero de prototipos que se construyen y las pruebas
experimentales por realizar. Por lo tanto, se pueden desarrollar y luego optimizar,
equipos mas eficientes técnicamente y a menor costo (Alves et al., 2005; Magalhaes, et
al., 2006).

Un modelo matemético es una descripcidn aproximada, expresada en lenguaje
numeérico, de alguna clase de fenodmenos del mundo exterior (Singh, 2008). La
simulacion matematica es un meétodo de conocimiento, pronostico y control
(Tarasiévich, 2004). La construccidén de un modelo matematico consta de cuatro etapas:
1) la formulacion de las leyes que relacionan a los objetos principales del modelo; 2) la
investigacion del problema matematico; 3) la comprobacion de la coherencia del modelo

con la realidad; y 4) el andlisis del modelo y su modificacion.
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El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar y evaluar un modelo, para predecir la
eficiencia del descascarado, la cantidad de capsulas no descascaradas y el dafio
mecanico del grano en un prototipo de maquina descascaradora de higuerilla (Ricinus

communis L.).

4.4. Materiales y métodos

Los modelos matematicos se desarrollaron en el Laboratorio de Computo del Postgrado
de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua (IAUIA) de la Universidad Autbnoma
Chapingo y la evaluacion se realiz6 en las instalaciones del Centro Nacional de
Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA) del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Desarrollo teorico de los modelos
El descascarado de granos y semillas implica toda accion y ocurrencia en el transito del
material biolégico desde la entrada por la tolva, hacia la camara de descascarado,
dentro de ella y hasta la salida (Figura 14). Los parametros fisicos que afectan el
proceso de descascarado incluyen las propiedades fisicas de la capsula son: la
variedad, la edad, el contenido de humedad, la densidad aparente y el diametro
geomeétrico medio del fruto; 2) los parametros de la maquina: el diametro de la camara

de descascarado, la velocidad del disco y la holgura entre el disco y el concavo.
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Figura 14. Diagrama esquematico de los componentes principales de la
descascaradora. 1- tolva de alimentacion, 2- disco giratorio liso,
recubierto con caucho, 3- tornillo de regulacién del disco y concavo,
4-Estructura de soporte, 5- tolva de salida del material, 6- pifion
motriz, 7- flecha motriz, 8- chumacera, 9- cono o concavo recubierto

de caucho de acabado liso.

En el desarrollo del modelo de la maquina se hicieron los siguientes supuestos: 1) el
contenido de humedad de la cascara y de la semilla es el mismo; 2) las dimensiones de
la cipsula son constantes y comparten el mismo contenido de humedad; 3) el grosor de
la cascara es constante y su contenido de humedad es uniforme; el diametro de la
camara de descascarado (céncavo) es variable; 5) la distancia u holgura entre el disco
de descascarado y el céncavo se fija para las dimensiones promedio de las capsulas; 6)
la edad de las capsulas es la misma; 7) el peso individual y el volumen de la capsula
son constantes con un contenido de humedad particular; 8) la velocidad del 6rgano de

descascarado es la misma que la de su eje motriz; 9) la velocidad del eje es fija; 10) la



carga de compresion de los frutos es uniforme en toda la superficie del 6rgano de
descascarado.

A partir de los supuestos anteriores las principales variables de importancia son: el
contenido de humedad de la capsula, la densidad aparente del fruto, la densidad de la
cascara, la velocidad de descascarado y la separacién u holgura entre el disco y el
concavo. En el modelo unicamente se consider6 la holgura del disco y el cbncavo como

el parametro mas importante, para el estudio.

Modelo de la eficiencia del descascarado

La principal funcién del 6rgano de descascarado es separar la cascara del grano, esta
magnitud del trillado se calcula con:

ED=—-a-x+b Q)

donde: ED- eficiencia del descascarado, %; a y b — coeficiente de la ecuacion para la
alimentacion de los granos aleatoriamente, adim; y x- holgura entre el disco y el

concavo, mm.

Para el descascarado del grano sin que el érgano de trabajo le provoque dafio
mecanico, se debe de cumplir la condicion:

C = Amax (2)

donde: C- holgura entre el disco y el concavo, mm; y Anax- anchura maxima del grano

de higuerilla, mm.

En la Figura 15 se esquematiza el proceso de descascarado del fruto entre la periferia

del disco y la holgura del céncavo variable.
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Figura 15. Descripcion del modelo del descascarado del carpelo de higuerilla
entre el disco y el concavo. R- radio mayor del disco, C- holgura entre
el disco y el concavo, A- anchura del grano de higuerilla, y B- espesor

de la cascara del carpelo de la higuerilla.

Modelo del grano no descascarado

Debido a la deficiente calibracion del 6rgano de trabajo o bien a la variabilidad en las
dimensiones de la capsula no todo el material se descascara. Segun Cabral - de Franca
et al. (2013), el limite maximo permitido de grano no descascarado de higuerilla es del
10 %.

El modelo de grano no descascarado propuesto:

GN=a-x—b»b 3)

donde: GN- grano no descascarado, %; a y b — coeficiente de la ecuacién para la
alimentacion de los granos aleatoriamente, adim; y x- holgura entre el disco y el

céncavo, mm.
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Modelo del grano dafiado

La presencia del dafio mecanico en los granos cosechados mecanicamente es
inevitable. Segun Cabral - de Franca et al. (2013) el rango permisible de grano
quebrado o dafado de higuerilla es de hasta 3 %. Si los porcentajes superan estos
limites, la calidad del aceite es baja, debido a que aumenta su acidez, sobre todo si se
almacena por un largo periodo.

El modelo de grano dafiado propuesto es:

GD=A-x"" (4)

donde: GD- grano dafado, %; A- coeficiente de la ecuacion de potencia, adim.; n-

exponente de la ecuacion, adim.; y x- holgura entre el disco y el cdbncavo, mm.

Calibracion y validacion del modelo
Los modelos de la eficiencia del descascarado y grano dafiado se verificaron con el fin
de confirmar su coherencia con los resultados experimentales de una descascaradora.
El estudio se llevo a cabo en una maqueta experimental descascaradora de higuerilla
(Figura 16) y los valores, obtenidos con el modelo, se compararon con los datos

experimentales.
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Figura 16. Maqueta experimental para el descascarado de capsulas de higuerilla

(Ricinus communis L.).

Determinacion de los parametros de validacion
Para la validacion del modelo se tomaran en cuenta los siguientes parametros:
Contenido de humedad: La validacion del modelo se realizé con un solo contenido de
humedad de la capsula de higuerilla, debido a la dificultad de conseguir el material con
los productores, con diferentes humedades. El contenido de humedad del grano se
determind en una estufa a una temperatura de 75 °C durante 24 h. el contenido de

humedad se calcul6é en base humeda.

wy-Ww,
W

CH = -100 (5)
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donde: CH- contenido de humedad, %; W;- masa de la muestra himeda, g; y W»- masa
de la muestra seca, g.

Eficiencia del descascarado: Es la relacion de la masa de capsulas completamente
descascaradas, y de las no descascaradas, entre la masa total de las capsulas

introducidas en la tolva. Se calcula como:

ED= 2% 100 (6)
wT

donde: ED- eficiencia del descascarado, %; WT- masa total de las capsulas de
higuerilla que se introducen en la tolva, kg; y x- masa de las cdpsulas de higuerilla
parcialmente descascaradas y no descascaradas, kg.

Relacion de granos dafados: Este factor cuantifica la cantidad de granos dafiados y

descascarados, de las capsulas descascaradas recibidas. Se calcula asi:

GD

RGD = GD+GN (7)

donde: RGD- relacion de granos dafiados, adim.; GD- grano descascarado y dafiado; y

GN- grano descascarado y no dafiado.

Instrumentacion y equipo de medicién
Los datos generados a partir de la maqueta experimental utilizada para la verificacion
del modelo, fueron medidos o evaluados por los siguientes métodos:
Medicion de la masa: Una balanza de precision marca Ohaus con aproximacion a
centésimas de gramo (-0.01 g) se utilizé en el pesaje del material de estudio (capsulas,
granos y cascaras).
Determinacion del contenido de humedad: Se tomaron muestras de capsulas,

granos y céscaras de aproximadamente 100 ml. La masa del material de estudio se
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cuantific6 en hiumedo y en seco. El contenido de humedad se determiné por diferencia
de peso, luego de 24 h de secado en una estufa marca Lab-Line Instruments a una

temperatura de 75 °C.

Medicion de la velocidad: Un contador de revoluciones (tacometro) marca Lutron
modelo DT-2230 se utiliz6 para calibrar la velocidad de funcionamiento del 6rgano
descascarador. Mediante un variador de frecuencia marca Danfoss modelo VLT se
regulo la velocidad del motor trifasico de 3 hp marca ABB.

Medicion de la holgura: Un calibrador de lainas marca Truper y un vernier Mitutoyo se
utilizé para medir el claro entre el cilindro y el concavo. La calibracion de la holgura se
realizo de 8 a 14 mm con variaciones de un mm en el 6rgano de trabajo. El mecanismo
de ajuste (Figura 14) se regulé de manera manual.

Medicién de la eficiencia del descascarado, no descascarado y grano dafado:
Una muestra total de 42 kg de capsulas de higuerilla se utiliz6 en el ensayo. Se
realizaron siete tratamientos (separacién disco concavo), con dos réplicas. Cada
tratamiento consistio de 3 kg de capsulas de higuerilla. EI material se deposité en la
tolva de alimentacion para el descascarado, previa calibracion de la holgura disco -
coéncavo y la velocidad de rotacién del érgano de trabajo. La mezcla de los materiales
se colect6 en la salida de la maquina. ElI material descascarado, el no descascarado y
el dafiado se separan y pesan. La eficiencia del descascarado y el grano no dafiado se
calculan mediante las ecuaciones (5) y (6). Un juego de datos se utilizé para la

calibracion y otro para la validacion del modelo.
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Evaluacion del modelo
El modelo se evalu6 mediante dos criterios uno grafico y otro estadistico. Para este
ultimo se utilizaron:

Error relativo (ER):

ER=—~ T, ™2 .100 (8)

Xi

Error estdndar (ES):

1
2

ES = % T 9)
Desviacion absoluta (DA):

DA = % =1 X = Vi (10)
Desviacion de la media (DM):

DM =% =1 Xi — Vi (11)

donde: x;- valores observados; y;- valores estimados con el modelo; n- namero de

holguras disco-concavo evaluadas, adim.

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados estadisticamente en los
paquetes profesionales de Microsoft Excel 2010 y MATLAB versién 7.12.0.635
(R2011a) desarrollado por la empresa The Mathworks, Inc. Ademas se realizé el
andlisis descriptivo de las muestras y la varianza simple mediante la prueba t de

Student para muestras apareadas.
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4.5. Resultados y discusion

En el Cuadro 13 se muestran los principales estadigrafos tales como los valores medios
(X) y la desviacion estandar (S) de los materiales de estudio. La humedad promedio de
la capsula, el grano y la céascara fueron 6.27 + 0.30, 4.64 £+ 0.26 y 7.40 + 0.24

respectivamente.

Cuadro 13. Propiedades fisicas de la capsula, el grano y la cascara de la

higuerilla roja.

Material Longitud, mm Anchura, mm Espesor, mm Masa, g
X S X S X S X S
Capsula 20.01 3.22 11.64 1.59 8.99 1.23 0.67 0.25
Grano 14.80 2.42 9.12 1.66 6.38 1.06 0.44 0.20
Cascara 19.95 3.26 8.14 2.27 5.96 1.61 0.13 0.05

En el Cuadro 14 se muestran los parametros geométricos principales de la
descascaradora de granos de higuerilla.

Para la calibracion y la validaciéon de los modelos se realizaron algunas pruebas
preliminares a 120 y 130 rpm del 6rgano de trabajo. El equipo tuvo un mejor

desempefio a 120 rpm.
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Cuadro 14. Datos del disco y concavo de la descascaradora de granos de

higuerilla.

Parametro Dimension
Diametro mayor del disco, D 0.4836 m
Diametro menor del disco, d 0.4445m
Espesor del disco, e 0.05m
Angulo de inclinacién, a 21°
Holgura entre el cilindro y céncavo, C 8 — 14 mm

Calibracion de los modelos
Calibracion del modelo de la eficiencia del descascarado
Para el grano descascarado los coeficientes de la regresion lineal fueron a = -7.5156 y
b = 161.57 con R®> = 0.93 y 5.02 de error estandar (Figura 17). A medida que se
disminuye la separacién entre el disco y el concavo aumenta la eficiencia de
descascarado, la cual debe de estar en funcion de las dimensiones de los carpelos de

las cdpsulas de higuerilla.
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Figura 17. Eficiencia del proceso de descascarado a 120 rpm.

Calibracion del modelo de grano no descascarado

Para el grano no descascarado se obtuvo a = 7.5156 y b = -61.567 con R*= 0.93 y 5.02
de error estandar (Figura 18). Por el contrario, al aumentar la holgura disminuye la
eficiencia del descascarado y aumenta la cantidad de carpelos sin descascarar por el

organo de trabajo.
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Figura 18. Grano no descascarado en el 6rgano descascarador a 120 rpm.
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Calibracion del modelo de grano dafiado
Los coeficientes de la ecuacién fueron A = 35425 y n = -4.192, R*= 0.95 y 0.95 de error
estandar (Figura 19). El grano dafiado aumenta al disminuir la holgura entre el disco y

el concavo. El mayor dafio del grano se encuentra de 8 a 10 mm de holgura entre el

disco y el concavo.
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Figura 19. Grano dafiado del proceso de descascarado.

Validacion del modelo
Validacion del modelo de la eficiencia del descascarado
El modelo de prediccion de la eficiencia del descascarado se simul6 en el software de
MATLAB y se compar6 con los valores de las pruebas experimentales realizadas a la
maquina descascaradora. De la Figura 20 se observa, que los valores predichos por el
modelo se ajustaron apropiadamente al valor experimental (R> = 0.930) y un error

estandar de 4.74.
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Figura 20. Eficiencia del descascarado estimado y experimental.

Al comparar las variaciones de la eficiencia del descascarado medido y simulado
(Cuadro 15) se obtuvo una amplitud de la desviacion absoluta del 3.90 %, con un error
estandar y relativo de 4.26 % y -0.34 % respectivamente.

Cuadro 15. Eficiencia del descascarado estimada y experimental.

Abertura disco Eficiencia del descascarado, %

concavo, mm Experimental Estimada
8 96.65 99.27
9 94.57 91.72
10 86.59 84.17
11 82.01 76.62
12 61.64 69.07
13 58.18 61.52
14 57.22 53.96
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La desviacién de la media tiene un rango de 0.0779 %, lo que indica que el modelo

tiende a una ligera variacion en la eficiencia del descascarado.

Validacion del modelo de grano no descascarado

El modelo de prediccion de grano no descascarado se simulé en el software de
MATLAB y se compar6 con los valores de las pruebas experimentales de la maguina
descascaradora. El valor estimado y el experimental para las cépsulas no
descascaradas tienen un ajuste adecuado (R* = 0.930) con un error estandar de 4.74
(Figura 21).

La desviacion absoluta de 3.98 %, con un error estandar y relativo de 4.26 % y -0.41 %
(Cuadro 16) indican una variacion ligera en la cantidad de céapsulas no descascaradas,
debido a la no uniformidad en las dimensiones del material de estudio. La desviacion de
la media tuvo un intervalo de -0.0785 %, lo que muestra que el modelo tiene variacién

ligera en el grano no descascarado por el érgano de trabajo.
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Figura 21. Grano no descascarado estimado y experimental.
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Cuadro 16. Grano no descascarado estimado y experimental.

Abertura disco Grano no descascarado, %

concavo, mm Experimental Estimado
8 3.35 0.73
9 5.43 8.28
10 13.41 15.83
11 17.99 23.38
12 38.36 30.93
13 41.82 38.48
14 42.78 46.04

Validacién del modelo de grano dafiado

El modelo de prediccion del grano dafiado se simul6é en el software de MATLAB y se
comparo con los valores de las pruebas experimentales de la maquina descascaradora.
De la Figura 22 se observa, que los valores estimados por el modelo se ajustaron
adecuadamente al experimental (R> = 0.950) con un error estandar de 0.39. De la
comparacion de la variacion del grano dafiado mecanicamente observado y simulado
(Cuadro 17) se obtuvo la desviacién absoluta de 0.27 %, con un error estandar y
relativo de 0.36 % y -3.98 % respectivamente. La desviacion de la media tiene un rango
de 0.0697 %, lo que muestra que el modelo tiene una ligera variaciéon en cuanto al

grano dafado por el érgano de trabajo.

64



5,00 -
4,50 + y =0,9148x + 0,071 s
4,00 - R?=0,9492
X 3,50 -
[e)
T 3,00 -
g 2,50 -
£ 2,00 -
=)
L 1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Valor experimental, %
Figura 22. Grano dafiado estimado y experimental.
Cuadro 17. Grano dafiado estimado y experimental.
Abertura disco Grano dafado, %
concavo, mm Experimental Estimado
8 4.90 4.70
9 2.39 2.60
10 2.36 1.53
11 0.62 0.95
12 0.45 0.61
13 0.54 0.41
14 0.31 0.28

65




Los resultados experimentales de los tres modelos estan de acuerdo a los obtenidos
para el 6érgano de trabajo de las descascaradoras de nuez e higuerilla (Verma et al.,

1991, Cabral - de Franga et al., 2013).

Cuando las medias de la eficiencia del descascarado y capsula no descascarada
estimada y medida se compararon estadisticamente, revelé6 que no hubo diferencia
significativa entre estas al nivel de significancia del 5 % (Cuadro 18). De manera
analoga para las medias del grano dafiado al ser comparadas con una prueba “t”,
demostré que no hubo diferencia significativa entre ellas al nivel de significancia del 5 %

(Cuadro 18).

Cuadro 18. Parametros de validacion de los modelos de la eficiencia del
descascarado, grano no descascarado y dafiado con los datos
experimentales de la descascaradora de higuerilla en el nivel de

significacién p < 0.05.

Parametros de validacion

Modelo Valor de Valor “t,”  Valor “t” de Significancia
R? calculado tablas

Eficiencia del 0.929 0.009 2.1788 No significante

descascarado

Grano no descascarado  0.929 -0.009 2.1788 No significante

Grano dafiado 0.9492 0.079 2.1788 No significante
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4.6. Conclusiones

Se desarrollaron tres modelos matematicos para describir la eficiencia del
descascarado, la cantidad de grano no descascarado y el grano dafiado de una
maqueta experimental para descascarar las cépsulas de higuerilla. EI modelo fue
validado con los datos experimentales obtenidos de la maqueta experimental. La
variable del modelo fue la holgura del disco y el céncavo. El ajuste del modelo (R? =
0.93) con probabilidad de error del 5% indic6 que las ecuaciones y sus componentes
fueron una eleccién apropiada para modelar la eficiencia del descascarado y la cantidad
de capsulas no descascaradas. El modelo del grano dafiado tuvo un ajuste cercano al

95 % (R?= 0.9492).
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CAPITULO 5.
MODELACION DE LA MEZCLA GRANO-CASCARA EN UNA MAQUINA

LIMPIADORA DE HIGUERILLA (Ricinus communis L.)

MODELING OF THE GRAIN - HUSKS MIXTURE ON THE CLEANING MACHINE OF

CASTOR (Ricinus communis L.)

5.1. Resumen

En la actualidad la limpieza de los granos por medio del vacio se esta difundiendo, en el
desarrollo de equipos agricolas, debido a la ausencia de polvo en el area de trabajo. Un
problema habitual es la acumulacion del material en sectores conflictivos del sistema de
limpieza, como en lugares de cambios bruscos de direccién o de seccion en los tubos.
En particular, resulta de especial interés, el componente que distribuye el flujo, dado
gue un correcto disefio debe asegurar una distribucion homogénea del caudal del aire y
el material, sin atascamientos (acumulaciones). El presente trabajo tiene como objetivo
analizar el comportamiento de los granos y cascaras de la higuerilla (Ricinus communis
L.) en el sistema de limpieza mediante la técnica de la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), para determinar la velocidad minima adecuada. En la simulacién
se utilizaron los modelos k-epsilon y DPM (Modelo de fase discreta) de ANSYS
FLUENT. Un banco de prueba se construy6 e instrument6 para comparar los resultados
experimentales y los computacionales. La comparacion de los resultados mostré una
buena concordancia cualitativa y cuantitativa (R*= 82%) en el perfil de la velocidad.

Palabras clave: CFD, limpieza de granos, trayectoria.

& pedro Cruz Meza, Gilberto de Jesus Lépez Canteiis, Samuel Garcia Silva, Eugenio Romanchik Kriuchkova y Omar
Reséndiz Cantera. Articulo enviado a la revista Agrociencia.
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5.2. Abstract

Today the cleaning of the grains by vacuum is spreading, in the development of
agricultural equipment, due to the absence of dust in the work area. A common problem
is the accumulation of material in conflict sectors of the cleaning system, and points of
sudden changes in direction or section tubes. In particular, it is of special interest, the
component that distributes the flow, since the right design to ensure even distribution of
air flow and material without cloggings. The aim of this study was to analyze the
behavior of grains and shells (Ricinus communis L.) using the technique of CFD
(Computational Fluid Dynamic) cleaning system to determine the appropriate minimum
speed. In the simulation, the k-epsilon and DPM models of ANSYS FLUENT were used.
A test bench was built and instrumented to compare the experimental and computational
results. The comparison of the results showed a good qualitative agreement in the
velocity profile.

Key words: CFD, grain cleaning, path.

5.3. Introduccion

En el Estado de Oaxaca, México, el descascarado de las cépsulas de la higuerilla
(Ricinus communis L.), se realiza de manera manual. Una etapa complementaria al
descascarado, es la limpieza de los granos, realizada generalmente en el campo,
mediante el venteado del aire. La limpieza efectuada manualmente ha mostrado ser un
trabajo arduo y penoso, ya que requiere resistencia fisica y habilidad para su ejecucion,
ademas de perjudicar la salud, al contaminar el aire producto de este proceso (Ponpesh

y Giles, 2009; Ponpesh et al., 2010).
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En la actualidad la limpieza de los granos por medio del vacio se esta difundiendo, en el
desarrollo de equipos agricolas, debido a la ausencia de polvo en el area de trabajo. Un
problema habitual es la acumulacion del material en sectores conflictivos del sistema de
limpieza, como en lugares de cambios bruscos de direccién o de seccién en los tubos.
En particular, resulta de especial interés, el componente que distribuye el flujo, dado
gue un correcto disefio debe asegurar una distribucion homogénea del caudal del aire y
el material, sin atascamientos (acumulaciones).

Las maquinas utilizadas en el procesamiento de productos agricolas en México, son en
su mayoria disefiadas a partir de informaciones de productos importados, con
caracteristicas diferentes a las necesidades del agricultor. La construccion de las
maquinas de limpieza de productos agricolas, se desarrolla en su mayoria por métodos
empiricos.

En ese contexto, las técnicas de modelacién y simulacion han demostrado ser una
herramienta de gran utilidad en el disefio, analisis, optimizacion y perfeccionamiento de
maquinas agricolas (Alves et al.,, 2005). El modelado en la dinamica de fluidos
computacional (CFD) permite desarrollar y probar los prototipos de las maquinas
cosechadoras, y obtener los parametros esenciales de disefio en ingenieria sin la
necesidad de construir el modelo fisico, ya que se requiere mas tiempo y es
relativamente caro (Ponpesh y Giles, 2008). Por consiguiente, el modelado en CFD
permite optimizar el disefio del sistema de limpieza de las cosechadoras, y del proceso
fisico de separacion de las particulas en la corriente de aire.

El modelado en CFD ha sido aplicado con éxito en numerosos casos. Algunas de las
aplicaciones agricolas son: el modelado del arrastre de la pulverizacion (Teske et al.,

2011), el disefio de pulverizadores aéreos (Herrera et al., 2006; Herrera et al., 2010), el
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sistema de limpieza de cosechadoras de granos (Gebrehiwot et al., 2010 a; Gebrehiwot
et al., 2010 b; Du et al., 2013 ; Ni et al., 2013), sistema de recogida y limpieza de las
cosechadoras de nuez (Ponpesh y Giles, 2008; Ponpesh y Giles, 2009; Ponpesh et al.,
2011 a; Ponpesh et al., 2011 b), el sistema de recogida y limpieza de las cosechadoras
de café (Alves et al., 2005; Magalhaes et al.,, 2006 a; Magalhdes et al., 2006 b;), en
ciclones (Corréa et al., 2004; Cernecky y Plandorova, 2013;), el disefio de sistemas de
ventilacion de construcciones agropecuarias (Sun et al., 2004), entre otras. Sin
embargo, no se ha reportado el uso en el disefio de maquinas descascaradoras de
higuerilla.

Los avances en las técnicas del modelado numérico y en computacion, han
proporcionado a los ingenieros una amplia gama de modelos del flujo de fluidos
disponibles en el mercado, sobre la base de las ecuaciones de Navier - Stokes. La
mayoria de los paquetes comerciales de CFD ofrecen los modelos de Navier — Stokes
del promedio de Reynolds (RANS), tales como, el modelo k - €, el modelo del grupo de
renormalizacion (RNG), el modelo de esfuerzos de Reynolds anisotrépico (RSM), y el
modelo de la simulacién de la turbulencia de grandes remolinos (LES).

El presente estudio tiene como objetivo el analisis del comportamiento de los granos y
cascaras de la higuerilla (Ricinus communis L.) en el sistema de limpieza mediante la

técnica de CFD de la maquina descascaradora.

5.4. Materiales y métodos

La simulacién es una técnica que se aplica a problemas complejos, por lo que es

necesario construir un modelo computacional que represente y contenga las
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caracteristicas necesarias de lo que se quiere analizar. El problema consiste en
modelar la velocidad del aire en el ducto del sistema de limpieza de la maquina
descascaradora y la trayectoria de la cascara a la salida del ventilador. En el modelado

se utilizé el software de ANSYS FLUENT 14.

Fundamentacion tedrica de los modelos matematicos
El modelo matematico esta compuesto de las ecuaciones (1) a (6).
Ecuaciones de la fase gaseosa
Las ecuaciones diferenciales para el movimiento del aire en el espacio son:

a) Ecuacion de continuidad
ot pu =

b) Ecuacion del momento

%+V- puu =V- t+puw + pg 2
donde: u- vector de la velocidad; t- tiempo; p- densidad; g- aceleracion de la gravedad;

T- tensor del esfuerzo; y puww — tensor de Reynolds.

Modelo de turbulencia

El modelo k-¢ realizable se basa en la hipdtesis de Boussinesq, que se refiere a la
media del gradiente de la velocidad del tensor de Reynolds. Ademas, el modelo adopta
la suposicion de la viscosidad turbulenta isotropica. Segun Ponpesh y Giles (2008) las
ecuaciones del transporte para k y € en el modelo k-épsilon realizable son:

d ku;
9k i _ 9 Bt Ok +P—¢ (3)

at Ox; - ox; ok ax]'
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dpe  Opeuj _ 9 ui de _ &2
ot T ox; _axj #+0'g Ox; +pCiSe pCZk+ ve (4)

donde: P - tasa de produccion debido al tensor de Reynolds (—u,u,S;;); u - la velocidad;
k - energia cinética de turbulencia; p - viscosidad dinamica del gas; v - viscosidad
cinematica; y; — viscosidad de turbulencia; € — tasa de disipacion (2vS,,S,,); S — media
geométrica de la velocidad de deformacion; C; y C, — constantes del modelo; ok y 0¢ —

numero de turbulencia de Prandtl parak y €.

Modelo de la trayectoria de la particula

La ecuacién del movimiento de una particula individual es:

dup

g Pp—p
—=Fpu-w, +—— (5)

Pp
donde: u- velocidad del fluido; up- velocidad de la particula; p- densidad del fluido; pp-

densidad de la particula; Fp- fuerza total ejercida sobre la particula.

El vector de posicion de la particula es:

pr _
P (6)

Caracterizacion del flujo de aire en el sistema de limpieza y determinacién del
calor especifico del grano y la cascara de higuerilla
En el prototipo de maquina descascaradora de higuerilla disefiado y construido en el
Postgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua de la Universidad Autobnoma

Chapingo, se realizaron los muestreos en el sistema de limpieza a la entrada y salida
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del centro del ducto y ademas a la salida del ventilador del caudal y la velocidad del
aire, utilizando un anemémetro de hilo caliente marca Lutron modelo YK-2005AH.

El calor especifico del grano y la cascara de la higuerilla se determinaron mediante un
calorimetro. El calorimetro primeramente se calibr6 y después se determind el calor

especifico para el grano y la cascara de la higuerilla.

Metodologia para el desarrollo del modelo CFD
En el proceso de disefio del modelo computacional se tomé como referencia el
diagrama de flujo de granos y cascaras de la higuerilla (Figura 23) y en la Figura 24 se
muestra el ducto del sistema de limpieza de la maquina descascaradora. Las
dimensiones del ducto con respecto al ventilador son 0.152 y 0.1 m de diametro mayor
y menor respectivamente y longitud total de 1.94 m (tramo 1 horizontal 0.2 m, tramo 2
horizontal 0.26 m, tramo 3 vertical 0.58 m, tramo 4 horizontal 0.46 m y tramo 5 vertical
0.44 m). La caja del vacio tiene una anchura de 0.51 m y longitud de 0.515 m. La altura

de la caja en la parte frontal y posterior tiene 0.375y 0.17 m respectivamente.
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SISTEMADE LIMPIEZA

Granos
Motor Ventilador Vacio _ ¥

cascaras

Granoslimpios

Cascaras

Figura 23. Diagrama de flujo de granos y céscaras de la higuerilla para la

realizacién del modelo.

Figura 24. Sistema de limpieza de la maquina descascaradora de higuerilla. Los
componentes son: 1- tramo horizontal 1, 2- tramo horizontal 2, 3-
tramo vertical 3, 4- tramo horizontal 4, 5- tramo vertical 5, 6- caja de

vacio.
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El mallado del volumen del ducto de limpieza y del colector de cascara en CFD se
realizd, con un tamafio del centro de relevancia fino, utilizando la funcion de tamafio
avanzado en las curvaturas y un suavizado alto, asi como el uso automatico de la
inflacion por el programa controlado. Para el sistema de limpieza se establecieron dos
entradas para el fluido y el material, la salida y las paredes del modelo. Para la
simulacién primeramente se seleccionan los modelos de la ecuacion de la energia y el
modelo viscoso Kk - € realizable con un tratamiento de la pared mejorada. Finalmente el
modelo de fase discreta (DPM de sus siglas en inglés) se selecciona, para el andlisis de
la trayectoria de los granos y cascaras, que utiliza el enfoque de Lagrange. La mezcla
aire grano-céscara se analiza como un flujo en fase diluida, menor del 10 % de so6lidos
en la fraccién del volumen. El tipo de particula seleccionada en DPM es la inerte y se
inyecta en la superficie, de la entrada superior de la caja de vacio. El modo de paso
aleatorio discreto se selecciona para la trayectoria estocastica de la distribucion de los
diametros del material. El modelado de los materiales granulares y en polvo se realizan
a través de la distribucién del tamafio de las particulas. Entre las mas utilizadas se
encuentran la distribucion normal, la log normal y la Rosin-Rammler. En el modelo en

CFD se seleccion6 la funcién de Rosin-Rammler.

Condiciones iniciales y de frontera del modelo de CFD
Las condiciones iniciales y de frontera se establecieron inicialmente para los modelos
de la energia y el viscoso k-¢. Las propiedades principales del aire utilizadas en la

simulacion se muestran en el Cuadro 19.

78



Cuadro 19. Propiedades principales del aire.

Propiedades Valor
Densidad, kgm™ 1.225
Calor especifico, J kg™ k™ 1006.43

Conductividad térmica, W m™* K* 0.0242

Viscosidad dinamica, kg m™ s 1.7894 x107

Los parametros principales de la simulacion se calcularon a partir de las ecuaciones (7)
a (10):
Radio hidraulico del ducto:

R=2
4

(7)

donde: R- radio hidraulico, m; d- diametro del ducto, m.

El diametro equivalente se determina a través de la siguiente expresion:

D=2 (8)

donde: D- diametro equivalente, m; A- area de la seccion transversal del ducto, m; y U-

perimetro mojado, m.

Para el caso de un tubo de seccion rectangular el diametro equivalente es:

2:ab

D= (9)

a+b

donde: ay b - la anchura y altura del ducto rectangular respectivamente, m.
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La intensidad del flujo turbulento fue estimada de una correlacién empirica del flujo en
un tubo (Dufresne et al., 2009; Ponpesh y Giles, 2009; Ponpesh et al., 2011b):

[=016- Reyy ~18 (10)

donde: I- intensidad de la turbulencia en la entrada, adim; y Reqq- nUmero de Reynolds

correspondiente al diametro hidraulico, m.

En los Cuadros 20 y 21, se muestran las condiciones iniciales y de frontera utilizadas en
la simulacién para el modelo k-¢.

Cuadro 20. Condiciones de frontera para el modelo k-g del sistema de limpieza de

la descascaradora de higuerilla.

Parametro Entrada 1 Entrada 2 Salida
Velocidad, ms™ 6 1
Presion, Pa 0 0 0
Intensidad del flujo o reflujo turbulento, % 10 10 10
Diametro hidraulico, m 0.1 0.036 0.152

Cuadro 21. Condiciones de frontera del modelo k-g para la trayectoria de la

cascarade higuerilla.

Parametro Entrada Salida
Velocidad, ms™ 6
Presion, Pa 0 0
Intensidad del flujo o reflujo turbulento, % 10 10
Diametro hidraulico, m 0.16 0.59
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En el Cuadro 22 se muestran las principales propiedades del material a limpiar en la

simulacion del modelo DPM.

Las condiciones iniciales y de contorno o de frontera de la fase discreta se aplican a los
limites fisicos con el fin de determinar el destino de las trayectorias de las particulas en
el ducto. Para la entrada y la salida se seleccionaron escape, mientras que reflejar para

todas las paredes y atrapar para la pared colectora.

Cuadro 22. Propiedades para el grano y la cascara de la higuerilla del DPM del

sistema de limpieza.

Parametro Grano Cascara
Velocidad, ms™ 1 1
Flujo masico, kgs™ 0.00825 0.00675
Densidad, kgm™ 556 125
Calor especifico (Cp), kd/kg K 3.32 3.32
Dimension minima (Dgmin), mm 5 4.5
Dimension maxima (Dgmax), mm 20 25
Dimension promedio (Dgprom), mm 14 18
Numero de diametros 30 30
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Analisis experimental del modelo
Para comparar los resultados estimados por el modelo de CFD, contra las mediciones
experimentales, se construyé un banco de prueba para el sistema de limpieza (Figura

25).

Figura 25. Banco de prueba del sistema de limpieza y estructura para la colecta

de la cascara.

Validacion de la velocidad del aire: La velocidad se mide en diferentes localizaciones
del ducto, la cAmara de separacion y la caja de vacio (Figura 26). Para ello se utilizaron
tubos de Pitot de 5 mm de diametro de cobre conectado a un manémetro “U” diferencial
gue utiliza alcohol como liquido manométrico, obteniéndose la presion dinamica para

cada punto. Ademas se utilizé un anemédmetro de hilo caliente marca Lutron modelo
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YK-2005AH para verificar la velocidad del aire en el ducto. El ventilador del banco de
prueba y los rodillos del alimentador se calibraron a 1500 y 86 rpm respectivamente,
mediante un tacometro marca Lutron modelo DT 2230. El ventilador se acciona a través
de un motor trifasico de 3 hp marca ABB y la velocidad se ajusta mediante el variador

de frecuencia Danfoss modelo VLT.

Figura 26. Puntos de lectura de la presién dinamica.

Las impurezas de las capsulas de higuerilla fueron separadas manualmente y
descascaradas en un prototipo descascarador disefiado y construido en el postgrado de
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua. El ensayo consistiéo de una muestra de 3 kg

de granos y cascaras de higuerilla. Se realizaron 3 repeticiones.
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La velocidad del aire de las diferentes localizaciones del ducto (Figura 26) se calcula

mediante la siguiente expresion.

p 12
v=£22gh (11)

donde: v- velocidad del aire, ms™; p,, — densidad del liquido manométrico, kgm™; pa-
densidad del aire, kgm™; g- aceleracién de la gravedad, ms% y h- altura manométrica o

presion, Pa.

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados estadisticamente en el paquete
profesional de Microsoft Excel 2010 realizando el analisis descriptivo de la muestra, el
andlisis de varianza simple mediante una prueba t de Student para muestras

apareadas.

5.5. Resultados y discusion
Campo de flujo del aire

El campo de velocidades del aire, se obtiene con los modelos numéricos antes
descriptos considerando el grano y la cascara de la higuerilla. La Figura 27 muestra las
diferentes vistas del diagrama vectorial de la velocidad del flujo de aire en el sistema de
limpieza, que esta coloreado por la magnitud de ésta. La velocidad alcanzé un maximo
de 18.9 ms™ del flujo de aire en el reductor y el codo del tramo 1, y un minimo de 6.13 x

10° ms™ en la caja de vaci6.
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Figura 27. Vector de la velocidad. a) derecha, b) izquierda, c) frontal, y d) inferior.

En la Figura 28 se muestra la comparacion de la velocidad estimada por el modelo y el
experimental, en los diferentes puntos del ducto de limpieza de la maquina
descascaradora de higuerilla. Mientras que en la Figura 29 se muestra una buena
correlacién (R? = 82%) entre los datos estimados de la velocidad y los experimentales.
El error estandar es de 0.8176. La media fue de 5.98 y 5.09 ms™ para la velocidad
estimada y experimental respectivamente. La desviacion estandar fue de 1.85 y 1.63

ms™ para la velocidad estimada y experimental respectivamente.
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9 -
y=1,0282x + 0,7441
- 87 R? = 0,8232
27 - ¢
3 6 -
©
E£5 -
k7
v 4
©
B 3
(8]
9 2
(V]
> 1 - 7 e
0 T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Velocidad experimental, ms-!

Figura 29. Velocidad estimada vs experimental para la limpiadora de granos de

higuerilla.
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Cuando las medias de la velocidad estimada y medida se compararon
estadisticamente, con una prueba “t” reveld que no hubo diferencia significativa entre

estas al nivel de significancia del 5 % (Cuadro 23).

Cuadro 23. Parametros de validacion del modelo CFD con los datos
experimentales de la limpiadora de higuerilla en el nivel de

significaciéon p < 0.05.

Parametros de validacion

Modelo Valor de R* Valor “ty” Valor “t” de  Significancia
calculado tablas
Velocidad 0.82 1.245 2.074 No significante

En el experimento y en la simulacidon se observé que existe acumulacion del material a
limpiar en la entrada de la cdmara de separacién (Figura 30) por lo cual es necesario
aumentar el angulo de talud de la caja de vacio o tolva de la cAmara de descascarado,

para la construccion del nuevo prototipo.
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a) b)

Figura 30. Detalle de la acumulacion del material en la entrada al ducto de

limpieza principal. a) Modelo CFD, y b) Experimento.

5.6. Conclusiones
La comparacion de los resultados experimentales y computacionales mostré una buena

concordancia cualitativa y cuantitativa en el perfil de la velocidad.

El modelo de CFD identificé las secciones que dificultan el transporte neumético de las
cascaras y granos de higuerilla en el ducto del sistema de limpieza. Estos problemas
deberan de ser corregidos antes de la construccion del prototipo, para reducir costos y

pruebas experimentales.

Se puede concluir que la simulacion numérica en CFD utilizando ANSYS FLUENT
puede predecir correctamente el patrén del flujo cuantitativo y es un método alternativo
para el estudio de la separacion y limpieza de los materiales biolégicos para la mejora

de los parametros de operacién de los equipos agricolas.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se consideran dos modelos a desarrollar y
evaluar para los sistemas de descascarado y limpieza de un prototipo descascarador de
higuerilla (Ricinus communis L.) respectivamente. Se construyeron e instrumentaron las
maquetas para medir las variables de interés en el estudio de los dos érganos de
trabajo del descascarador de higuerilla.

La variedad de higuerilla que se utilizo fue la roja de Oaxaca recolectada en la regién de

los Valles Centrales de Oaxaca en la poblacién de Santa Maria Roal6.

Organo de descascarado

La caracterizacion de las capsulas y granos de la higuerilla es muy importante para la
calibracion de la separacion entre el disco y el concavo en el modelo matematico para
la prediccion de la eficiencia del descascarado (grano descascarado, no descascarado
y daflado). Ademas se tiene que tomar en cuenta el contenido de humedad del material
para realizar una mejor estimacion. La humedad promedio de la cdpsula, el grano y la
cascara en el estudio fueron 6.27 + 0.30, 4.64 + 0.26 y 7.40 + 0.24 respectivamente.

La calibracion y validacion del modelo se realiz6 a 120 rpm del organo de

descascarado, donde se observé el mejor desempefio en las pruebas de laboratorio.

El modelo de la prediccion de la eficiencia del descascarado de las capsulas y el grano

no descascarado se ajustaron apropiadamente al valor experimental (R? = 0.930) y
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error estandar de 4.74. Mientras que el modelo de prediccién del grano dafiado se

ajust6 adecuadamente al experimental (R? = 0.950) con un error estandar de 0.39.

Organo de limpieza

La determinacién de las propiedades aerodinamicas y termodinamicas de las capsulas,
el grano y las cascaras, es fundamental para las condiciones iniciales y de frontera en
el modelo CFD. En la simulacion CFD se utilizaron los modelos k-¢ y DPM (modelo de
fase dispersa) para el andlisis de la mezcla aire grano-cascara como un flujo en fase
diluida. Con los modelos numéricos antes descriptos, se obtiene el campo de
velocidades del aire, en toda la geometria del ducto de limpieza, para una condicion
inicial de 6 ms™. Ademas se identificaron los puntos criticos en la entrada de la mezcla
al ducto, lo que coincide con lo observado en pruebas realizadas sobre un banco de
ensayos, por lo cual se tiene que aumentar el &ngulo de reposo de la caja de vacio para

la construccion del nuevo prototipo.

La comparacioén de la velocidad estimada por el modelo y el experimental, muestra una
buena correlacién (R®> = 82%) en los diferentes puntos del ducto de limpieza de la
maquina descascaradora de higuerilla. El error estandar fue de 0.8176. La media de
5.98 y 5.09 ms™ para la velocidad estimada y experimental respectivamente. Mientras
que la desviacién estandar fue de 1.85 y 1.63 ms' para la velocidad estimada y

experimental respectivamente.

El trabajo realizado muestra que el software de ANSYS — FLUENT es apto para
predecir el comportamiento de la velocidad del flujo de aire en el ducto de una maquina

limpiadora de granos de higuerilla.
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6.2. Recomendaciones

Continuar con los estudios del modelado del proceso de descascarado o trilla con otras
variedades de higuerilla u otros cultivos. Ademas en el modelo incluir el contenido de
humedad del grano.

La simulacibn CFD sirve para detectar deficiencias en el disefio de sistemas de
limpieza, es importante continuar difundiéndolo en la comunidad cientifica para el
disefio de maquinas en la ingenieria agricola.

La mayoria de las investigaciones realizadas en otros paises sobre el tema de los
modelos matematicos de los organos de trilla de flujo tangencial y axial han sido
abordadas para las cosechadoras de granos. En México, los estudios sobre el

modelado del descascarado de las cdpsulas comienzan con la presente investigacion.
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