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CARACTERIZACION FiSICO MECANICA DEL GRANO DE HABA
(Vicia faba L) PARA OCHO VARIEDADES DE MEXICO

RESUMEN GENERAL

Los costos y rendimientos bajos en cultivos basicos en el medio rural, asi como
el minifundio, en México hacen de la agricultura una labor poco redituable para
los campesinos. Por lo anterior, el presente trabajo es parte del desarrollo de
componentes para dar valor agregado al cultivo de haba (Vicia faba L.), como
equipos de descascarado y clasificacion mediante vision artificial. Se presenta la
caracterizacion paso a paso de las propiedades fisico mecanicas del grano de
haba, de 8 variedades disponibles en el altiplano Mexicano: humedad [%] (base
himeda), dimensiones en 3 ejes [mm)], area superficial [mm?2], grosor del
tegumento (cascara) [mm], Esfericidad (®), Densidad (p) [g/mm?3]., resistencia a
la compresion [kN], desplazamiento [mm], energia absorbida (Ea) [J], modulo de
proporcionalidad de deformabilidad (Ep) [MPa] y masa [kg]; Dichos ensayos se
realizaron en los laboratorios correspondientes de la Universidad Autdnoma
Chapingo. El tamafio de muestra se defini6 en 30 granos por ensayo y se
repitieron dichas pruebas, en sus 3 ejes (longitud, ancho, espesor), para cada
variedad, finalizando con un analisis estadistico (prueba de Tukey). Con dichos
resultados, se disefié un disco de descascarado de 80 cm de diametro, dispuesto
por 28 cuchillas. El grosor del borde se basa en el grosor del grano vy la velocidad
de corte variable. El método (continuo), se disefid un cilindro de descascarado
con 90 cm de diametro por 4 m de largo, con 40 cuchillas colocadas, a lo largo
del didmetro, separadas a 30 mm; Finalmente, se desarroll6 un equipo de
clasificacion de grano, utilizando vision artificial, con un programa que detecta el
color de la cascara de haba y los actuadores controlados electronicamente para
su separacion. Mediante este sistema de clasificacion, el costo del grano se
incrementa de $ 8 a 15 pesos por kg a $20 a $30 pesos por kg.

Palabras clave: compresion, Viciafaba L. axial, caracterizacion, deformacion

Tesis de Maestria en Ingenieria, Posgrado en Ingenieria Agricola y Uso Integral
del Agua, Universidad Autbnoma Chapingo.

Autor: Norberto Cuapantecatl Garrido.

Director de tesis: Noé Velazquez Lopez.
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GENERAL ABSTRACT

MECHANICAL PHYSICAL CHARACTERIZATION OF HABA GRAIN (Vicia
faba L) FOR EIGHT VARIETIES OF MEXICO

Low costs and yields of basic crops in rural areas, as well as the smallholding in
Mexico, make agriculture unprofitable for farmers. Therefore, the present work
focuses on the development of components to add value to the bean crop (Vicia
faba L). As a first stage, get the physical mechanical properties of bean grain of
8 varieties available in the Mexican highlands, such as: humidity [%] (wet basis),
3-axes dimension [mm], thickness of the tegument (shell) [mm], resistance to
compression [kN], deformation [mm], absorbed energy (Ea) [J], deformability
proportionality modulus (Ep) [MPa], mass [kg], volume [mm3] and density
[9/mm3] were obtained. These tests were carried out in the corresponding
laboratories of the Universidad Autonoma Chapingo. The sample size was
defined as 30 grains per assay and these tests were repeated for each variety, in
its 3 axes, to finish with a statistical analysis (Tukey test). Based on the results,
two dehulling methods were designed, one discontinuous and one continuous.
The first consists of a dehulling disc of 80 cm in diameter, arranged by 28 cutting
blades whose thickness of the edge is based on the thickness of the bean grain,
and the cutting speed is variable. For the second (continuous) method, a
dehulling cylinder with 90 cm in diameter by 4 m long was designed, with 40
blades placed, Separated lengthwise every 30 mm. Finally, a grain classification
equipment was developed, using artificial vision, with a program that detects the
color of the bean shell and electronically controlled actuators for its separation,
using this classification system, the cost of the grain is increased from $ 8 to 15
pesos per kg to $20 to $30 pesos per kg.

Key words: peeling, sorting, artificial vision, compression, Vicia faba L.

Master's Thesis in Engineering, Postgraduate in Agricultural Engineering and
Integral Use of Water, Universidad Autbnoma Chapingo.
Author: Norberto Cuapantecatl Garrido.

Advisor: Noé Velazquez Lopez.
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Pi Peso humedo
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CAPITULOI. INTRODUCCION GENERAL

Con el objetivo de cubrir las necesidades de un mercado cada dia mas exigente,
la ingenieria agricola ha realizado multiples esfuerzos para conseguir el maximo
perfeccionamiento de los procesos de produccion agricola; sin embargo, muchos
factores son los que intervienen, de los cuales todavia no estan suficientemente
controlados. Ademas de las labores culturales de produccion y cosecha, gran
parte de los productores no posee tecnologia que le permita dar un valor
agregado a su producto, ya sea por los elevados costos o la ausencia de
tecnologia en el mercado. El presente trabajo se plantea para atender un
mercado nacional que para el 2015, cubria una superficie del orden superior a 26
mil hectareas y produjo a su vez casi 35 mil toneladas (SIAP, 2016), del haba
“Vicia faba L.”; El descascarado de granos secos, ya sea por su forma, tamafio,
humedad, peso, dureza de la céscara y falta de uniformidad, representa una
dificultad que obliga a vender la produccion cosechada a bajos costos (con
cascara). Las semillas secas sin cascara son de gran interés por el precio y la
demanda, debido a que la tarea manual de descascarado, apenas y permite
obtener 25 kg por persona, en un lapso de una semana.

La resistencia a dafio mecanico en semillas es un factor que condiciona distintas
etapas del proceso de produccién como son la siembra, la cosecha, el secado,
la limpieza, el beneficio y el almacenaje (Basu, 1995). La semilla se ve afectada
porque el dafio mecanico reduce la calidad fisica, fisiolégicay sanitaria. Por otro
lado, el disefio de las maquinas agricolas con frecuencia considera las
caracteristicas fisicas de los productos que procesa para realizar un trabajo
eficiente y efectivo en relacion con el consumo de energia (Mohsenin, 1986). La
resistencia de la semilla a la compresion juega un papel importante en las
operaciones que realiza la industria, asi como en el disefio de maquinaria

(Mohsenin, 1986), pues es deseable que la maquinaria utilizada y la velocidad de



proceso infrinjan el menor dafio posible a la semilla. La resistencia a compresion
es importante también en el mejoramiento genético para producir semilla que se
ajuste a esa maquinaria y a esos procesos, entre otros factores de gran

importancia.

Durante su manejo y procesamiento, las semillas, ademas de estar sujetas a
compresién, también estan sujetas a impacto. De acuerdo con Mohsenin (1986),
para causar un dafio equivalente de magulladura en frutos de manzana, se
requiere aproximadamente 1.5 veces mas energia de impacto que de
compresion, por lo que se considera que un ensayo de compresion en semillas
podria reflejar de manera significativa la resistencia al impacto. (Tipler & Mosca,
2005) sefialan que es posible determinar la fuerza promedio ejercida durante una
colision por lo que se considera factible relacionar la fuerza y el desplazamiento
en una prueba de compresion, con la fuerza y el desplazamiento en un ensayo
de impacto mediante el uso de las ecuaciones adecuadas a estos fenGmenos.
Los resultados obtenidos por algunos autores sugieren que la resistencia
mecanica de las semillas depende de varios factores, entre los que se puede
mencionar su contenido de humedad, su madurez y la variedad a la que estas
pertenecen. (Mesquita & Hanna, 1993) encontraron una menor resistencia con
bajos contenidos de humedad en semilla de soya. (Bilanski, 1966) citado por
Mohsenin (1986) encontré6 que la energia necesaria para ocasionar fractura en
semillas de maiz, trigo y soya se incrementdé de manera proporcional al contenido
de humedad. Al respecto, (Mohsenin, 1986; Multon, 1981) citado por (Foutz,
Thompson, & Evans, 1993) mencionan que el aumento en el contenido de agua
‘ligada” a la matriz de proteina, almidén y pentosas, ocasiond que las semillas
fueran menos resistentes a la deformacién, pero mas resistentes al quebrado. No
obstante, los estudios realizados sobre el dafio mecénico a la semilla, aun falta
conocer diversos aspectos que permitan tener una mejor comprension de ese
fendbmeno, y con ello poder disminuir el dafio mecanico y sus efectos sobre la

calidad de la semilla.



El objetivo de esta investigacién fue estudiar la respuesta de ruptura en semilla
de haba, mediante la fuerza y desplazamiento en un ensayo de compresion, para
ocho variedades del altiplano mexicano, asi como otras propiedades fisicas, y
evaluar si sus propiedades son estadisticamente similares o diferentes, con ello

sirvan para el disefio de equipo agricola especializado en este cultivo.
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CAPITULOII. REVISION DE LITERATURA
2.1 El cultivo de haba

2.1.1 Planta

Las habas son plantas anuales, de germinacion hipogea, de habito determinado
e indeterminado (ICAMEX, 2005), de clima templado-frio semihimedo, de raices
profundas, las raices laterales muy desarrolladas y fuertes, los tallos llegan a
alcanzar en ciertos tipos hasta un metro de altura. Las hojas compuestas; las
flores agrupadas en racimos cortos axilares (Guerrero, 1997). Los frutos son
vainas muy variables en longitud, con un nimero de semillas también variable
gue puede llegar de ocho a diez (Guerrero, 1997). Su clasificacién taxonémica
es:

Reino: Plantae;
Division: Magnoliophyta;
Clase: Magnoliopsida;
Subclase: Rosidae;
Orden: Fabales;
Familia: Fabaceae;
Subfamilia: Faboideae;
Tribu: Fabeae;

Género: Vicia;

Especie: Viciafaba L.

2.1.2 Semilla o grano

Es oblonga, el color basal de la testa puede ser negra, verde oscuro, verde claro,
blanca, café oscuro, café clara, violeta, amarilla, El color del hilum puede ser
negro o blanco, el negro tiene caracter dominante; la longitud de la semilla puede
serde 0.5a3 cmy elancho va de 0.5 a 2 cm, el peso de una semilla puede variar
de 0.5 a 2.6 g. El tegumento presenta varias partes que sirven para reconocer

las especies, entre ellas esta el hilum, situado en la parte anterior de la semilla y

es la cicatriz que deja el funiculo. El peso de la semilla esde 1a 2 g. Un litro de
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semilla pesa 325 a 650 g y en 1 kg se tienen 400 a 1000 semillas. El poder
germinativo dura entre cuatro a seis afios. En la semilla comercial el porcentaje
minimo de germinacion es del 90 % y la pureza minima de 99 % (Cano, 1997).
Por su composicion quimica, es usado en distintas areas como la Industrial y la
Quimica, ver Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Composicion quimica del grano de haba (% materia seca)

Variable Valor Variable Valor Variable Valor
Energiatotal (MJ Kg?) 89.1 K (mgKg?) 15486.05+53.74 Cu (ppm) 18.0 £ 0.57
Materia seca (%) 18.87 Mg (mgKg?l) 1426.27+26.89 Fe (ppm) 89.17+0.96
Proteina cruda (%) 29.63 Na (mgKg) 499.70+ 1295 Ga (ppm) 0.33+0.27
497459.95+
Celulosacruda (%) 6.39 S (mgKg?) 3552.47 Li (ppm) 0.067+0.02
Aceite crudo (%) 1.06 Al (mgKg?) 1546+ 0.22 Mn (ppm) 15.91+0.05
A sh (%) 29 B (ppm) 10.97+0.37 Ni (ppm) 3.83+0.19
Extracto de N libre (%) 48.82 Ba (ppm) 31.01+£3.45 Pb (ppm) 1.50+0.13
7286
Ca (mgKg? 19.39 Co (ppm) 0.066+0.002  Sr(ppm) 5.25+0.14
6545.46 +
P (mgKg?) 8.75 Cr (ppm) 11.25+ 0.04 Zn(ppm) 52.83+0.77

Fuente: (Haciseferogullari, Gezer, Bahtiyarca, & Menges, 2003)

2.1.3 Consumo

A nivel nacional el consumo per cépita de haba es de aproximadamente 6.8 kg y
dicha produccion es suficiente para cubrir esta demanda (Cruz, 1996). La
produccién de haba en nuestro pais tiene como destino principal el mercado
nacional, ya que alo largo de su historia no se ha distinguido por ser una hortaliza

que genere importantes cantidades de divisas.

2.1.4 Produccion

Las variedades que actualmente se siembran en las regiones productoras son:
criollas principalmente cuyo inconveniente agronémico es el de tener un ciclo
biolégico demasiado largo (160+10 dias de siembra a cosecha), ver Figura 2.1,
generalmente son sembradas bajo condiciones de temporal (Solérzano, 2001).
Véase Cuadro 2.2 y Cuadro 2.3. (SIAP, 2016).
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Figura 2.1. Desarrollo de cultivares de haba sembrados bajo condiciones de lluvia estacional en
Ciudad Serdan, Puebla. Primavera 2006. S=siembra; VE= emergencia; V5= cinco hojas; R4=
inicio de floracién; R6= inicio de fructificacion; R11= madurez fisiologica.

Fuente: (Pichardo-Riego et al., 2013)

Cuadro 2.2. Valor en el mercado del cultivo del haba a nivel nacional, afio de

2015.
Cultivo Sup. Sup. Sup. Produccién Rendimien PMR Valor
Sembrada Cosechada Siniestrada to Produccién
Ha Ha Ha T T Hal $T1 Miles de
Pesos
Haba 26,924.50 26,831.20 93.3 34,993.95 1.30 11,663.11 408,138.29
grano
Haba 5.80 5.80 0.00 5.44 0.94 61,250.00 333.20
grano
semilla
Haba 13,415.61 13,191.61 224.00 81,311.51 6.16 5,164.88 419,964.04
verde

Fuente: Anuario estadistico de la produccién agricola. SIAP, SAGARPA (Consulta: agosto de

2016)



Cuadro 2.3. Principales datos de la produccion del cultivo del haba seca en el

afio de 2015.
Haba grano Sup. Sup. Sup. Produccion Rendimiento PMR Valor
Sembrada Cosechada Siniestrada Produccion
2015 Ha Ha Ha T THa' $T! Miles de
Pesos
NACIONAL 26,924.50 26,831.20 93.30 34,993.95 1.30 11,663.11 408,138.29
PUEBLA 16,083.30 16,053.00 30.30 18,284.37 1.14 14,843.13 271,397.28
VERACRUZ 6,098.20 6,098.20 0.00 10,255.09 1.68 8,298.82 85,105.18
TLAXCALA  2,831.00 2,831.00 0.00 3,774.05 1.33 7,145.25 26,966.55
HIDALGO 1,143.70 1,080.70 63.00 1,183.57 1.10 6,481.74 7,671.60
EDO. 359.50 359.50 0.00 779.72 2.17 15,572.58 12,142.25
MEXICO
MORELOS 64.10 64.10 0.00 205.51 3.21 11,625.92 2,389.24
OTROS 344.70 344.70 0.00 511.64 2,466.19

Fuente: Anuario estadistico de la produccién agricola. SIAP, SAGARPA (Consulta: agosto de
2016)

2.2 Propiedades fisicas

Para determinar las propiedades fisicas del grano de haba se requiere de la
experimentacion y registro de distintas caracteristicas como son: contenido de
humedad, forma y tamafio, dimensiones en 3 ejes, area superficial, grosor del
tegumento, volumen, color, densidad y porosidad. Las cuales son algunas de las
propiedades fisicas importantes para la caracterizacion de granos. Entre mayor
nimero de propiedades se determinan es mejor al momento de realizar una
comparacién de granos, al igual dichas propiedades sirven de partida al momento
de disefar equipos especializados para el tratamiento de cosecha y post cosecha

de dichos granos.

2.2.1 Contenido de humedad

Es la cantidad de liquido “agua” que contiene un material, dicha magnitud se
obtiene mediante un analizador de humedad como el de un horno de secado con
balanza, ambos métodos son habituales para determinar el contenido de
humedad por pérdida por secado. Se puede mostrar tanto en base humeda como
en base seca dependiendo del tipo de tratamiento de secado y la propiedad de

interés del trabajo, la férmula para base himeda y base seca, difieren una de



otra, por lo que es importante prestar atencién al tipo de base que se elige para
el contenido de humedad.

2.2.2 Formay tamafo

Los granos de haba presentan formas caprichosas, por lo que no es sencillo
determinar su forma de manera general, lo que conviene es dimensionar los
puntos extremos del grano, area superficial, grosor del tegumento, volumen,
densidad, porosidad y masa. Son caracteristicas que pretenden servir de punto

de comparacién entre distintas variedades y distintos granos.

2.2.2.1 Dimensiones en 3 ejes
Se define como la distancia entre los extremos de la longitud del grano, el ancho

y el grosor. Se mide en milimetros.

2.2.2.2 Area superficial
Es la superficie externa del grano en unidades cuadradas, se obtiene mediante

el célculo debido a que el grano de haba presenta una forma caprichosa.

2.2.2.3 Grosor del tegumento

Es la distancia transversal que va desde la superficie del grano hasta el contacto
con el grano, entre lo cual se encuentra el recubrimiento definido como tegumento
0 comunmente llamado cascara. Se mide en milimetros mediante

instrumentacion especial con puntas esféricas para mejor toma de mediciones.

2.2.2.4 Volumen

Se obtiene mediante el ensayo en un recipiente graduado con un volumen
conocido de agua destilada, este es desplazado de acuerdo con la cantidad de
granos que se introduzcan, dicho volumen es necesario para los célculos de

densidad aparente y densidad a granel, se mide en unidades cubicas.

2.2.3 Esfericidad
La esfericidad es el grado de redondez que posee un cuerpo, en este caso se

toma en cuenta las dimensiones de los tres ejes en relacidén con su eje mayor.



2.2.4 Densidad

Es la relacion de la masa por la unidad de volumen. Sus unidades en el sistema
internacional son kg/m3. Distingue diferentes formas de densidad que se usan en
célculos de proceso:

Densidad verdadera: Es la que se calcula a partir de las densidades de los
componentes de un material, suponiendo conservacién de la masa y el volumen.
Densidad sustancia: La que se mide cuando un material se ha pulverizado de
tal forma que no hay poros en su interior.

Densidad de particula: La de una muestra que no ha sido modificada
estructuralmente por lo que incluye el volumen de todos los poros cerrados y no
la de los poros que tienen conexiones externas.

Densidad aparente: Es la densidad de una sustancia cuando se incluye el
volumen de todos sus poros.

Densidad a granel: La del material cuando esta empacado o apilado a granel
(Bulk en inglés). (Orrego, 2003)

2.2.5 Porosidad
La porosidad o fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un
material, y es una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total, entre

0-1, o como un porcentaje entre 0-100 %.(Machado, 2001)

2.2.6 Masa

Es una magnitud que expresa la cantidad de materia de un cuerpo, medida por
la inercia de este, que determina la aceleracion producida por una fuerza que
actia sobre él. Determina la medida de la masa inercial y de la masa
gravitacional. Su unidad es el (kg).

2.3 Propiedades mecanicas
La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga
excesiva sin presentar deformacion o falla. Esta propiedad es inherente al

material y debe determinarse mediante la experimentacion. (Charles, 1998)



2.3.1 Fuerzade compresién
Durante el ensayo de compresiéon se mide mediante la instrumentacion de
sensores que registran la magnitud de la fuerza durante el lapso del ensayo. Se

mide en Newtons

2.3.2 Deformacién
Se define como la distancia recorrida durante el ensayo en uno de sus ejes donde
se ejerce la fuerza de compresion y es registrada mediante el uso de

instrumentacién en un banco de prueba de materiales, se mide en metros.

2.3.3 Esfuerzo

El esfuerzo es una fuerza que actla sobre el area unitaria en la que se aplica,
existen esfuerzos de tension, flexion, compresion y cortantes. La deformacion
unitaria se define como el cambio de dimension por unidad de longitud. ElI
esfuerzo suele se suele expresar en pascales (Pa) o en psi (libras por pulgadas
cuadradas, por sus siglas en ingles). La deformacién unitaria no tiene

dimensiones y con frecuencia se expresa en pulg/pulg o en cm/cm.

2.3.4 Modbdulo de deformabilidad o elasticidad aparente

Relacion entre el esfuerzo y la deformacién. En la curva de esfuerzo deformacion
se concibe como la pendiente de la curva en la zona que va del inicio al limite de
proporcionalidad se le conoce como modulo de elasticidad. (Gere & Goodno,
1988)

2.3.5 Energiaabsorbida
Esla cantidad de energia requerida hasta el punto de falla de un material durante
un ensayo, se mide en Joules, y se interpreta como el area bajo la curva de

fuerza-deformacién de un material.

2.3.6 Razonde Poisson

Se define como una propiedad adimensional de los materiales que relaciona la
deformacion lateral con la deformacion longitudinal. Su rango de valores es
0<p<0.5. (Charles, 1998), para el caso de materiales biolégicos no es posible
definir dicha relacion debido a que cada muestra presenta composiciones no

homogéneas de sus particulas.
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CAPITULO lIl. CARACTERIZACION FiISICO-MECANICA DEL
GRANO DE HABA (Viciafabal.) PARA OCHO VARIEDADES
DE MEXICO

Cuapantecatl-Garrido, N1. Velazquez-Lopez, N2*, Ruiz-Garcia, A2. Cruz-Meza, P3. Villasefor-
Perea, C.A%. Venegas- Ordofiez, M.R3.

1 Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Edo.
De México. Correo: norbertocuapantecatl@gmail.com

2 Departamento de lrrigacién, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Edo. De México.
Correo: noe.\elazquez@gmail.com tel. (595)1143092 (*Autor de correspondencia)

3 Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola, Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco,
Edo. De México.

3.1 Resumen

Este trabajo se realiz6 con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicas de 8 variedades
disponibles en el altiplano Mexicano de semillas secas de haba (Vicia fabaL.); como parte de la
caracterizacion se obtuvieron los valores promedio de cada caracteristica de estudio: (9.66 %
(b.h.); 1.48 g de masa; 21 mm, 17 mm y 8 mm para Lx, Ly y Lz, respectivamente; 0.16 mm del
grosor de la cascara; 396, 377 y 689 [N] de resistencia a la deformacion para los ejes X, Yy Z,
respectivamente; 0.87, 0.68 y 1.01 [mm] de desplazamiento; 0.18, 0.13 y 0.36 [J] de Energia
absorbida hasta la falla del tegumento; 15, 12 y 19 [MPa] de Ep). Los cuales son datos relevantes
también en el disefio de equipo agricola para postcosecha (transportadores, molinos, tolvas,
sembradoras, silos, entre otros). La metodologia consistio en seguir una serie de etapas
propuestas por distintos autores y organismos internacionales, correspondiente a la obtencion de
las caracteristicas listadas anteriormente. El tamafio de muestra se defini6 en 30 granos por
ensayo, en sus 3 ejes principales (longitud, ancho y grosor) y se repitieron dichas pruebas para
cada variedad para finalizar con un andlisis estadistico. Se concluye que existe en un mismo
cultivo (Vicia Faba), diferencias significativas entre variedades distintas, por lo que los equipos
tecnoldgicos que pretendan disefiarse deberan contar con margenes de ajuste para adaptarse a

las distintas caracteristicas de sus variedades.

Palabras clawe: axial, compresion, haba, Viciafaba L.
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3.2 Abstract

This work was carried out with the objective of determining the physical characteristics of 8
varieties available in the Mexican highlands of dried bean seeds (Vicia faba L.), for subsequent
evaluation in the dewelopment of dehulling and grading technology for said grain; as part of the
characterization was obtained: (9.66% (w.b.), 1.48 g of dough, 21 mm, 17 mm and 8 mm for DX,
DY and DZ, respectively, 0.16 mm of shell thickness, 396, 377 and 689 [N] of resistance to
deformation for the X, Y and Z axes, respectively: 0.87, 0.68 and 1.01 [mm] of deformation, 0.18,
0.13 and 0.36 [J] of Energy absorbed until the tegument failure, 15, 12 and 19 [MPa] of Ep) which
are also relevant data in the design of agricultural equipment for post-harvest (conweyors, mills,
hoppers, seeders, silos, among others). The methodology consisted of following a series of stages
proposed by different authors and international organizations, corresponding to obtaining the
characteristics listed above. The sample size was defined in 30 grains per test, in its 3 main axes
(length, width and thickness) and these tests were repeated for each variety to finish with a
statistical analysis. it is concluded that exists in the same crop (Vicia Faba), significant differences
between different varieties, so that the technological equipment that they intend to design must

have adjustment margins to adapt to the different characteristics of their varieties.

Key words: axial, compression, broad bean, ViciaFaba L.
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3.3 Introduccion

El haba (Vicia Faba) es uno de los cultivos mas antiguos y difundidos en el
mundo, se cree que fue domesticado hace 7000 afios (Zohary, Hopf, & Weiss,
2012). Es una importante leguminosa con alto valor nutricional de sus semillas,
ricas en proteinas. y almidon. Las semillas se consumen secas, frescas,
congeladas o enlatadas (Duc et al., 2010). La produccién mundial para el 2015
fue de mas de 4 millones de toneladas (FAO, 2015) y la produccién en México
para el mismo afo fue de casi 35 mil toneladas (SIAP, 2016). El haba tiene un
alto contenido de proteinas (aproximadamente un 25% en grano Seco), pero
carece de algunos aminoacidos. Ademas, contiene cobre, niacina, folato y
vitamina C. Por supuesto, hay mas de estos nutrientes, especialmente vitamina
C, en los granos frescos que en los secos (Crépon et al., 2010). El haba a veces
se clasifica en subespecies segun las variedades y sus usos en varios paises.
Las habas comunes reciben su nombre de los granos que son grandes y planos.
Los granos son variables en tamarfio y forma, una vez secado el grano poseen
colores caracteristicos que van de blancos, amarillos, verdes, marrones, vinos y
morados u obscuros. Se usan en la industria y en aplicaciones farmacéuticas.
La resistencia a dafio mecanico en semillas es un factor que condiciona distintas
etapas del proceso de produccion como son la siembra, la cosecha, el secado,
la limpieza, el beneficio y el almacenaje (Basu, 1995). La semilla se ve afectada
porque el dafio mecanico reduce la calidad fisica, fisioloégicay sanitaria. Por otro
lado, el disefio de las maquinas agricolas con frecuencia considera las
caracteristicas fisicas de los productos que procesa para realizar un trabajo
eficiente y efectivo en relacion con el consumo de energia (Mohsenin, 1986).

El haba es una buena alternativa a la costosa proteina de carne y pescado. La
longevidad de su vida de almacenamiento, su facilidad de transporte y su bajo
costo son puntos atractivos para los agricultores, se consumen como habas
frescas, secas y en conservas. Se utiliza como farmaco medicinal para céalculos
renales, disfuncion hepética y enfermedades oculares. Al mismo tiempo, se

utilizan para la alimentacion animal. Los granos rotos se mezclan en la dieta
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animal y las partes vegetativas de la planta se usan como capa térmica en los
corrales de animales (Altuntas & Yildiz, 2007).

La resistencia de la semilla a la compresion juega un papel importante en las
operaciones que realiza la industria, asi como en el disefio de maquinaria
(Mohsenin, 1986), pues es deseable que la maquinaria utilizada y la velocidad de
proceso infrinjan el menor dafio posible a la semilla. La resistencia a compresién
es importante también en el mejoramiento genético para producir semilla que se
ajuste a esa maquinaria y a es0os procesos, entre otros factores de gran
importancia.

Durante su manejo y procesamiento, las semillas, ademas de estar sujetas a
compresion, también estan sujetas a impacto. De acuerdo con Mohsenin (1986),
para causar un dafio equivalente de magulladura en frutos de manzana, se
requiere aproximadamente 1.5 veces mas energia de impacto que de
compresion, por lo que se considera que un ensayo de compresion en semillas
de haba podria reflejar de manera significativa la resistencia al impacto. (Tipler &
Mosca, 2005) sefalan que es posible determinar la fuerza promedio ejercida
durante una colision por lo que se considera factible relacionar la fuerza y el
desplazamiento en una prueba de compresion, con la fuerza y el desplazamiento
en un ensayo de impacto mediante el uso de las ecuaciones adecuadas a estos
fenébmenos. Los resultados obtenidos por algunos autores sugieren que la
resistencia mecanica de las semillas depende de varios factores, entre los que
se puede mencionar su contenido de humedad, su madurez y la variedad a la
gque estas pertenecen. (Kumar, Prasad, Chandra, & Debnath, 2016) y (Sologubik,
Camparione, Pagano, & Gely, 2013) sostienen las siguientes consideraciones
respecto a la importancia de las caracteristicas fisico-mecéanicas del grano: El
conocimiento de la morfologia y la distribucion del tamafio de las semillas es
esencial para el disefio adecuado de los equipos de limpieza, clasificacion y
separacion. Ademas, las dimensiones caracteristicas permiten un calculo de la
superficie y el volumen de granos, aspectos importantes para modelar el secado
y la ventilacion (Al-Mahasneh & Rababah, 2007). Diferentes investigadores

informan sobre el uso de las dimensiones caracteristicas para determinar el
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tamafio de las semillas y los granos (Gupta & Das, 2000). La densidad aparente
se usa para determinar la capacidad de almacenamiento y transporte, mientras
gue la densidad real es util para disefiar equipos de separacion adecuados.
Ademas, la porosidad de la masa de grano determina la resistencia al flujo de
aire durante la operacion de aireacion y secado (Brooker, Bakker-Arkema, & Hall,
1992; Kachru, Gupta, & Alam, 1994). Las propiedades de friccién como el &ngulo
de reposo y el coeficiente de friccion son reconocidas por los ingenieros como
propiedades importantes para el disefio de contenedores de semillas y otras
estructuras de almacenamiento (Vilche, Gely, & Santalla, 2003). (Mohsenin,
1986) y (Multon, 1981) citado por (Foutz et al., 1993), mencionan que el aumento
en el contenido de agua “ligada” a la matriz de proteina, almidén y pentosas,
ocasioné que las semillas fueran menos resistentes a la deformacién, pero mas
propensas a la falla.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar la respuesta de ruptura en semilla
de haba, mediante la fuerza y desplazamiento en un ensayo de compresion, para
ocho variedades del altiplano mexicano, asi como otras propiedades fisicas, y

evaluar si sus propiedades son estadisticamente similares o diferentes.

3.4 Materiales Y Métodos
Este estudio fue realizado de octubre 2017 a julio 2018 en el laboratorio de
materiales del departamento de Ingenieria Mecanica Agricola, Universidad

Autonoma Chapingo (UACH), Texcoco, Estado de México, México.

3.4.1 Material vegetativo.

Los granos corresponden a la leguminosa conocida en México como haba (Vicia
faba L). Se evaluaron 8 variedades colectadas que se denominan localmente
como (Bordo (Br), Criolla (Cr), F Can-110 (Fc), lcamex-v31 (Ic), Libano morada
(Lm), Diamante (Dm), Toluca o Tarragona (Tr), y Zacatecas-22 (Zc)); muestras
colectadas de cultivos establecidos en la region Noroeste del estado de Tlaxcala,
coordenadas 19.657229N, -98.335549W, Meéxico. Las semillas fueron

cosechadas en el ciclo primavera-verano del afio 2017, la seleccion se realizé al
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azar de manera manual, y se depuraron semillas dafiadas e impurezas. Se
colectaron muestras de 10 kg por cada variedad, para usarlas durante la
experimentacion dentro del “Laboratorio de Prueba de Materiales”, donde se
realizaron diferentes ensayos. De acuerdo con la metodologia desarrollada por
(Gupta & Das, 2000) y (Saiedirad et al., 2008), se realizaron las pruebas en como

se explica a continuacion.

3.4.2 Contenido de humedad.
Se determind de una muestra aleatoria de 1000g de semilla por muestra para las
8 variedades de haba, empleando el método de secado al horno a 103 °C durante
72 h, norma ASABE 352.2 (ASABE, 2006). El cual coincide en gran medida con
(ISTA, 2005), este ultimo sugiere en (Vicia Spp), moler la muestra, para lo que se
utiliz6 un molino modelo (Tecator Cyclotec Sample Mill, Hecho en Suecia, 570W,
110V, 60 Hz), de igual modo (Cucci, Lacolla, Summo, & Pasqualone, 2019)
indicaron éste método a 105°C. El contenido de humedad Hf en base humeda
(b.h.) se reqistré a la par de las muestras usadas en el ensayo de compresién,
mediante la Ecuacion ( 1) que requiere medir el peso himedo Piy el peso seco
Pt en gramos [g].
(P, — P;)* 100
P.

l

H, = (1)

3.4.3 Formay tamaio.

Las dimensiones en el eje X Lx, el eje Y Lv, y eje Z, Lz, en milimetros [mm], ver
Figura 3.1, fueron tomadas con un pie de rey con precisién de 0.01 mm y para
el caso del grosor de la cascara G (tegumento), se usG un micrometro con
precision 0.001 mm, este Ultimo equipado con puntas con terminacion esférica

de 2 mm de didmetro. (ambos de la marca Mitutoyo).
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Figura 3.1. Orientacién de las muestras (grano de haba) respecto a los ejes
de prueba.

Para obtener la forma, se correlaciona el diametro medio aritmético Da, diametro
medio geométrico DgYy la esfericidad @, se utilizd la Ecuacion ( 2), (3) y ecuacion
( 4) respectivamente.

L,+L,+1L
Da:(X 3Y Z) (2)

1
Dy = (Ly*Ly*Ly)3 (3)

1
_ (Ly*Ly*L,)3 .
Ly

100 (4)

3.4.4 Area superficial.

De los datos recabados de las muestras en cuanto a sus dimensiones, se usaron
mediante la ecuacion ( 5), sugerida por (Jain & Bal, 1997), para obtener el area
superficial S.

T Ly * Ly?

(5)
2L, — L,
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3.45 Masa.
Para obtener la masa M [g] se utilizd una balanza electronica con 0.001 g de

precision, con un tamafio de muestra de 1000 semillas.

3.4.6 Densidady porosidad

La densidad se define como la relacion entre masa del producto y su volumen.
En granos se distinguen dos tipos de densidad; la densidad aparente pa [g/cm?]
(densidad del grano individual) y la densidad a granel pg[g/cm?3]. La densidad
aparente se determiné mediante el método de desplazamiento del liquido, en un
recipiente aforado con precision de 1 ml (Iml = 1cm?3), se agregaron 100 ml de
agua destilada, después se introdujeron 30 semillas y antes de que la semilla
absorba el liquido, se toma la lectura (tiempo menor a 10 segundos), Ecuacion (
6); La densidad a granel se tomé mediante el uso de un recipiente aforado de
500 ml, se llenan los 500 ml y enraza con granos de haba sin compactar, las
unidades se muestran en [g/cm?3, Ecuacién (7).

La porosidad € es calculada ente la densidad aparente y la densidad a granel,
Ecuacion ( 8).

Para los calculos de densidad y porosidad se realizaron 30 repeticiones de cada

lectura.
_ masa de 30 semillas 5
Pa = volumen desplazado de agua (6)
masa de las semillas en el volumen fijo
Pg = (7)

volumen fijo en 500 ml

g:l1—p—“*100 (8)

Pg
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3.4.7 Medicion de las propiedades mecanicas.

En cada una de las variedades se evaluaron las propiedades mecanicas: médulo
proporcional de deformabilidad, deformacion en el punto de ruptura de la cascara
del grano (tegumento), fuerza de ruptura, energia absorbida, y consumo
especffico de energia hasta el punto de ruptura de la céscara del grano. La
evaluacion de las propiedades mecéanicas de las semillas, excepto el consumo
especffico de energia fue realizado mediante pruebas de compresion axial con
placas paralelas en tres planos diferentes (longitudinal, horizontal y transversal)
a granos individuales tomados al azar por cada variedad, 30 repeticiones. Las
pruebas se realizaron con una maquina de ensayos universal (Instron ® modelo
3382 “Instron, Corp., Norwood, MA, USA” con una célula de carga de 100 kN (kilo
Newton)). a una velocidad de desplazamiento de la cruceta de 2 mm mint,
recomendacion de (ASAE, 2005), para semillas, el desplazamiento de la cruceta
se detuvo en cuanto se observd el cambio de pendiente caracteristico de la
ruptura en la curva “fuerza-desplazamiento” o cuando se detectd ruido
ocasionado por la ruptura del grano. La informacion fue recabada por el Software
BlueHill 2.0® (Instron®, 2006). A partir de la informacién registrada en cada
ensayo se determiné el moédulo proporcional de deformabilidad, la fuerza de
ruptura, la energia absorbida y la deformacién en el punto de ruptura véase
Figura 3.2.

Punto de
Carga maxima ruptura

&0 \

or——, B A
rLimite de fluenci i
s00T - &

00l Limite  de ——> LYJ

Zona elastico-plastica

3007 glasticidad
20071 -
1001
ol Zona plastica
mk Zonaeldstica ) —»>

0.0 0.1 M 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Extension por compresion (mm)

Carga de compresion (N)

Figura 3.2. Grafico de Fuerza-Deformacién de un ensayo de compresion
uniaxial de una semilla de haba en el eje Y.
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En la practica es mejor determinar la rigidez de un material teniendo en cuenta la
deformacion elastica (deformacion recuperable) y la deformacion plastica
(deformacion no recuperable) (Couto, Batista, Peixoto, & Devilla, 2002), se utilizé
el método de compresion de materiales biologicos de forma convexa propuesto
por (Mohsenin, 1986), para calcular el médulo de deformabilidad, denominado
también mddulo de elasticidad aparente (ASABE, 2006), basado en la teoria de
esfuerzos de contacto de Hertz aplicada en mecanica de sélidos. Este método se
utiliza en pruebas de compresion de materiales enteros como semillas, frutas,
hortalizas, etc., donde los platos planos de compresion de la maquina de ensayos
hacen contacto con un cuerpo de forma convexa. Aplicando la ecuacién (9) se

determina el médulo de elasticidad aparente E.

3/2

3
0.338K2(1 —p®) [/1 1\Y® /1 1,3
E= (F+=) +(=+-)
r, R,

D3/2 n R_l

Donde;

E: Médulo de deformabilidad o elasticidad aparente [MPa].
0.338: Constante

D: Deformacion de la semilla [m]

F: Fuerza de compresion [N]

u: Relacion de Poisson [adimensional]

ri, R1: Radios de curvatura de la semilla convexa en contacto con el pato superior [m]
rz, R2: Radios de cunvatura de la semilla convexa en contacto con el plato inferior [m]

K: Constante, se determina a partir del Cos R con la ecuacién ( 10) y Cuadro 3.1.
Los radios de curvatura Ry r se calcularon utilizando la circunscripcion de los dos
ejes de la semilla que se encuentran en contacto con los platos del equipo, como

se muestra en la Figura 3.3 y Figura 3.4.

Para efectuar la circunscripcidon se utilizaron imagenes en los tres planos de la
semilla adquiridas en la prueba de compresion axial. Las imagenes fueron
procesadas en los programas de AutoCAD 2018, con el fin de determinar el radio
de la circunferencia formada en los dos ejes de la superficie de contacto de la
semilla. Las dimensiones en pixeles de las imagenes fueron escaladas a
unidades de longitud en milimetros (mm). La Figura 3.4, se muestra el

procedimiento para obtener los radios de curvatura Ry .
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O

Figura 3.3. Esquema para calcular los radios de curvatura de la semilla en los

diferentes planos (Rojas Barahona & Aristizabal Torres, 2012)

Figura 3.4. Radios de curvatura de dos habas, usando hojas milimétricas para

ajustar la escala en el programa AutoCAD 2018.

Para determinar el valor de la constante K, se calculé inicialmente el angulo de
curvatura de las superficies de contacto 8 formado entre el plano normal del plato

de compresion y la curvatura del cuerpo con la ecuacién ( 10).

1 1 (10)

Cosp = ——
1,1
£t 1

Cuadro 3.1. Valores de la constante K en funcion del angulo 8

B 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Cos B 0.6428 0.5736 0.500 0.4226 0.3420 0.2588 0.1736 0.0872 0.0
K 1.198 1.235 1.267 1.293 1.314 1.331 1.342 1.349 1.35

Fuente: Mohsenin, 1986.
A partir del angulo B de curvatura se hallo el valor de la constante K del Cuadro

3.1, la cual es una forma simplificada de una extensa tabla dada por Kosman y
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Cunningham (1962), citados por (Mohsenin, 1986) para resolver las ecuaciones

cuando los planos de curvatura de dos cuerpos en contacto coinciden.

El médulo de deformabilidad también es funcion de la relacion de Poisson (1) que
se asume como valor constante para cada material, va de 0 a 0.5 y esta en
funcién de la deformacion del area transversal en el punto de ruptura pero al ser
su valor desconocido para la semilla de Vicia faba L, se determin6é en su lugar
otra variable proporcional al médulo de deformabilidad, llamada modulo
proporcional de deformabilidad Ep [MPa], para las pruebas en los 3 planos, X, Y,
Z; considerando simetria entre los extremos longitudinales de la semilla,

utilizando la ecuacién simplificada ( 11) empleada por (Couto et al., 2002).

3/2

3
E 0.338K§F[ <1 1 1/3]

E, = = 2\—+—
Po(1-u?) D3/2 rn Ry

(11)

Para el caso del plano transversal, dado que los dos extremos de la semilla no

son simétricos, se utilizé la ecuacion ( 12) empleada por (Couto et al., 2002).

Ep :(1—112) D3/2

o Ry R,

E 0338K3F [(1+ 1)1/3+(1 1)1/3]3/2 (12)

Todos los ensayos de compresion para determinar Ep fueron realizados respecto
a los tres ejes, segun el plano o posicion de esta entre los platos paralelos de la
maquina de ensayos. Estas deformaciones unitarias se eligieron para evaluar el

efecto de la deformacién D sobre Ep

3.4.8 Medicion de la fuerzade ruptura.

En los productos biolégicos, como los vegetales, la ruptura o fuerza de fractura
puede ser de penetracion de la epidermis, agrietamiento y ruptura exterior. Es la
falla de la macroestructura (Mohsenin, 1986). La fuerza maxima F [N] hasta el
punto de ruptura del tegumento de la semilla D [mm] se determin6é durante las
pruebas de compresion anteriormente mencionadas, utilizando los datos

registrados por el equipo en cada ensayo para la curva Fuerza-Deformacion.
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3.4.9 Mediciéon del desplazamiento en el punto de ruptura.

Es el desplazamiento relativo desde el origen de la carga en contacto con la
muestra D, (desplazamiento en cero) hasta el punto de ruptura del tegumento o
sonido de quiebre. Es una magnitud vectorial y va acompafiada, en general, por
una variacion de volumen o de forma (Sharma & Mulvaney, 2003). A partir de los
datos registrados en las pruebas de compresion, se determind la deformacion

[mMm] alcanzada en el instante en que la semilla se fractura.

3.4.10 Medicién de la energia absorbida.

La energia absorbida Ea es la resistencia a la compresion hasta la ruptura del
material. También se utiliza el término de tenacidad (MJ m-3). El &rea bajo la curva
de fuerza—deformacion en el punto de ruptura equivale a la energia que absorbe
el cuerpo parallegar al dafio macroestructural (Ruiz, 2000). La energia absorbida
por la semilla se calculd en cada ensayo como el area bajo la curva fuerza-
deformacion hasta el punto de ruptura, registrada por el equipo durante el ensayo

de compresioén Figura 3.2. Esta variable se calculé en unidades de Julios [J].

3.4.11 Analisis estadistico.

Primero se analiz6 si los grupos de datos tenian una distribucion normal, para
ello se utilizaron tres pruebas de normalidad (Anderson-Darling; Jarque-Bera;
Kolmogoérov-Smirnov); (Alonso & Montenegro, 2015) concluyeron que de 8
pruebas de normalidad evaluadas, cuando el tamafio de muestra es grande
ninguna de las pruebas tiene un mejor poder que las demas, y en tamafos de
muestra pequefio, la prueba con mayor poder de cometer el error tipo | de
rechazar la normalidad fue la de Kolmogd6rov-Smirnov test, en distintas
distribuciones. Para el caso de una distribucion normal, la prueba Jarque-Bera,
presento mejor poder que las demas pruebas, es decir presentd la menor

probabilidad de cometer el error tipo I, de rechazar que los datos tienen una
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distribucién normal; para evaluar la normalidad en las pruebas mencionadas, se
utilizo el software Matlab version R2017a.

Las propiedades mecanicas fueron analizadas con un disefio completamente
aleatorizado. La fuerza de ruptura, deformacion en la ruptura, la energia
absorbiday el consumo especffico de energia, se realizé bajo un arreglo factorial
8x3 (factor 1: variedad, factor 2: orientacion, con tres planos de orientacién del
grano de haba). Los resultados fueron analizados a partir de la prueba F, utilizada
para determinar el efecto significante de cada tratamiento, para identificar
diferencias significativas entre las medias, se utiliz6 la prueba de Tukey con un
nivel de confianza del 95% (a=0,05). El analisis estadistico fue realizado con el

paquete SAS ® version 8.0.

3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Normalidad de los datos

Resultados de las pruebas de normalidad, se encontr6 que todos los grupos de
datos tienden a la normal con un nivel de confianza del 95% (a=0,05). Esto se
debe principalmente a que se realizaron como minimo 30 repeticiones para cada

medicion.

3.5.2 Contenido de humedad

Se tomo la humedad de las muestras sujetas a prueba de compresion axial,
encontrando que oscilan alrededor del 9 % de humedad *1% de (b.h.) a
excepcion de la variedad Icamex y Tarragona, las cuales coincide son de

dimensiones mayores, ver Figura 3.5.
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Figura 3.5. Humedad vs ocho variedades de haba.

3.5.3 Dimensiones
De la Figura 3.6, se observa que las dimensiones de las muestras Fc son los

granos mas pequefios y Tr son los mas grandes de las 8 variedades, para las
otras variedades se encuentran en rangos similares en cuanto a sus
dimensiones. La dimension en Z o el grosor, es la dimensién mas homogénea en
cuanto a su varianza y la dimensién en X es la menos homogénea, para dicha
grafica se utilizaron una n=30 para cada eje en cada variedad.

OLr @Iy EI:

Dimensiones del grano [mim]

Br Cr Fc Ic Lm Dm Tr t

Figura 3.6. Dimensiones de los ejes X, Yy Z, vs ocho variedades de haba.
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3.5.4 Area superficial.

Enla Figura 3.7 se observa el calculo del area superficial para las 8 variedades
de haba. El valor promedio es de 7.65cm2, y va desde 2.19 a 16.49 cm2, este
altimo valor corresponde a la variedad Tr, la cual es visiblemente mas grande que
las demas variedades.
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Br Cr Fc Ic Lm Dm Tr Fi s
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Figura 3.7. Area superficial del grano vs ocho variedades de haba.
3.5.5 Grosor del tegumento
En la Figura 3.8 se aprecia que el grosor Gx y Gy es similar y oscila entre 0.14 y
0.18 [mm], y el groso Gz es mas grueso entre 0.16 y 0.37 [mm], para este caso
Gz corresponde al grosor de la periferia del grano de haba.

0.6

Ocx MGy E6:z

05

Grosor de tegumento [mm)

Br Cr FC C Lm Dim Tr fils
Variedad

Figura 3.8. Grosor del tequmento [mm] vs ocho variedades de haba.
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3.5.6 Masa
Los valores de la masa mostrados en la Figura 3.9, representan la masa en

gramos por cada semilla, se aprecia que la variedad Tr presenta mayor varianza

y la variedad Lm presenta la menor varianza o mayor homogeneidad en cuanto

a su masa, la variedad de menor masa es Fc con una media de 0.7 g por semilla.

Masalg]

4
35 T

3
25 T

i = V—L\ T V%’f# -
15 - P gy e |

1 /,» J. 1 J. -

05

o

Br Cr Fc I Lm Dm Tr Fi

Variedad

Figura 3.9. Valores de Masa vs ocho variedades de haba

3.5.7 Densidady porosidad
De las mediciones realizadas, se muestra en la Figura 3.10, los resultados

obtenidos, se aprecia para la densidad a granel, que la varianza es tan pequefia

(2 gramos en 500 cm3) que no se apreciaen la grafica de caja.
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Figura 3.10. Densidad aparente pa y densidad a granel pg vs ocho variedades

de haba.

Para la porosidad € como se menciona en la metodologia es calculada una vez

obtenida la densidad aparente y la densidad a granel, véase Figura 3.11.
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Figura 3.11. Porosidad vs ocho variedades de haba

3.5.8 Diametro medio geométrico y diametro media aritmético

El diametro medio aritmético (Da), y el didmetro medio geométrico (Dg), oscilaron

alrededor de 14 mm. véase Figura 3.12.
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Figura 3.12. Diametro medio aritmético y diametro medio geométrico vs ocho
variedades de haba.

3.5.9 Esfericidad
La esfericidad ® se calculé como se muestra en la Figura 3.13, mediante la

relacién de las dimensiones la densidad a granel.
100
95
30
85
8D

L
&0 ITI

Esfericidadd? [Adimensional ]
i
J1

Br Cr Fc C Lm Dm Tr Fin
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Figura 3.13. Esfericidad para 8 variedades de haba

3.5.10 Resistencia a la compresion

De las pruebas se obtuvieron como se muestra en la Figura 3.14, los

comportamientos de la fuerza en el punto de ruptura, donde la media para el eje

X, YyZ, oscila alrededor de 400N, 390N y 670 N, respectivamente. La variedad

Sc, requirié una mayor fuerza en el Eje Z, Tarragona en el eje Y y F-can 110 en
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el eje X. el eje Z de igual modo es el que mayor fuerza requiere para lograr la
ruptura del tegumento, y el eje Y es el que en general requiere menor fuerza para

lograr dicha ruptura.

1090 T Ofx MFy EFz
BS0

&80

Fuerza [N]

450

280

a0
Br Cr Fc Ic Lm Dm Tr il

Variedad
Figura 3.14. Grafico de la Carga Maxima en el punto de ruptura del grano para
8 variedades de haba, unidades en Newtons

3.5.11 Desplazamiento

Se aprecia en la Figura 3.15, los valores del desplazamiento de las muestras
hasta el punto de ruptura del grano, se tomaron para este grafico una n=30 para
cada eje, los valores para el eje Xy eje Y, largo y ancho respectivamente, son
mas homogéneos que para el Eje Z La variedad Fc presenta valores
homogéneos de media y varianza en sus 3 ejes, Y la variedad Ic presenta valores

mas alejados con una mayor varianza.
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Figura 3.15. Grafica del desplazamiento en el punto de deformacién del grano
de haba de 8 variedades.

3.5.12 Energia absorbida

Enla Figura 3.16, se muestra los datos de la energia absorbida Ea en Joules [J],
para 8 variedades de haba, para los valores del eje X y eje Y, se aprecia cierta
relacidon cercana, estando por encima el valor para el eje Z, seguido de la energia
del eje X, y con menor energia el eje Y, este Ultimo es el eje que menos energia

requiere para romper el tegumento del grano.
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Figura 3.16. Valores de la Energia Absorbida durante la prueba de compresion
axial para cada eje de coordenadas del grano de haba para ocho variedades,
hasta el punto de ruptura del tegumento.
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3.5.13 Modulo proporcional de deformabilidad

En la Figura 3.17, se aprecian los valores en Mega pascales del médulo
proporcional de deformabilidad que es una aproximacién al modulo de
deformacion para el grafico de esfuerzo deformacion unitaria, de las pruebas de
compresion para el grano de haba, se aprecia como la variedad Fc, que posee
una morfologia y esfericidad mejor definida presentd6 un moédulo mayor en
comparacion con las demas variedades, aun cuando es una semilla mucho mas
pequefa. El eje Y es en sumayoria mas bajo que el eje X y Z para esta magnitud,

presentando en la variedad Tr y Cr, una menor variacion que las demas.

[ Epx A Epy FA Ep:z

fddulo proporcional de
deformabilidad Ep [MPa]

Variedad

Figura 3.17. Grafica del médulo proporcional de deformabilidad para ocho
variedades de haba.

Los valores del modulo de deformabilidad del caucho oscilan entre 7 a 20 MPa y
para madera de abeto Douglas entre 50 a 80 MPa, (Gere & Goodno, 1988)
reportaron dichos datos en su libro de Mecénica de Materiales, es poca la
informacion encontrada de dicho parametro en articulos de compresion axial de

granos.
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(Altunas vy Yildiz 2005) estudio el efecto de la humedad (9.89 a 25.08 % base
seca), en las propiedades fisico mecéanicas del grano de haba, trabajando habas
de media para longitud entre 18,40 y 19,77 mm, ancho de 12,54 a 13,66 mm y
grosor de 7,00 a 8,03 mm, diametro medio geométrico de 11,68 a 13,01 mm,
masa unitaria de 1,147 a 1.301 g, esfericidad del 63.47% a 65.78%, angulo de
reposo 13.94 ° a 18.58, densidad aparente 419.59 a 381.60 kg / m3, volumen del
grano de 0.998 a 1.099 cm3. densidad real de 1151.33 a 1206.21 kg/m?3 Porosidad
de 63.09 a 67.21% y area superficial de 4.29 a 5.31 cm?; lo cual es congruente
con los datos recabados en esta investigacion para las 8 variedades estudiadas
al 9 % de humedad b.h., encontramos dimensiones medias que van para los ejes
X, Yy Z de 138 a 252 mm, 10.09 a 1724 mm y 7.41 a 9.23 mm,
respectivamente, con lo que se observa un amplio rango debido a que las
variedades de haba presentan distintas caracteristicas lo que hace complejo el
desarrollo de equipo mecanico que se adapte a las distintas dimensiones de las
variables de los granos, para el diametro medio geométrico y aritmético se
encontré en los rangos que van de 8.26 a 21.32 mm, 8.06 a 19.42 mm, porosidad
gue va de 19.55 a 55.51 y promedio de 40.24 %, una esfericidad promedio de
65.88. masa del rango de 0.2 a 3.6 g con una media de 1.41 g. Volumen de 0.7
para Fc a 2.25 cm?3 para Tr.

(kysiak & Laskowski, 2004) realiz6 experimentos con habas encontrando una
fuerza de ruptura del grano al 8% de humedad de base seca en 581.6 N con un
desplazamiento de 0.44 mm y energia de 1 236.2 N mm-1, con un decrecimiento
en los rangos del 8 al 14% de humedad. Y aumento del médulo elastico a partir
de sobrepasar dicho porcentaje. Los datos recabados de esta investigacion se
tiene una energia absorbida media de 0.18y 0.13 Jpara los ejes Xy Y,y 0.36 J
para el eje Z, lo cual es similar a lo que presenta Lysiak en su estudio, y es el
valor que presenta mayor homogeneidad en cuanto a las distintas variedades,
por lo que, aunque la fuerza de ruptura y el desplazamiento variaron, la energia
tiene una tendencia alrededor de dicho valor, por lo que se considera relevante
dicho resultado, aunque las semillas mas pequefias y mas grandes (f Kan 110 y

Tarragona o Toluca) se desvian mas de dicho rango.
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Para el grosor del teqgumento o cascara del grano de haba, no se encontraron
estudios para su correlacion, pero dichos valores que oscilan entre 0.15 y 0.23
mm en sus ejes X, Y. Puede ser un valor importante para el disefio de cuchillas
de descascarado en este y otros granos con caracteristicas similares.

Es evidente que para el disefio de equipo de descascarado el eje que menor
fuerza-desplazamiento y por ende energia que requiere para retirar el tegumento,
es el eje Y, seguido del eje X, por lo que dichos ejes, son 6ptimos para ejercer la
fuerza de accion de descascarado.

En las dimensiones, el eje Z es el que presenta menor variabilidad por lo que es
el eje en el que mejor se pueden acomodar los granos respecto a navajas de
corte u otros mecanismos.

Para los valores de la masa tiene una media de aproximadamente de 1.41 g por
cada semilla, aunque los factores climatolégicos y caracteristicas que aluden a
los contenidos quimicos de cada variedad presentardn modificaciones en
comparaciéon con las variedades colectadas en dicho ciclo y afio, asi como los
nutrientes y manejo agricola que se realizan en la regién donde se colectaron las
muestras.

En el caso de la humedad (Al-Mahasneh & Rababah, 2007; Altuntas & Yidiz,
2007; Mancera Rico et al.,, 2016; Rojas Barahona, 2010; Rojas Barahona &
Aristizabal Torres, 2012; Saiedirad et al., 2008; Singh, Mishra, & Saha, 2010;
Sologubik et al., 2013), todos dejan claro que existen variaciones en la energia
necesaria para romper el grano cuando esta es distinta, por lo que los equipos
disefiados para estos granos, deben tener ajustes que se adapten a las distintas
concentraciones de humedad, ya que de otro modo deberd ser necesario
acondicionar todo el lote de semillas previo a su introduccion a un equipo, lo que
se debe valorar en el disefio de beneficios destinados a este cultivo.

La humedad de las muestras corresponde a la humedad de almacenamiento
cuando los productores la consideran seca, aun cuando no cuentan con
tecnologia para medir dicho parametro, encontrdndose que, en 7 de las 8

variedades, oscilo alrededor del 9%.
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3.5.14 Anélisis estadistico

Serealizd una prueba de analisis de comparacion de Tukey, Cuadro 3.2 y Cuadro

3.3. donde se aprecia que los valores medios de dos variedades Fcy Tr se alejan

estadisticamente de las otras 6 variedades.

Cuadro 3.2. Analisis de comparacion de Tukey, propiedades fisicas de ocho

variedades de haba del altiplano mexicano.

Variable

Trat.

Lx
[mm]

Ly
[mm]

Lz
[mm]

Da
[mm]

Dg
[mm]

@
[%]

S
[cnm?]

M
[g]

G
[mm]

%
[cm®]

pa
[g/cm?]

[8¢)
[g/cm?]

€
[%]

Br
Cr
Fc
Ic
Lm
Dm
Tr
Zc

21.26¢
23.12b
13.48d
21.48¢c
20.66¢
21.13c
25.83a
21.15c

*Kx%

15.16¢ch 8.58b

15.44b
9.93d

14.75¢
14.69¢
14.75¢
17.67a

8.62b
7.30d
8.36bc
8.18¢
8.36bc
9.49a

15.01ch 8.33bc

*kx

*Kx%x

15.00c
15.73b
10.24d
14.86¢
14.51c
14.74¢
17.66a
14.83c

*x*%k

14.02c
14.53b
9.91e
13.83cd
13.53d
13.74cd
16.27a
13.81cd

*Kx%

66.11b
63.00d
73.81a
64.52cd
65.676bc
65.410bc
63.168d
65.412bc

*x*k

7.918bc
8.472b
3.371d
7.634c
7.440c
7.581c
11.028a
1.777c

*x %k

1.49c
1.66b
0.65d
1.48c
1.41c
1.46¢
2.22a
1.48c

*x%

0.17d
0.23a
0.18cd
0.20b
0.17d
0.17d
0.20bc
0.16d

*x%k

1.400b
1.250e
0.700f
1.250e
1.300d
1.400b
2.250a
1.350¢c

*x*%

1.10d
1.34a
1.07e
117b
1.11c
1.05f
0.97g
1.08e

*x%x

0.65d
0.63f
0.77a
0.66b
0.66¢
0.629
0.61h
0.65e

*Kx%

40.66¢
53.11a
27.79%
43.00b
41.00c
40.37c
36.02d
39.95¢

*%x%

Nota: ****** Significativa o Estadisticamente significativo Alto, Mediano, Bajo,
a=0.01, a=0.05 respectivamente; n=30; medidas con la misma letra no son significativamente

diferentes.

con a=0.001,

Cuadro 3.3. Analisis de comparacion de Tukey, propiedades mecanicas de ocho

variedades de haba del altiplano mexicano.

Variable
Dx Dy Dz Eax
[mm]  [mm] [mm]  [J]

H
[%]

Trat. Fx

[N]

Fy Fz
[N] [N]

Eay

1]

U]

Eaz

Epx

Epy
[MPa] [MPa]

Epz

[MPa]

8.04h
9.8c

432.6ba
327.8c
453.4a

310.32b 677.76a
370.55ba 697.33a
42547a 671.78a

1.08a 0.70ba 1.28a 0.25a
0.88ba 0.88a 0.99bc 0.16b
0.62c 0.57b 0.58d 0.14b

Br
Cr
Fc

8.3g
13.2a
9.1f
9.5d

Ic
Lm
Dm

403.2bac
425.5bac
371.6bac

Tr
Zc

10.2b
9.2e

*kKk

351.5bc
409.4bac

*Kx%k

*k%k

368.77ba 661.26a
356.66ba 661.91a
379.06ba 787.60a
434.66a 711.31a
378.14ba 641.52a

*kKk

0.98ba 0.63b

0.85b

0.76bc 0.55b
0.90ba 0.73ba 1.16ba 0.17ab
0.85b 0.68b 0.78dc 0.18ab

*kKk

0.67b

*k%k *k%k

1.29a 0.20ab
0.99bc 0.18ab
1.03b 0.15b

***k

0.12b
0.18a
0.12ab
0.12ab
0.12ab
0.11b
0.16ab
0.13ab

**x*k

0.44a

0.19c
0.43a

0.41a
0.42a

*k*%k

0.36ab

9.18p 11.13bc 10.96d

13.77b 6.68c

18.3a

0.31abc

32.5a
11.3b
13.4b
13.1b

12.3b

10.8bc
13.5ab

0.26bc

10.5b
13.2b

*k*%k

9.0bc

*kKk

10.6bc

17.02b
45.0a
10.5d
18.3bc
18.6bc
12.2cd
22.0b

*k*k

cd

Nota: *** *** Sjgnificativa o Estadisticamente significativo Alto, Mediano, Bajo, con ¢=0.001, 0=0.01,
0=0.05 respectivamente; n=30; medidas con la misma letra no son significativamente diferentes.
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3.6 Conclusiones

Se logré abundar en caracteristicas fisicas y mecanicas del grano de haba en
sus ocho variedades recolectadas, mediante una metodologia recabada de
distintos articulos de las propiedades de productos agricolas, las caracteristicas
listadas en el presente sirven de referencia para disefiadores de equipo de
cosecha y post cosecha en la toma de decisiones en cuanto a los margenes de
calibracién y potencia que equipos para este grano requieren.

Los ejes Yy X son los que menor fuerza y energia requieren para su deformacion,
no obstante, se encontrd que sus valores en algunas variedades como son Fcy
Tr se alejan estadisticamente de las demas variedades, por lo que es importante
no englobar al grano de haba en una caracterizacién general.

Resultados como el del presente trabajo, pueden ayudar a establecer
caracteristicas respaldadas para la caracterizaciéon de distintas variedades y
remarcar su diferenciacion en la produccién de nuevas variedades en el mercado
de semillas criollas, y mejoradas, asi como verificar diferentes tratamientos
agricolas y sus efectos en las caracteristicas intrinsecas de cada cultivo y

variedad.

3.7 Referencias Bibliogréaficas

Al-Mahasneh, M. A., & Rababah, T. M. (2007). Effect of moisture content on some
physical properties of green wheat. Journal of Food Engineering, 79(4), 1467-
1473. doi:10.1016/j.jfoodeng.2006.04.045

Alonso, J. C., & Montenegro, S. (2015). Estudio de Monte Carlo para comparar 8 pruebas
de normalidad sobre residuos de minimos cuadrados ordinarios en presencia de
procesos autorregresivos de primer orden. Estudios Gerenciales, 31(136), 253-
265. doi:https://doi.org/10.1016/j.estger.2014.12.003

Altuntas, E., & Yildizz M. (2007). Effect of moisture content on some physical and

mechanical properties of faba bean (Vicia faba L.) grains. Journal of Food
Engineering, 78(1), 174-183.

37


https://doi.org/10.1016/j.estger.2014.12.003

ASABE. (2006). America Society of Agricultural and Biological Engineers, Moisture
Measurement Forages. Asabe Standard S358.2 FEBO3, 53th, 608 p.

ASAE. (2005). Compression test of food materials of convex shape. ASAE S368.4
DECO00:, 52th Edition, 601-608 pp.

Basu, R. (1995). Seed Viability. In. Seed Quality: Basic Mechanisms and Agricultural
Implications. Amarjit, S. Basra. In: Food Products Press. An Imprint of the
Haworth Pressinc. New York, London, Norwood (Australia).

Brooker, D. B., Bakker-Arkema, F. W., & Hall, C. W. (1992). Drying and storage of grains
and oilseeds: Springer Science & Business Media.

Couto, S., Batista, C. d. S., Peixoto, A. B., & Deuvilla, I. A. (2002). Comportamento
mecanico de frutos de café: modulo de deformidade. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, 6(2), 285-294.

Crépon, K., Marget, P., Peyronnet, C., Carrouee, B., Arese, P., & Duc, G. (2010).
Nutritional value of faba bean (Vicia faba L.) seeds for feed and food. Field Crops
Research, 115(3), 329-3309.

Cucci, G., Lacolla, G., Summo, C., & Pasqualone, A. (2019). Effect of organic and
mineral fertilization on faba bean (Vicia faba L.). Scientia Horticulturae, 243, 338-
343. doihttps://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.051

Duc, G., Bao, S., Baum, M., Redden, B., Sadiki, M., Suso, M. J., . . . Zong, X. (2010).
Diversity maintenance and use of Vicia faba L. genetic resources. Field Crops
Research, 115(3), 270-278.

FAO, R. (2015). FAOSTAT database. Food and Agriculture Organization of the United

Nations, Rome, Italy.

Foutz, T., Thompson, S., & Evans, M. (1993). Comparison of loading response of packed
grain and individual kernels. Transactions of the ASAE, 36(2), 569-576.

Gere, J. M., & Goodno, B. J. (1988). Mecénica de materiales. Thomson.

Gupta, R., & Das, S. (2000). Fracture resistance of sunflower seed and kernel to
compressive loading. Journal of Food Engineering, 46(1), 1-8.

Instron®. (2006). Instron BlueHill referencia de célculos, Manual de referencia de
software. Instron Corporation.

ISTA. (2005). International rules for seed testing. Bassersdorf, CH-Switzerland.

38


https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.08.051

Jain, R., & Bal, S. (1997). Properties of pearl millet. Journal of agricultural engineering
research, 66(2), 85-91.

Kachru, R., Gupta, R., & Alam, A. (1994). Physico-chemical constituents and engineering
properties of food crops: Scientific Publishers.

Kumar, M. M., Prasad, K., Chandra, T. S., & Debnath, S. (2016). Evaluation of physical
properties and hydration Kkinetics of red lentil (Lens culinaris) at different
processed levels and soaking temperatures. Journal of the Saudi Society of
Agricultural Sciences.

Lysiak, G., & Laskowski, J. (2004). Investigation of mechanical properties of faba bean
for grinding behavior prediction. Acta Agrophysica, 4(3), 753-762.

Mancera Rico, A., Garcia de los Santos, G., Zavaleta Mancera, H., Carballo Carballo, A.,
Carrillo Salazar, J., Gonzalez Estrada, E., & Villasefior Perea, C. (2016).
Resistencia a ruptura y calidad fisioldgica en semillas de maiz bajo compresion
axial. Revista mexicana de ciencias agricolas, 7(1), 45-57.

Mohsenin, N. N. (1986). Physical properties of plant and animal materials. Gordon and
breach science publishers, Unites States of America, Second Edition, 1-8.
Multon, F. (1981). L’Etat actuel des travaux de la commision, Aliments a humidite,

intermedicine du CNERNA Ind. Aliment. April, 98, 291-302.

Rojas Barahona, A. F. (2010). Caracterizacion fisico-mecanica de la semilla de vitabosa
(Mucuna deeringiana). Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,

Rojas Barahona, A. F., & Aristizdbal Torres, 1. D. (2012). Efecto del contenido de
humedad sobre algunas propiedades mecanicas de la semilla de vitabosa (Mucuna
deeringiana). Revista Facultad Nacional de Agronomia-Medellin, 65(1).

Ruiz, M. (2000). Propiedades fisicas de productos agricolas. Documento Centro ETSI
Agrénomos Universidad Politécnica de Madrid.[Links], 2-22.

Saiedirad, M., Tabatabaeefar, A., Borghei, A., Mirsalehi, M., Badii, F., & Varnamkhasti,
M. G. (2008). Effects of moisture content, seed size, loading rate and seed
orientation on force and energy required for fracturing cumin seed (Cuminum
cyminum Linn.) under quasi-static loading. Journal of Food Engineering, 86(4),
565-572.

39



Sharma, S. K., & Mulvaney, S. J. (2003). Ingenieria de alimentos: operaciones unitarias
y précticas de laboratorio.

SIAP, S. (2016). Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera. Anuario estadistico
de la informacién agricola.

Singh, K., Mishra, H., & Saha, S. (2010). Moisture-dependent properties of barnyard
millet grain and kernel. Journal of Food Engineering, 96(4), 598-606.

Sologubik, C., Camparione, L. A., Pagano, A. M., & Gely, M. (2013). Effect of moisture
content on some physical properties of barley. Industrial Crops and Products, 43,
762-767.

Tipler, P. A., & Mosca, G. (2005). Fisica para la ciencia y la tecnologia: Electricidad vy
magnetismo, luz, fisica moderna (Vol. 2): Reverté.

Vilche, C., Gely, M., & Santalla, E. (2003). Physical properties of quinoa seeds.
Biosystems Engineering, 86(1), 59-65.

Zohary, D., Hopf, M., & Weiss, E. (2012). Domestication of Plants in the Old World: The
origin and spread of domesticated plants in Southwest Asia, Europe, and the

Mediterranean Basin: Oxford University Press on Demand.

40



4 APENDICES

Apéndice 4.1. Desarrollo de equipo de clasificacion mediante la deteccion de
impurezas y residuos de cascara en el grano de haba.

Figura 4.1. Imagen del equipo de clasificacion automatica mediante vision
artificial para granos de haba
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)

Clasificadora, Ensomble General A4 A

5 4 3 ) o

Figura 4.2. Vistas frontal, lateral y superior, asi como Isométrico del

equipo de clasificacion

Como se aprecia en la Figura 4.2, del plano “Clasificadora, Ensamble General”,

el equipo consta de los siguientes elementos:

hwhE

1 Tolva de recepcion de semilla o grano.

1 Zaranda con 7 rieles de alineado del grano

1 Banda trasportadora

1 Cuarto obscuro de seleccion

e Rampa de frenado

e Espejo

e lluminacion atrtificial

1 Procesador (Procesador de escritorio o Laptop) con acelerador de

graficos.

e Céamaradigiral < dentro del cuarto obscuro de seleccion.

Sistema electrénico de control

e Fuente de poder 110V Corriente Alterna (AC) a 12 V Corriente Directa
(DC)a 20 A.

e Transformador de 12V DCa 5V DC

e Arduino Mega

e 2 Modulos L298N

e 14 Relevadores
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e 1 Motor de 12V, eje de % pulgada
1 Motor de 12V, eje de 5/8 pulgada
e 7 actuadores tipo bobina electroinducida < activan a la deteccién de
impurezas
7. 1 Tolva de recepciéon del grano 100% sin cascara
8. 1 Tolva de recepcién del grano con algun porcentaje de cascara

8 7 ) 5 4 3 2 1

i | eleees, [N DEPIEZA| DESCRIPCION | CANTIDAD

C I‘H C
|
B = - L i B
DETALLE C
ESCALA 1 :5
il | .
A ' Chasis A

8 7 ) 5 g 3 2 1

Figura 4.3. Isométrico y vistas de la Estructura de soporte, material
aluminio (perfil cuadrado tipo Bosch de 45mm) con uniones en escuadra a
90°, 2 tornillos y tuercas de seguridad por union.

Como se apreciaen la Figura 4.3, de la estructura de soporte, se utilizd perfil tipo
Bosch, aunque puede ser de otro material (acero, madera, polimeros, materiales
compuestos, etc), la ventaja del material son las correderas a lo largo de los 4
costados del perfil que permiten recorrer las piezas del ensamble para facilidad
de ajustes, principalmente la estructura de Zaranda, véase Figura 4, que debe
estar rozando ligeramente la banda transportadora, véase Figura 5, para evitar
gue la semilla o grano salte durante el movimiento que va de la zaranda a la

banda transportadora.
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Figura 4.4.Isométrico y vistas de la zaranda del equipo de clasificacion.

En la figura 4.4, se aprecia un motor el cual es controlado por el sistema electrénico

de control. Donde se puede variar las relaciones a las que gira el motor (6), mediante

dos engranes, de 9 y 31 dientes, transmisién por cadena, se elevan las revoluciones

a las que gira una flecha que conecta un eje excéntrico “Detalle A” con la barra (9)

que permite trasmitir un movimiento circular en movimiento oscilatorio de vaivén,

tipo horizontal, al estar suspendida la zaranda mediante los cuatro soportes (1), los

4 soportes (1) tienen un ajuste de la variacion del angulo de la zaranda respecto a la

horizontal, este ultimo ajustable en un rango de 5 a 15°, dependiendo del tipo de

grano y de la velocidad de flujo deseado.
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Figura 4.5. Isométrico y vistas de la banda transportadora.

Como se aprecia en la figura 4.5, La banda transportadora requiere de dos cilindros
con sus extremos maquinados conicamente de 0.5° a 1°, con el fin de evitar que la
bandase incline a alguno de los costados. Los cuales se soportan mediante una flecha
de acero 5/8 de pulgada, con dos bujes por cilindro, estos se fijan a la estructura de
soporte mediante 2 chumaceras de 5/8 por cada cilindro, estas chumaceras deberan
tensar en el perfil tipo Bosch para evitar que la banda o correa (10) oscile a alguno
de los costados de los dos cilindros que la soportan.

La banda transportadora posee un motor que gira de 80 a 110 s-1, y mediante dos
engranes del mismo numero de dientes, con transmisién por cadena, se logra el
avance de la banda la cual tiene la funcion de transportar el grano de la zaranda ala
rampa del cuarto obscuro de seleccidon, asi como separar los granos de cada una de

las siete hileras de clasificacidn.
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Tolva Camora digital

Actuador

[ 30

Figura 4.6. Sentido de avance de la semilla o grano de izquierda a derecha.

Como se aprecia en la Figura 4.6, el grano parte de la tolva, se desplaza por gravedad
hasta la parte superior de la zaranda,donde, el motor de zaranda genera movimiento
oscilatorio y permite desplazar el grano hasta coincidir con la banda, mecanismo que
permite que se separen los granos unos de otros, el grano entra al cuarto obscuro,
donde se mueve por gravedad en el plano inclinado y mediante una cAmara digital y
un espejo se aprecia la presencia o ausencia de cascara, lo que manda una sefial al
sistema de control electrénico que permite activar o no la pantalla de actuadores

(solenoides) y asi generar la separacidn.
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impureza

impureza

Figura 4.7. Deteccion de impurezas adheridas al grano mediante el software de
vision por computadora.

Figura 4.8. Actuadores ubicados en la parte final de la rampa de frenado.

En los soportes de aluminio se ubican placas de acrilico o plastico para
interrumpir el avance del grano o semilla y con ello el impacto desvia el grano a
otro contenedor.
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La distancia que recorre el actuador es de 1.5 cm por lo que es vital calibrar las

pantallas de interrupcion en funcién del grano a separar.

La separaciéon se da en un sentido de (On/Off) o permitir el libre paso o
interrumpirlo en base a los rangos calibrados en el software, estos rangos
dependeran de los rangos considerados como impurezas, las cuales, al
detectarlas, las interrumpe, ocasionando que sean redirigidas por gravedad a otro

contenedor, Como se aprecia en la Figura 4.6.
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