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Resumen.

EL Estado de Oaxaca, es el principal productor de Agave angustifolia Haw; con lo cual
se obtiene Unicamente mezcal y en los ultimos afnos la miel de agave. Por lo cual dentro
del proyecto de investigacién “Caracterizacién de las propiedades fisico-mecanicas y
reologia del agave mezcalero angustifolia haw con fines de wuso industrial”
SIP: 20070023 y 20080311; se investiga para un aprovechamiento integral del agave,
ademas de una mecanizacion de los procesos. Para generar propuestas de solucién es
necesario caracterizar la materia prima; por tal motivo con este trabajo de investigacion
se aporta a la generacién de conocimientos sobre la energia requerida de la pifia de
agave para su seccionado. Para determinar dichas energias se realizaron de impacto
tipo Charpy sobre probetas de agave con secciéon transversal rectangular; las
dimensiones de las probetas fueron de acuerdo a la norma ASTM-D6110 para plastico.
Se debe aclarar que la noma solamente sirvié para obtener las probetas; debido a que
no existe una norma para realizar ensayos mecdanicos sobre el agave. De los datos
obtenidos en los ensayos se hizo una comparacion de medias con analisis de varianza
de un solo factor y un analisis por el método Kruskal-Wallis. Estos métodos mostraron
de que entre los estratos existen diferencias significativas; dichas diferencias radican
entre los estratos: para probetas con fibras perpendiculares a la seccion transversal;
estratos 2-3 y 1-3. Para probetas con fibras paralelas a la seccién transversal; estratos
1-2 y 2-3. Para el corazén hubo diferencias entre las secciones 1-5, 1-6, 1-7, 2-5, 2-7 y
3-7.
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Abstract.

The State of Oaxaca, is the largest producer of Agave angustifolia Haw, which is
obtained only mezcal and recent years honey agave. Therefore within the research
project "Caracterizacidon de las propiedades fisico-mecanicas y reologia del agave
mezcalero angustifolia haw con fines de uso industrial” SIP: 20070023 and 20080311; is
investigated for an integrated agave, in addition to mechanization of the processes. To
generate proposals solution is necessary to characterize the raw material, for such
reason for this research work is contributing to the generation of knowledge about the
energy required for the pineapple agave for Cutter. To determine such energies were
kind of impact on Charpy test agave with rectangular cross-section, the dimensions of
the test were according to ASTM-D6110 for plastic. It should be clarified that the
standard only served to get the test, since no standard exists for mechanical testing on
the agave. Of data obtained in the tests was a mean comparison with analysis of
variance of a single factor, and an analysis by the Kruskal-Wallis method. These
methods showed that among the strata there are significant differences, and these
differences lie between the layers: to test fiber perpendicular to the cross-section; strata
2-3 and 1-3. To test tubes with fiber parallel to the cross-section; strata 1-2 and 2-3. For
the heart, there were differences between the Sections 1-5, 1-6, 1-7, 2-5, 2-7 and 3-7.
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Introduccion.

De las 30 diferentes especies de agave en Oaxaca (Palma, 1991; Espinosa, 2002), el
Agave angustifolia Haw es la especie que ha merecido la maxima atencién de los
productores, debido a que producen pifias de mayor tamafo y concentracién de
azucares, propias para la adecuada y rentable produccion de mezcal (Robles, 2006);
siendo esta variedad una materia prima para la economia de los productores de la
region del mezcal, consecuentemente para el Estado de Oaxaca.

Sin embargo, no existen estudios para el aprovechamiento integral del agave; por lo
cual uno de los objetivos del proyecto de investigacién al que pertenece esta tesis, es el
aprovechamiento integral. Con lo cual se propone aprovechar las hojas, la pifia de
agave y después de la obtencién de mezcal aprovechar el bagazo, ademas de la

propuesta de hacer eficiente los procesos, por medio de la mecanizacién.

Por lo cual este tesis contribuye con una parte de la caracterizacibn mecanica del
agave; debido a que se carece de estudios acerca de la energia de corte para el
seccionado del Agave angustifolia Haw; existen trabajos que reportan sobre la
determinacién de energia de corte en materiales poliméricos (Pettarin, 2002; Ortega,
2005; Matos, 2006); materiales compuestos (Gonzalez; Missig, 2006) y en metales
(Rittel, 2002; Chao y Ortega, 2005; Kikuchi, 2007). Ademas, existen evaluaciones que
reportan sobre la determinacién de energia de corte en productos similares, tal es el
caso de: Cykler (1951), que evalu6 con un péndulo Charpy la energia necesaria para
eliminar las coronas de los frutos de pina, variedad Cayena lisa; Salokhe (1999),
determind la resistencia al corte de los tallos de la pifa; Prasad y Gupta (1975),
trabajaron en la estimacion de los valores éptimos de algunas variables que intervienen
en el proceso de corte de tallos de maiz, utilizando un aparato de pruebas de corte por
impacto tipo péndulo; Chattopadhyay y Pandey (1999), determinaron la resistencia al
corte a los tallos de sorgo; Jekendra (1999), estudid el corte del tallo del maiz y del
sorgo, evaluando la resistencia al corte, diametro del tallo y contenido de humedad;

Gode$a (2004), realizé pruebas al tallo de la papa, analiz6 la resistencia al corte y la
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velocidad de corte; Yiliep y Mohammed (2005), realizaron pruebas al tallo del sorgo,
analizando la velocidad del cuchillo, energia de corte requerida y la eficiencia de corte.

Esta tesis se presenta en cuatro capitulos comprendiendo los siguientes puntos. En el
capitulo uno se inicia con las generalidades; que incluye la descripcion de algunas
propiedades fisicas y mecanicas de los productos biolégicos. En el capitulo dos se
describe la teoria sobre el corte por impacto, presentando los diferentes tipos de
pruebas de impacto sobre estos productos. En el capitulo tres se muestran los pasos
seguidos para la determinacion de la energia de corte por impacto; iniciando con la
recoleccion de la materia prima; después se continla con la determinacién de las
dimensiones geométricas de la pina de agave; enseguida se hace la descripcion para la
extraccion de la probeta; finalmente se hace la descripcién de las pruebas de impacto y
de contenido de humedad. De igual manera en este capitulo se muestra la
determinacién del numero de muestras. En el capitulo cuatro se presentan los
resultados obtenidos de las pruebas de impacto; haciendo un analisis sobre una
comparacién de valores medios de cada uno de los estratos con el fin de obtener si
existe alguna diferencia significativa entre los estratos; ademas de saber entre que
estratos existe esas diferencias significativas. Posteriormente se generan las

conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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Planteamiento del problema.

La industria del mezcal ha sido la principal actividad del Estado de Oaxaca, la cual
genera empleos y divisas que genera por las exportaciones a algunos paises de
América, Asia y Europa. En la tabla 1 se muestran los principales mercados de

exportacién del mezcal.

Tabla 1. Destino de las exportaciones de mezcal

América Europa Asia
Argentina Alemania Hong Kong
Bolivia Espafia Japén
Canada Francia Taiwan
Colombia Grecia Turquia
Chile ltalia

Ecuador Paises Bajos

El Salvador Portugal

EUA Reino Unido

Guatemala Suecia

Honduras Suiza

Panama

Paraguay

Peru

Uruguay

Venezuela

Fuente: Banco Nacional de Comercio Exterior (BANCOMEXT).

Los productores han exportado mas de 4 millones de litros de mezcal en el mercado
internacional en el afno 2000, alcanzando con esto una buena posicién en el mercado
internacional (Silva, 2001). Con lo cual se genera un beneficio econdmico en la regidén
del mezcal de Oaxaca', generando aproximadamente 79 millones 900 mil délares. De
igual manera los productores han generado ingresos con el mercado nacional, el
consumo nacional en el afio 2000 fue de 3 millones 700 mil litros, siendo el 44% de la
produccién total, equivalente a 8 millones 400 mil litros y los 56% restantes fue para

exportacion.

Sin embargo, no todos los productores tienen las mismas oportunidades para tomar
algun lugar en los mercados, debido a que los procesos para la obtencién del mezcal

' De acuerdo al Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, la region del mezcal en el Estado de
Oaxaca comprende los distritos de: Sola de Vega, Miahuatlan, Yautepec, Tlacolula, Ocotlan, Ejutla de
Crespo, y Zimatlan
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son manuales y lentos; el proceso artesanal para la elaboracién del mezcal sigue las
siguientes operaciones: horneado, seccionado, molienda, fermentacién y destilacion; en
este proceso se emplean 21 dias de trabajo con rendimiento de 12.7 kg de agave para
producir un litro de mezcal (Silva, 2001). Ademas de lo expuesto anteriormente, los
productores no realizan el aprovechamiento integral de la planta de agave, generando
desperdicios como son las hojas y el bagazo; los cuales son tirados en los campos.
Esto en gran parte se debe a que no existen estudios para su aprovechamiento con lo
cual se podrian generar propuestas de diversificacion, pero para hacer ésto, es
necesario la caracterizacion del Agave angustifolia Haw; ademas, como menciona
Jekendra (1999); Kabas (2005) y Esref y Seyed (2007), es necesario conocer las
propiedades fisicas y mecanicas, por lo que son de importancia para el disefio de

maquinas para la cosecha, el transporte, la limpieza, la recoleccién y el almacenaje.

Un proceso de gran importancia para la produccion de mezcal, es el partido y
seccionado de las pifnas de agave; actualmente el seccionado en verde, se realiza por
medios manuales, con hachas y machetes, lo que implica tiempo, esfuerzo de los
trabajadores y sobre todo costos de produccion; ademas esto se refleja en la etapa de
coccién ya que esta etapa se lleva a cabo en 72 horas aproximadamente y 48 horas
mas para la extraccion del horno, el producto que se obtiene presenta una coccidn
irregular, esto se debe a que el agave es seccionado solo en 4 partes, como se muestra
en la figura 1.
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Para proponer disefios de alguna maquina que pudiera facilitar estos trabajos, es
necesaria la caracterizacion de la materia prima. El principio de corte utilizado en los
palenques, es el principio de corte por impacto, por lo cual se necesita realizar estudios
de energias de corte por impacto sobre el Agave angustifolia Haw.

En la actualidad este estudio se carece, por lo cual con esta investigacion se quiere
conocer la energia de corte para el seccionado del Agave angustifolia Haw en verde en
sus diferentes partes o niveles®. De acuerdo a lo anterior surgen las preguntas de
investigaciéon: ;Cuanta energia se requiere para realizar el corte del agave? ;Existe

diferencia de energia de corte en los niveles del Agave angustifolia Haw?

2 Se le llama nivel al grupo de hojas que crecen al mismo tiempo alrededor de la pifia.
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Justificacion.
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Justificacion.

El Estado de Oaxaca es donde se localiza el 50% de la produccién nacional de agave,
aproximadamente 10 000 hectareas (FAO, 1994), de las cuales dependen directa e
indirectamente 25 000 familias; como ejemplo se tiene a la organizacion duba naxxi
productores de mezcal de la comunidad de San Juan Guelavia ubicada en el distrito de
Tlacolula. Esta organizacion tiene sembrados aproximadamente 39 100 plantas de
agave, de las cuales, 1 200 tienen 8 afnos de edad listos para su aprovechamiento;
6000 con 6 afnos de edad y la maxima preocupacion esta en los agaves que tienen 3
anos de edad que asciende a 25 000 plantas de agave, debido a que sus palenques
tienen un capacidad para procesar de 3 a 4 toneladas de pina (Caballero, 2007). Si en
promedio un agave pesa 80 kg, dentro de 5 afios los productores tendran 2 000
toneladas de pifias de agave rebasando la capacidad de produccion de los palenques;
generando con esto sobreproduccion. De acuerdo a esto, los productores buscan la

tecnificacién de sus procesos, con la posibilidad de adquisicion de maquinarias.

Por tal motivo, con este estudio se hara un analisis de la energia de corte por impacto
del Agave angustifolia Haw y de esta manera se aportard la generacion de
conocimientos sobre la energia necesaria para realizar el seccionado de dicho agave.
Los datos que se obtengan en esta investigacién se podran utilizar dentro del proyecto
de investigacidon: “Caracterizaciéon de las propiedades fisico-mecéanicas y reologia del
agave mezcalero angustifolia haw con fines de uso industrial” SIP: 20070023 y
20080311. Principalmente en la generacion de modelados sobre el comportamiento del
agave bajo cargas de impacto, ademas de tener referencia para el calculo de la
potencia que requerird alguna maquina para procesar el agave por medio de corte por
impacto.
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Objetivos.
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Objetivo General.
Determinar la energia potencial que absorben las probetas de agave con las pruebas
de impacto en tres secciones diferentes de la planta y con dos orientaciones de fibras

para conocer la variabilidad entre las diferentes partes del agave.

Objetivos Especificos.
- Determinar la energia de corte del Agave angustifolia Haw con un péndulo de

impacto tipo Charpy en los diferentes niveles de la pifia.

- Analizar las energias entre estratos los estratos para conocer si existe alguna
diferencia y si es significante.
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Hipotesis.

Armando José José ~ XXiV ~



CIIDIR-IPN-OAXACA Tesis de maestria
Hipétesis.

El agave presenta una mayor resistencia a las cargas por impacto en direccion
transversal de las fibras a la herramienta de corte, por lo cual requiere mayor energia de
corte.

No existe diferencia de las energias de corte por impacto entre los diferentes estratos
de cada una de las orientaciones de fibra.

Al menos uno de los estratos requiere mayor energia de corte por impacto de cada una
de las orientaciones de fibra.
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Capitulo 1. Generalidades sobre
propiedades fisicas y mecanicas en
materiales biologicos.

En este capitulo se describe algunas propiedades fisicas y mecanicas de
los productos bioloégicos, mostrando la importancia de estas propiedades.
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1.1. Propiedades fisicas.

Cuando las propiedades fisicas de granos, semillas, frutas y hortalizas, huevos, forraje,
y fibras son estudiadas, ya sea a granel o unidades individuales, es importante tener un
estimado de peso, esfericidad, redondez, tamano, volumen, forma, area, densidad,
porosidad, coeficiente de friccidn estatica en contra de diferentes materiales, angulo y
reposo y otras caracteristicas fisicas que pueden ser considerados como parametros de
ingenieria. En muchos problemas asociados con el disefio de una maquina especifica o
analisis del comportamiento del producto manipulado, la forma y tamafno son
inseparables en un objeto fisico. La primera debe ser medida en funcién de algunos
parametros dimensionales del objeto (Mohsenin, 1986).

Uno de los parametros importantes del disefio para transportar material sélido por aire o
agua es la suposicién de la forma del material. Las estimaciones precisas del area
frontal y los didmetros relacionados son esenciales para la determinacion de velocidad,
coeficiente de arrastre y el niumero Reynolds.

La forma y tamafo es también importante en los problemas de distribucion de esfuerzos
en el material bajo carga, en separacion electrostatica de semillas y granos, en la
reflexion ligera y la evaluacidén de color, y en el desarrollo de tamafo y maquinaria para

clasificar.

La esfericidad es definida como la proporcion del area de superficie de una esfera, el
cual tiene el mismo volumen que el sélido, para el area de superficie de un sélido.
Redondez de un sélido es una medida del filo de sus esquinas y es definida como la
proporcién del area mas grande proyectada de un objeto en su posicion natural del
menor circulo circunscrito. Mohsenin (1986), menciona algunos métodos para

determinar la esfericidad y redondez.

El conocimiento de densidad y gravedad especifica de productos agricolas es necesario
para el céalculo de la difusién térmica en los problemas de transferencia de calor, en
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determinar el nimero Reynolds, en el manejo neumatico e hidraulico del material, en
separar el producto de materiales indeseables y en predecir la estructura fisica y

composicion quimica.

El color de la superficie y la apariencia de los productos agricolas son caracteristicas
fisicas valiosas para separacion selectiva en el campo como el manejo y el procesado.
En la cosecha selectiva de frutas y verduras y en ordenar y la clasificacion después de
la cosecha y durante el almacenamiento, los productos deseables pueden ser
seleccionados con base al color y apariencia. Aqui las caracteristicas ligeras de
reflexion del producto es la propiedad fisica importante que debe ser conocer antes de
que el equipo pueda ser disefiado para separacion y ordenando o clasificacién. Sin
embargo, la forma irregular y el color poco uniforme del objeto. Con ciertas
caracteristicas de reflectancia que ocurren en so6lo uno o dos regiones estrechas del
espectro presenta problemas que requieren instrumentacidn y técnicas especiales.

La forma irregular y naturaleza porosa de muchos productos agricolas presentan
problemas dificiles en las medidas de volumen y de densidad. Tales técnicas simples
como el desplazamiento de agua pueden dar como resultado errores apreciables si el
agua puede penetrar dentro del material o si el material es muy pequeno en el tamafo,
como semillas pequefas. Un ejemplo dificil en esta area ha sido la evaluacién de

densidad del forraje.
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1.2. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los materiales biol6gicos, se dice que se asemeja a los
materiales viscoelasticos, sin embargo el comportamiento de los materiales biolégicos
son impredecibles. Debido a la imprevisibilidad de su comportamiento biolégico, se
propone que un minimo de veinte especimenes deben ser probados para cada muestra

para determinar resultados concluyentes.

Las propiedades mecanicas se definen como aquellas que se relacionan con el
comportamiento de los materiales, cuando se aplican fuerzas; estan representadas por
las caracteristicas de esfuerzo-deformacién bajo cargas estaticas y dinamicas. El
comportamiento mecanico de un material, por ejemplo un fruto o tallo, puede
determinarse de dos maneras: sensorialmente, es decir, tocando, aplastando, etc., que
es el sistema utilizado tradicionalmente, pero que tiene la evidente desventaja de la
subjetividad del individuo que la realiza; la otra forma es fisicamente, es decir, en su
reaccion a la aplicacion de fuerzas. Este sistema es objetivo, independiente del
individuo. Este estudio fisico del comportamiento mecénico es el que se denomina
reologia. Esta es por lo tanto una rama de la Fisica, y se define como la ciencia que
estudia la deformacién y el flujo de la materia. Asi, se llaman propiedades reoldgicas de
los materiales, a aquellas propiedades mecanicas que resultan en deformacién y flujo
en el material (Mohsenin, 1986).

Los estudios de estas propiedades son los siguientes:
1.2.1. Comportamiento fuerza-deformacion.

La curva de fuerza-deformacion es un grafica con valores de deformaciéon como las
abscisas y los valores de fuerza como las ordenadas. Esta curva se puede obtener por
compresién del material, generalmente se utiliza una maquina universal Instron. De
acuerdo con Mohsenin (1970), en un producto agricola que posee el mismo

comportamiento lineal de un material estructural, como se observa en la figura 2, el
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denominado punto Y, dentro del diagrama fuerza-deformacién, es el punto de
biofluencia en el cual ocurre un incremento en la deformacién con un decrecimiento o

ningun cambio en la fuerza (Buitrago, 2004)

Cp Cv

Deformacion (mm)

Figura 2. Curva tipica de fuerza-deformacién de un material biol6gico

Para Mohsenin (1970), en muchos materiales biolégicos, la presencia de este punto
indica que hay una ruptura celular en la estructura interna del material. El término
biofluencia es propuesto para materiales biolégicos con el fin de diferenciar este
fendmeno del punto de fluencia en materiales estructurales. La biofluencia puede ocurrir
en cualquier punto mas alld del punto P, donde la curva se aparta de su tendencia
lineal. Puede decirse que el punto de biofluencia corresponde a fallas en la
microestructura, mientras que el punto de ruptura R, corresponde a fallas en la
macroestructura de la muestra como son: magulladuras, cortes, agrietamientos,
fracturas y otros, el cual ocurre después de que se ha sobrepasado el punto de
biofluencia.

De la misma manera que ocurre en los materiales estructurales, cuando un material
biolégico es ductil, se refiere a la capacidad de soportar largas deformaciones antes de
romperse; pero si es un material biolégico fragil su deformacidén es pequefia antes de

llegar al punto de ruptura.
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1.2.2. Modulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad es una medida objetiva usada para indicar la firmeza de los
materiales biolégicos, uno de los principales atributos de calidad para exportacion de
algunas frutas como el melén (Menezes et al., 2000). Existen diferentes métodos para
obtener estas propiedades mecanicas de los productos agricolas. Uno de estas
pruebas es por la carga de un espécimen cilindrico entre dos platos planos por debajo
del punto de biocedencia. Para el calculo del médulo de elasticidad aparente se utiliza
la ecuacion 1definida por Mohsenin (1986) para cuerpos esféricos comprimidos en plato

plano.

Ecuacion 1

DY? d

. 0.53,117(1—142)(4)/2
Donde:
E = médulo de elasticidad aparente, kgf m™
F = fuerza de compresion aplicada sobre el producto, kgf
D = deformacion en direccion de la fuerza F, m
n = coeficiente de Poisson. Adimensional igual a 0,4
d = diametro equivalente del producto en m, siendo d = (d1 d2 d3)"®
d1, d2, y d3 son tres didmetros mutuamente perpendiculares de la fruta en m

1.2.3. Esfuerzo de corte.

Los esfuerzos de corte actuan paralelamente al plano de corte y son el resultado de
fuerzas paralelas pero opuestas actuando a través de los centroides de las secciones
de los materiales. El esfuerzo de corte de un punzén como se observa en la figura 3, se

puede calcular usando la ecuacion 2 dada por Poorman.
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lF

le— Embolo cilindrico

M
A 4

Especimen $t

| | le———ApOYO0

Figura 3. Corte de un punzén
F
dir Ecuacion 2

Donde:

t= esfuerzo de corte

F= fuerza de compresién sobre el embolo cilindrico
A= &rea de corte

d= diametro del embolo cilindrico

t= espesor del espécimen

1.2.4. Histéresis.

Mohsenin (1986) define la histéresis como la diferencia entre el trabajo de compresioén y
el trabajo de retraccion. Mohsenin y Ghlich propusieron que la fuerza y la energia que
causa dafos a un producto por carga estadtica se pueden predecir a partir de la
histéresis. Posteriormente Mohsenin Hizo hincapié en que la histéresis es una medida
de la capacidad del material para absorber y almacenar energia sin que se deforme
mas alla de su punto de biocedencia y ademas mencioné que a menor histéresis, el
producto es mas elastico.

Dos propiedades mecanicas, la capacidad de energia y el por ciento la elasticidad de
un material, puede ser obtenido a partir de la histéresis. Ambos se definen como las
razones de carga y descarga de valores medidos a partir de la histéresis.
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Dentro de la resistencia de materiales se manejan muchos parametros para caracterizar
el comportamiento mecanico de un material, tales como las resistencias al corte, a la
tension, a la compresién, al impacto, los médulos de rigidez y de elasticidad, la dureza y
los coeficientes de friccion estaticos y dinamicos, basados todos ellos en unas

propiedades mas basicas del material, como lo son su composicion y densidad.
1.2.5. Resistencia a la tension.

Los ensayos de tension no se han utilizado extensivamente con materiales de frutas y
hortalizas, las razones de estos es que es muy dificil de la muestras para los ensayos.
Sin embargo, los ensayos de tensién se han utilizado en materiales vegetales para
intentar explicar factores tales como el deslizamiento de la piel en cerezas y el

agrietamiento en las patatas durante la manipulacion.

La resistencia a la tensién es la oposicion de las fuerzas que actian sobre el material
dirigidas hacia afuera del plano en el cual actuan. Este parametro indica los limites de
esfuerzos a los que se pueden someter los materiales sin que sufran deformaciones
plasticas ni fracturas o fallas. Para conocer este pardmetro se realizan ensayos de
tension en los que se aplican cargas a probetas del material por analizar y se miden las
variaciones de deformacion generadas por el incremento del esfuerzo y entonces se
puede generar un diagrama esfuerzo — deformacién (o - €). En la figura 4 se muestran

los diagramas o - € de un acero estructural, del hule y del maiz (Sitkei, 1986).

(@) / (o) {c) )
ACero S/ Hule Waiz f
# carga )
/ Carga f/ I8,
l( ., !‘ i
/ rad ’,#' § !
o / o /7 : /|
T / e P @ Carga/ FI
g /o a:-‘; i /r 2 g §
i /a tanu=E I / 0 ! Descarga
1) = w s # w £ H
i // Descarga 7
/
/ /S /|
/ e g v
A ]
f Descarga Ve [] j
o )
Deformacion Deformacion Bifosmacidn

Figura 4. Diagramas esfuerzo-deformacion unitaria de: a) acero estructural, b) hule y ¢) maiz
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a) Acero estructural: comportamiento segun el sélido de Hook.

b) Hule: comportamiento no descrito por las leyes de Hook; tiende a regresar a su
estado original.

c) Maiz: material que no se rige por las leyes de Hook; sufre deformaciones residuales
después de retirar la carga.

Los dos indicadores de la resistencia a la tension son el esfuerzo de cedencia o de
fluencia a la tensién, oyp', y el esfuerzo Gltimo de tensién, oy'. El primero indica a qué
esfuerzo se genera una deformacién plastica o permanente en el material debido a las
cargas tensoras y se obtiene dividiendo la carga de cedencia (Pyp') observada durante
el ensayo de tensién entre el area transversal de la probeta. El segundo indicador indica
el esfuerzo al que ocurre la falla de fractura por tension y se obtiene de igual manera,
solo que se utiliza la carga Ultima observada durante el ensayo (P,") (Timoshenko,
1961).

1.2.6. Resistencia a la comprension.

Es la oposicion de las fuerzas que actuan sobre el material dirigidas hacia el plano en el
cual actian. Mediante este método es posible determinar la resistencia a la compresion
(Nm) del material; su importancia radica en que los dafios mecanicos en un material
bioldgico son producto de cargas compresivas y ha sido esta problematica,
probablemente, una de las principales razones para colectar mas datos para ensayos
de compresién que para los ensayos de tension (Mohsenin, 1970).

Los ensayos de comprension han sido mas ampliamente investigados para materiales
de hortalizas y frutas que los ensayos de tensidn, posiblemente a la mayor facilidad de
llevar a cabo dichos ensayos. La presencia de celdas de aire dentro de muchas frutas y
hortalizas tienen un efecto significativo en el resultado de dichos ensayos. Sharma &
Mohsenin (1970) llevaron a cabo ensayos de comprensién en manzanas, y Finney y
may (1967) trabajaron con patatas. Mas recientemente Tu, Baerdemaeker, Deltour y

Barsy (1996) utilizaron ensayos de comprensién en manzanas como un método de
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control del ensayo de textura en su investigaciones dentro de técnicas de impulso

acustico.
1.2.7. Resistencia al corte.

Es la oposicion a la componente de la tensidn tangencial al plano en el cual actuan las
fuerzas. El corte de un material de origen biolégico es un proceso muy comun en la
agricultura, horticultura, y a nivel forestal, también es muy usado en el procesamiento
de materia prima para el area industrial. La importancia para los profesionales que
trabajan en areas con actividades que involucran actividades de corte en materia-les
bioldgicos (entre ellos el ingeniero agricola), es la necesidad de conocer la estructura y
las propiedades del material para entender su comportamiento cuando es sometido a

este tipo de pruebas.

En la figura 5-a se muestra un elemento que esta cargado axialmente a tensién y se ha
seccionado con un plano inclinado a un angulo 6. En la figura 5-b esta el diagrama de
cuerpo libre del elemento a la izquierda del corte. Si descomponemos a la fuerza P de
manera que una de sus componentes sea perpendicular a la superficie del corte, Ao, ¥y
la otra sea tangente a esta Figura 5-c, obtendremos una fuerza normal, N, que al actuar
sobre la superficie del corte genera un esfuerzo normal ¢ figura 5-d, y una segunda
fuerza tangencial, Pr, que al actuar sobre la misma superficie genere un esfuerzo
cortante 1. Las expresiones que definen a los esfuerzos presentes se muestran en la

ecuacion 3y 4.

(@ (/\ (b)
N
(C) Ac A

\ N (d) &
P T

Figura 5. a) Seccionamiento de un elemento cargado a tensién. (b) Diagrama de cuerpo libre. c)
Descomposicién de la carga en fuerzas normal y tangencial. d) Esfuerzos generados por N y PT.
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N g
o=— Ecuacion 3
A

T=— Ecuacion 4

Donde: A es el area de la seccién sobre la que actian N y P, mientras que Ag es el

area de la seccion transversal del elemento.

De lo anterior se desprenden las siguientes expresiones para las fuerzas normal y

tangencial: N = P cos 6; y Pt = P sen 6.

Por otro lado, el area del corte estd definida por la ecuaciéon 5 y al sustituir esta

expresién en la ecuacidon 3 y ecuacion 4; se obtienen la ecuacién 6 y ecuacién 7.

A
A= COSOG Ecuacion 5
P
o= (A]COSZ 0 Ecuacion 6
0
P
T= (AJsen BcosB Ecuacion 7

De las expresiones anteriores se observa que cuando 6 vale 0° el valor de ¢ es
maximo y el de t, cero. Cuando 6 vale 45° el valor de t ser& maximo, y cuando vale 90°

ambos esfuerzos son nulos.

1.2.8. Resistencia al impacto.
El concepto de impacto es diferenciado del caso de una rapida carga estatica por el
hecho de que las fuerzas creadas por la colisibn son ejercidas y removidas en un

periodo corto de tiempo es a lo que se denomina duracion del impacto, y que la colisién
Armando José José ~36 ~



CIIDIR-IPN-OAXACA Tesis de maestria

produce una onda de esfuerzo el cual viaja fuera de la regién de contacto (Mohsenin,
1986).

En la teoria del impacto se toman ciertas consideraciones analogas a la teoria de la
mecanica de vibraciones naturales de los cuerpos. Algunas de estas suposiciones son
que al analizar la frecuencia natural de un sistema simple masa—resorte: la masa del
cuerpo es despreciable; las deformaciones internas de la masa en si son despreciables;

y se desprecia el amortiguamiento.

El tercer punto implica que no se pierde contacto por friccién entre el cuerpo que cae y
la barra guia, por lo que toda la energia cinética de la masa en caida libre se
transformara en energia de deformacion elastica absorbida por el cuerpo (resorte). En

este instante se generan el maximo esfuerzo y la maxima deformacion.

Existen otros métodos evaluativos mas comunes que consisten en someter probetas de
ciertas dimensiones al impacto de un péndulo pesado. Estas pruebas son las Charpy e
Izod. El principio de ambas es el mismo; la variante radica en la geometria de las
probetas que se utilizan. El principio se explica en el capitulo 2, y consiste en lo
siguiente: si se levanta el péndulo hasta una altura h; y se deja caer libremente, éste
bajara y volvera a subir a una altura menor, hy, por efectos de rozamiento en el apoyo
de giro y por resistencia al avance; esta Ultima altura sera alcanzada siempre y cuando
la altura inicial sea h; y no haya otras fuerzas que actien en el sistema; es, ademas,
una medida de la energia cinética alcanzada por el péndulo en su trayecto. La prueba
consiste en colocar una probeta sujetada a una base de manera que interfiera en la
trayectoria del péndulo. Al liberar el péndulo, éste se impactara sobre la probeta y le
generara una fractura (o deformacion, dependiendo de las propiedades del material),
perdiendo parte de su energia cinética, por lo que la altura final alcanzada sera h;,
menor a ho. De esta manera se determina la carga necesaria para hacer fallar por
impacto al material. El montaje de las barras para las pruebas Charpy se hacen de tal

manera que se comporte como una viga simplemente apoyada.
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Capitulo 2. Marco teodrico.
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2.1. Resistencia al impacto.

Para describir el comportamiento mecanico de los materiales dependiendo de las
condiciones de ensayo (carga ciclica, carga constante, deformaciéon constante o
velocidad de deformacién constante), geometria de la probeta y modo de solicitacion
mecanica, se distinguen dos grandes tipos de ensayos: estaticos y dinamicos. En los
estaticos se incluyen: tracciéon, compresion, flexion en tres puntos y fractura, mientras
que entre los segundos se encuentran: fatiga, impacto, fluencia (creep) (Cuadrado,
2007).

La resistencia al impacto se define la como la energia absorbida por el material por
unidad de area (Cuadrado, 2007). El corte de un material de origen bioldgico es un
proceso muy comun en la agricultura, horticultura y a nivel forestal, también es muy
usado para el area industrial. El corte se puede definir como el proceso mecanico de
dividir un cuerpo solido a lo largo de una linea usando herramienta de corte (Persson,
1987). Mohsenin (1986) considera al corte como un dafo y lo define como la
penetracion de un elemento punzante en el producto sin que se produzca un efecto
significativo de aplastamiento. Por otra parte, Dowling (1998) sefala que el corte de un
material so6lido puede considerarse como una propiedad mecanica del material, donde
ocurre una separacién en dos o0 mas partes bajo la accion de un determinado esfuerzo.
Yiljep (2005) dice que el corte por impacto se realiza por un elemento de corte sobre el
producto; dicho elemento va dotado de una gran energia cinética. No necesariamente se
requiere la presencia de una contracuchilla, en algunos equipos la incorporan para
incrementar la calidad del trabajo. El corte con un solo elemento puede ser llamado
impacto puro, haciendo que dependa principalmente de la velocidad. Para disenar una
maquina de corte no es suficiente conocer la energia requerida, el proceso de corte
también depende de las propiedades fisicas y reolégicas del material, y de la fuerza que
actua sobre él para realizar el proceso de corte. Después de la madurez fisiologica, las
propiedades mecanicas de los productos agricolas cambian al secarse debido a la
reduccién en contenido de humedad y a los cambios fisicos (Noble, 2000), por lo tanto,
la resistencia de corte aumenta al disminuir la humedad (Jekendra, 1999). De acuerdo a
esto, las propiedades fisicas y mecéanicas de los productos agricolas es de gran
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importancia en el disefio o mejora de maquinas de cosecha, separacion y limpieza de
los productos. Por lo tanto, es necesario determinarse las caracteristicas fisicas en
funcion de diversos factores tales como contenido de humedad y variedad (Esref;
Seyed ,2007).

Rowden y Tabor (1954) citados por Mohsenin (1986) dividen el choque de impacto de

dos cuerpos en cuatro fases:

1. Deformacion elastica inicial, es decir, totalmente recuperable, durante la cual la
regidon de contacto sera deformada elasticamente y se recobraria completamente
sin que quede deformacion residual.

2. Aparicion de la deformacion plastica durante la cual la presion media excede la
presidbn dindmica admitida del material y la deformacion resultante no se
recobrara completamente.

3. Deformacion unicamente plastica, durante la cual la deformacién plasticas-
elastica a la plastica completamente hasta que la presiéon disminuya debajo de la
presion dinamica admitida.

4. Rebote elastico, producido por la liberacién de la energia potencial elastica del

producto.

Las bases tedricas fueron propuestas por St. Venant, quien propuso la teoria
ondulatoria del impacto, basada en la velocidad de propagacion de las ondas en el
interior del cuerpo y Hertz quien introdujo el fenémeno de contacto para cuerpos
elasticos. St Venant sugiere que el periodo total de colisiébn es determinado por el
tiempo requerido por una onda producida por compresion estatica para recorrer

continuamente al solido; de acuerdo a la ecuacién 8.

Ecuacion 8

Donde:

t = tiempo; s

L = longitud del cuerpo, m

V = velocidad del cuerpo, ms™
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Existen diferentes pruebas que se utilizan para investigaciones de fendémenos de
impacto en vegetales. Entre los distintos métodos utilizados para ensayar en el
laboratorio y reproducir el fenédmeno en condiciones controladas, podemos destacar:

- Caida libre de frutos sobre superficies duras o acolchonadas (Kunce et al, 1975,
citado por Mohsenin, 1976).

- Caida libre de una masa sobre el fruto o fragmentos del mismo, por ejemplo,
cilindro metalico, bloque metélico conducido por alambres, esfera metélica (Chen
et al, 1984, Mohsenin, 1986).

- Impacto producido por un péndulo simple o compuesto sobre el material (Jindal y
Mohsenin, 1976; Fluck y Ahmed, 1973).

- Impacto producido por un émbolo impulsado por un resorte u otro mecanismo
(Holt y School, 1977, Mohsenin, 1986).

De los métodos mencionados anteriormente, los tres primeros son los mas utilizados y
a su vez pueden ser clasificados en dos grupos: pruebas de impacto de caida libre y
con impactador. Existe otra clasificacion en base a como se encuentre el fruto; cuando
el fruto se encuentra en movimiento, entre el inicio y el final del impacto, existe una
transferencia de momento entre €l mismo y la superficie impactada y por lo tanto solo
se aplica la fuerza en un punto. Cuando el fruto se encuentra estético, la transferencia
de momento se realiza sobre él mismo, pasa por la masa impactante, por consiguiente

la fuerza se aplica en el punto de impacto y en el de apoyo.

Existe una diferencia en el movimiento de cuerpos rigidos entre las pruebas de caida
libre, las del péndulo y masa impactadora. En el caso de caida libre, todos los
elementos de los objetos cayendo tienen la misma velocidad. Después del inicio del
impacto, la velocidad de la particula es reducida en el proceso de transferencia de
momentum. En cambio, un material estacionario sujeto a impacto de una masa de caida
libre o péndulo, la particula no tiene velocidad en el comienzo del impacto. En caida
libre solamente se genera una fuerza de contacto, en tanto que la masa impactada o
péndulo, se generan dos fuerzas de contacto, una entre la masa que impacta y la

superficie en la cual el material descansa.
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2.2. Dispositivos tipo caida libre para determinar el impacto.

Para la determinacion de la energia de impacto puede ser utilizado un dispositivo de
caida libre, mostrado en la figura 6. Este tipo de dispositivos tiene las siguientes partes:
un vacio fijo que suelta el producto para caer sobre un carrillo; una altura la cual se
puede variar. La base del dispositivo asegura que no se transfiera el momento que se

pueda producir por la caida del producto.

/ vacio

diametro
mayor de
manzana

oscilosco-
pio alma -

altura
cenador

de

caida
superficie dura Ampitigador
- de carga
o0 amortiguante ! g l =SS

transductor de
=

fuerza dindmica ; -
cintaregistradora

- | o
[ "blogue de acero ]

plataforma de concreto
[, EAFEALAELELLEELALLTLELLA
suelo

Figura 6. Dispositivos tipo caida libre

De cada producto se mide el peso y la caida sobre el carrillo transversal al diametro
mayor del producto. El producto es sujetado antes de que ocurra un segundo impacto
para evitar acumulacién de dafnos. El dano se mide seccionando el producto en el
centro del area danada, enseguida se mide el diametro y la profundidad de los tejidos
obscuros con un calibrador con vernier.

Los parametros medidos y evaluados por la informacion registrada son los siguientes:

1. Altura de caida, es la distancia vertical entre la parte inferior del producto y la

superficie impactada, en centimetros.
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2. Duracion del impacto, es el tiempo entre el comienzo y el final del contacto, en

segundos.

3. Fuerza maxima, es la fuerza maxima durante el impacto mostrada sobre el

diagrama fuerza-tiempo, en Newton.

4. Impulso, es la integral de la fuerza a lo largo del tiempo. Esto es equivalente al
area bajo la curva fuerza-tiempo. El area se mide del trazo del osciloscopio

usando un planimetro.
5. Momento inicial, es el momento de caida libre del producto al inicio del impacto.

6. Volumen de la magulladura, es el volumen de los tejidos dafiados dado en cm®.
2.3. Dispositivo para la determinacion de la energia tipo Charpy.

Un péndulo ofrece un medio de estudio del comportamiento del impacto en materiales
agricolas. Los ensayos de impacto miden la energia requerida para romper una probeta
por una carga dinamica aplicada (Fong, 2004). En este caso se utiliza una probeta
entallada y es ensayada a flexion en 3 puntos. Un péndulo, como se observa en la
figura 7, cae sobre el dorso de la probeta y la parte. La diferencia entre la altura inicial
del péndulo hy y la final tras el impacto h, permite medir la energia absorbida en el
proceso de fracturar la probeta (Echeverria, 2003), asi como también, la fuerza, la
velocidad y el tiempo. Los tipos de fracturas que se pueden presentar en estas pruebas
son: fractura completa, es cuando la probeta se separa en dos piezas; la fractura
bisagra, fractura incompleta de forma que las dos partes de la probeta estan unidas
solamente por un lamina periférica; y sin fractura, casos en que la no aparece fractura y

la probeta esta solamente torcida y deformada.
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Figura 7. Esquema de recorrido del martillo

2.3.1. Determinacion de la energia de corte.

La masa (m), la cual se encuentra acoplada al extremo del péndulo de longitud (/), se
deja caer desde una altura (h;), mediante la cual se controla la velocidad de aplicacion
de la carga en el momento del impacto. La energia absorbida (E) por la probeta para
producir su fractura, se determina a través de la diferencia de energia potencial del
péndulo antes y después del impacto. Una vez conocido el angulo inicial de aplicacion
de la carga (8) y el angulo final (8) que se eleva el péndulo después de la rotura
completa de la probeta, se calcula la energia mediante la ecuacion 9 (Echeverria, 2003;
Yiljep, 2005; ortega, 2006; Cuadrado, 2007).

E =mgl[ cos(B)—cos(6) ] Ecuacion 9

2.3.2. Determinacion de la fuerza.

Para realizar el calculo de la fuerza se parte de la teoria de trabajo y energia, de esta

manera se muestra la ecuacioén de trabajo en la ecuacion 10.

T'=Fd Ecuacion 10

La distancia d en este caso es equivalente a / de la ecuacién 9, por lo tanto despejando
d de la ecuacion 10 y sustituyendo en la ecuacion 9 , para después despejar la fuerza

F, la ecuacién 11 muestra la ecuacion final.
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F =mg| cos(8)—cos(8) ] Ecuacion 11

2.3.3. Determinacion de la velocidad antes del impacto.

En la posicidn inicial del martillo del péndulo de impacto tiene una energia potencial
E,=mgh (donde m=masa; g=gravedad; hi=altura inicial). Al caer esta energia
potencial se convierte en energia cinética £, =mv*/2, por la ley de la conservacion de la

energia, igualamos las dos expresiones y de esta manera despejamos la velocidad
como se muestra en la ecuacion 12 y 13 (Jaramillo, 2003).

mv’

mgh = Ecuacion 12

v=1/2gh Ecuacién 13

2.3.4. Determinacion del tiempo.

Si el evento es un movimiento circular uniformemente acelerado, se puede obtener el
tiempo que dura el evento hasta que el brazo pendular hace contacto con la probeta.

Primero se calcula la velocidad angular, como se muestra en la ecuacién 14.

v
v=ra)—>a)=; Ecuacion 14

Después se calcula la aceleracién angular, de acuerdo a la ecuacion 15.

af:a)j+2a(<9—90)—>a=— Ecuacion 15

6, es el angulo que recorre el brazo del péndulo desde la posicion inicial hasta el
momento del impacto dado en radianes. Con los datos obtenidos en la ecuaciéon 14 y
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15, se calcula el tiempo del evento hasta que la probeta se fractura por medio de la

ecuacion 16.

[ = 0]
p Ecuacion 16
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Capitulo 3. Metodologia.

En este capitulo se muestra la obtencion del material en estudio, extraccién
de probetas y descripcidn de los ensayos realizados, como son de impacto
y contenido de humedad. También se presenta como se llevé a cabo el

disefio de experimentos y el método para analizar los resultados.
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3.1. Desarrollo metodologico.

El estudio se llevd a cabo en tres lugares diferentes, primeramente en dos comunidades
de la regién del mezcal, San Juan Guelavia y San Baltasar Guelavila pertenecientes al
distrito de Tlacolula, Oaxaca; en estas comunidades se hicieron levantamiento técnico
de datos sobre el agave en estudio. Después en el laboratorio de tecnologias
adecuadas del CIIDIR Oaxaca se determinaron las dimensiones geométricas y la
extraccion de algunas probetas. Posteriormente se realizaron los ensayos de impacto
en el laboratorio del Centro de Servicios de Alta Tecnologia de la Universidad Popular
Auténoma del Estado de Puebla (CESAT-UPAEP), finalmente se realizaron las pruebas
de contenido de humedad en el laboratorio de andlisis de agua del CIIDIR Oaxaca.

3.2. Recoleccion de material.

Se seleccioné un agave de la comunidad de San Juan Guelavia, Tlacolula, Oaxaca;
localizada a una distancia aproximada de 39 km de la capital de Oaxaca, a 1600 metros
sobre el nivel del mar. Se seleccioné un agave de la variedad angustifolia Haw en el
campo de cultivo de la “Sociedad de Producciéon Rural, S.P.R. de R.l. Productores de
Maguey, Mezcal y Miel de agave Duuba Naaxi”. Los criterios para seleccionar el agave
fueron: edad, dimensiones de la planta y la pifa.

En campo se tomaron las medidas generales del agave, para esto se utilizé6 una cinta
métrica de nylon con un rango de medida de 0 a 30 m y una precision de 1 cm, y un
flexdbmetro metdlico con un rango de medida de 0 a 5 m y una precision de 1 mm. Con
lo cual se obtuvieron: la altura total de la planta, el diametro total y la altura del quiote.
Para el cosecho del agave; como primer paso se cortaron algunas hojas de la parte
baja del agave, con el propédsito de despejar el area para la manipulacién de la barreta,
herramienta con la cual se hizo extracciéon del agave. Después se extrajo el agave
desde la raiz y se transport6 a las instalaciones del CIIDIR Oaxaca.
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3.3. Caracteristicas fisicas de la piha de agave y de las pencas.

Para poder determinar las caracteristicas fisicas de la pifia de agave y de las pencas
fue necesario cortar las hojas del agave, para esta actividad se utilizé6 un machete.

Después del corte de las hojas se obtuvieron las dimensiones de la pifia de agave, para
esto se utilizé cinta métrica de nylon, flexdmetro metalico, escuadra metalica plana de
aluminio con un rango de 0 a 60 cm y precisidon de 1 cm, y medidor de alturas de

columna sencilla con vernier con un rango de 0-30 cm y precisiéon de 0.02 mm.

Posteriormente se extrajeron las pencas y se clasificaron de acuerdo al nivel en la que
se encontraban en la pina, el conteo de los niveles se hizo desde la base de la pina
hasta la base del quiote. Después se midié el largo, alto y ancho de la penca de
acuerdo a la nomenclatura que se me muestra en la figura 8, en donde a es el nivel a la

que se encuentra la penca y b es el niumero de penca dentro del nivel.

[/

=———ANCH——+

Figura 8. Nomenclatura de la penca de agave

Finalmente, se midi6 el corazén del agave con lo cual se determiné la altura total y

didmetro maximo.

3.4. Extraccion de probetas y ensayos de impacto.

Para realizar el ensayo de impacto fue necesario obtener probetas de seccién
transversal cuadrada con dos orientaciones de fibras; una con fibras perpendiculares y
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la otra con fibras paralelas a la seccion transversal, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Orientacion de fibras de las probetas; perpendiculares y paralelas

La extraccién de las probetas se hizo en dos fases; la primera fase consistid en

aproximar a las dimensiones finales de la probeta, para eso fue necesario el diseno y

construccién de una maquina, el disefio de ésta se basdé en la maquina de sierra

circular para carpintero.

La configuracién del prototipo se muestra en la figura 10. En el anexo 2 se muestran las

partes y dimensiones del prototipo.

1. Sierra circular de 12 plg

4. Estructura

2. Bridas fijadas al eje

5. Poleas de 3 y 6 pulgadas

3. Guia

6. Motor de 1.5 hp de 1750 rpm

Figura 10. Prototipo extractor de probetas cubicas
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La segunda fase fue extraer las probetas con dimensiones de 127 mm de largo y
12.70 mm x 6.36 mm en la seccidn transversal, de acuerdo a lo que marca la norma

ASTM D6110, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Dimensiones de las probetas de acuerdo a la norma ASTM D6110
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Los equipos utilizados para la extraccion de probetas fueron dos sierras cinta, marca
Performax y Craftsman, una se encuentra en la CESAT-UPAEP vy la otra en el CIIDIR-

Oaxaca respectivamente, como se observa en la figura 12.

i
| ERFORMA

Figura 12. Sierras cinta para extraccion de probetas

El ensayo de impacto se realiz6 en la CESAT-UPAPEP en donde cuentan con un
péndulo para ensayos de impacto marca Zwick/Roell modelo 5113.300 2005, mostrado
en la figura 13, calibrado por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM). El péndulo
trabaja con un angulo inicial de 160°, con longitud de brazo de 225 mm a una velocidad
de impacto de 2.93 m/s. Los resultados se muestran en pantalla, debido a que es

digital.
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Figura 13. Péndulo para ensayo de impacto Charpy

Para iniciar con los ensayos es necesario calibrar el equipo, por lo cual después de
encender el equipo, se procede a la correccion de friccion, para esto se hace un ensayo
sin carga, en pantalla se muestra un valor en Joule. En la funcién de ensayo se
introduce el valor antes mencionado. Se procede a realizar otro ensayo sin carga, el
valor obtenido debera ser cercano a 0.0 J. Posteriormente se inicia con el ensayo,
primero se miden la seccion transversal de la probeta, esos valores se introducen en el
equipo. Enseguida se monta la probeta en las mordazas como se muestra en la figura
14-a. Posteriormente se libera el seguro para que el percutor actie sobre la probeta y
se procede al registro de datos como se muestra en la figura 14-b. El ensayo se realizé
a 25°C y a 50% de humedad relativa.

Figura 14. a) Montaje de probeta en las mordazas; b) Ensayo Charpy.

3.5. Contenido de humedad.
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El contenido de humedad se determind en las muestras sobre las que se ensayaron por
impacto; las cuales después de realizar el ensayo se almacenaron dentro de dos bolsas
con cierre hermético, una bolsa contenia a la probeta y la otra contenia a todas las
probetas del estrato; de igual manera se hicieron para los demas estratos. Finalmente
se depositaron dentro de un recipiente para su transporte.

El contenido de humedad se realiz6 en el laboratorio de analisis de agua en las
instalaciones del CIIDIR Oaxaca. Para esta practica se utilizé la Norma Oficial Mexicana
NOM-116-SSA1-1994. Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes: un
desecador con placa; silica gel con indicador; agua destilada; gasa; capsulas de
aluminio con tapa; varillas de vidrio y pinzas para crisol; balanza analitica con = 0,1 mg

de sensibilidad y estufa con termostato.

El contenido de humedad en la muestra se calcul6 con la ecuacion 17 expresada en por

ciento:

M,
M

M,
M

Humedad en % = x100

Ecuacion 17

)
—_

En donde:
M; = Peso de la capsula con gasa (g)
M. = Peso de la capsula con gasa mas muestra humeda (g)

M3 = Peso de la capsula con gasa mas muestra seca (g)
3.6. Determinacion del tamafo de muestra.

Lohr (1999) propone diferentes métodos para la seleccion del tamafo de muestra, entre
las cuales se encuentran: muestra aleatoria simple, muestra estratificada y muestra por
conglomerados. Una muestra aleatoria simple es la forma mas sencilla de realizar un
muestreo probabilistico; se obtiene una muestra aleatoria simple de tamafo n cuando
cualquier subconjunto posible de n unidades en la poblaciéon tiene la misma

probabilidad de ser seleccionada para componer la muestra. En una muestra aleatoria
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estratificada, la poblacién se divide en subgrupos llamados estratos; al llevar a cabo
esta division, se extrae una muestra aleatoria simple de cada estrato la cual se elige de
manera independiente. En una muestra por conglomerados, las unidades de
observacion que componen una poblacién se reine en unidades de muestreo de mayor
tamarno, llamadas conglomerados. Los tres métodos implican la seleccion aleatoria de
las unidades que formaran parte de la muestra. En una muestra aleatoria simple, las
propias unidades de observacion se eligen al azar de los elementos que componen la
poblacion; en una muestra estratificada, se escogen al azar las unidades de
observacion dentro de cada estrato; en una muestra por conglomerados, los
conglomerados se eligen al azar entre toda la poblacion.

En el caso de esta investigacidn se hizo un muestreo por el método de muestra
aleatoria estratificada, ya que nuestro objetivo fue analizar en tres secciones diferentes
(estratos) la energia de corte por impacto del Agave angustifolia Haw, como se muestra
en la figura 15.

LS

/ Estrato ha \

\
\
\

c" Estrato hz "\

Estrato h1

Figura 15. Estratos de la pifia de agave

De la figura anterior se observa la divisién de la poblacién de N unidades de muestreo
en H estratos, con N, unidades de muestreo en el estrato h. En este caso el total de las
unidades de muestreo fue de N=120 pencas en H=3; distribuidos en los diferentes

estratos como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucién de pencas en los estratos
| Estrato | Numero de pencas |
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h1 N1=54
ho No=36
hs N3=26

Para determinar el nUmero de la muestra se utilizé la ecuacion 18:

Nz° pg
B (N—1)+Zzpq Ecuacion 18

Donde:

z = Valor de la variable aleatoria estandarizada para a/2, correspondiente a un nivel de
confianza o seguridad (1- a).

E = Precision que se desea para el estudio o Error maximo de estimacion.

p = Idea del valor aproximado de la proporcion poblacional. En caso de no tener dicha
informacion se utiliza el valor p = 0.5 (50%).

q = El valor del complemento de p, se calculacon:q=1—-p.
Los valores utilizados para este estudio fueron los siguientes:

N =120
z=1.645 (90%)
E=0.1(10%)
p=0.5
q=1-p=0.5

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 18, se obtiene el nimero de muestra total.

o 120(1.645)*(0.5)(0.5) 43,49

(0.1)*(120-1) + (1.645)*(0.5)(0.5)

Redondeando el valor obtenido, se tiene n=44.

Por medio de una asignacion proporcional, se determin6 el niumero de observaciones

en cada estrato, debido a que la cantidad de unidades en la muestra y en cada estrato
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es proporcional al tamano del propio estrato, para este caso se utilizé la ecuacion 19,

con la cual se obtuvo el numero de muestras para cada estrato.
n.N
h- N

h

n Ecuacion 19

Donde:

nn = Tamano de la muestra en el estrato h.
n = Tamanio total de la muestra extraida.
N = Subpoblacion en el estrato h.

N = Poblacién.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 19 se obtienen los siguientes valores:

Para el estrato 1:

44(54)
n = =19.8
120
Para el estrato 2:
44(36
n, = (36) =13.2
120
Para el estrato 3:
44(26)
n = =9.53
120

De esta manera se tuvo la asignacién proporcional del nimero de observaciones en los

estratos. Para hy; n=20, hy; n=14 y hs; n=10.
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Capitulo 4. Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a la
metodologia. Se presenta la recoleccion de la materia prima, algunas de
sus caracteristicas fisicas, la extraccién de probetas para el ensayo de
impacto, los datos obtenidos de los ensayos de impacto y el analisis de los
datos por medio de comparacion de medias por ANOVA de un solo factor y

por el metodo Kruskal-Wallis y Dunn.
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4.1. Recoleccion de material.
El agave que se observa en la figura 16 fue el utilizado para realizar los ensayos de

impacto, en campo se tomaron las dimensiones generales, con estas mediciones se
obtuvo: la altura total de 2.25 m, el didmetro de 4.16 m y la altura del quiote de 1.50 m.

Figura 16. Mediciones del Agave angustifolia Haw

Para cosechar el agave; como primer paso se cortaron algunas hojas de la parte baja
del agave, con el propdsito de despejar el area para la manipulacién de la barreta,
herramienta con la cual se hizo extraccion del agave. Después se extrajo el agave
desde la raiz y se transportd a las instalaciones del CIIDIR Oaxaca, como se muestra

en la figura 17.

& e IV 7
> i =d
nsporte del Agave angustifolia

;%
X

Haw

Figura 17. Cosecha y tra
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4.2. Caracteristicas fisicas de la piha de agave y de las pencas.
Para poder determinar las caracteristicas fisicas de la pifia de agave y de las pencas

fue necesario cortar las hojas del agave como se muestra en la figura 18, para esta

actividad se utilizé6 un machete.

Figura 18. Corte de las hojas

Después del corte de las hojas se obtuvieron las dimensiones de la pifia de agave, para
esto se utilizé cinta métrica de nylon, flexdmetro metalico, escuadra metalica plana de
aluminio con un rango de 0 a 60 cm y precisidon de 1 cm, y medidor de alturas de
columna sencilla con vernier con un rango de 0-30 cm y precisién de 0.02 mm, como se
muestra en la figura 19. De estas mediciones se obtuvo los siguientes valores: la altura
total de la pifia midié 75 cm, los diametros a diferentes alturas se presentan en la tabla
3.

Figura 19. Mediciones de la pifia de agave
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Tabla 3. Didmetro de la pifa a diferentes alturas

Altura de

medicién (cm) | Didmetro (cm)
12.5 192

25.0 217

375 215

50.0 176

62.5 176

75.0 14.48

Posteriormente se extrajeron las pencas y se clasificaron de acuerdo al estrato en la
que se encontraban, el conteo de los estratos se hace desde la base de la pifia hasta la
base del quiote. Después se midi6 el largo, alto y ancho de algunas pencas como se
observa en la figura 20, de acuerdo a la nomenclatura que se me muestra en la figura 8
del capitulo anterior.

Figura 20. Medicién de dimensiones de las pencas

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Dimensiones de las pencas

Orden | Nomenclatura | Largo (mm) | Alto (mm) | Ancho (mm)
1 1.1.2 181.58 119.06 51.17
2 1.2.2 176.18 128.22 57.23
3 1.3.2 166.93 147.32 52.48
4 1.4.2 175.61 141.07 57.14
5 1.5.2 177.96 124.48 54.34
6 1.6.2 182.45 123.71 58.54
7 1.7.2 171.32 151.52 67.81
8 1.8.2 204.00 142.58 71.42
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Tabla 4 (Continuacién). Dimensiones de las pencas

Orden | Nomenclatura | Largo (mm) | Alto (mm) | Ancho (mm)
9 1.9.2 197.11 161.72 67.99
10 1.10.2 221.72 169.37 70.46
11 1.11.2 223.28 165.64 75.83
12 1.12.2 217.99 158.17 73.71
13 1.13.2 219.20 151.46 74.75
14 1.14.2 216.52 157.40 80.43
15 1.15.2 215.49 160.45 86.06
16 1.16.2 217.42 173.82 83.99
17 1.17.2 229.64 136.09 79.56
18 1.18.2 239.15 133.53 72.91
19 2.1.3 229.20 166.69 89.99
20 2.2.3 22712 180.58 91.93
21 2.3.3 227.65 173.19 88.89
22 2.4.3 229.65 165.63 82.96
23 2.5.3 234.86 195.46 87.87
24 2.6.3 229.62 196.56 92.25
25 2.7.3 223.69 193.93 93.44
26 2.8.3 221.96 198.74 90.19
27 2.9.3 213.94 180.11 95.23
28 2.10.3 231.17 204.11 88.84
29 2.11.3 234.50 211.95 102.72
30 2.12.3 223.33 206.43 101.15
31 3.1.1 232.54 210.02 104.11
32 3.2.1 227.93 204.39 106.03
33 3.3.1 224.40 214.76 111.81
34 3.4.1 207.63 224.06 111.74
35 3.5.1 212.22 217.50 103.00
36 3.6.1 198.70 222.41 100.29
37 3.7.1 190.38 190.24 109.28
38 3.8.1 172.94 188.02 93.81
39 3.9.1 161.28 201.71 89.15
Promedio 209.95 174.15 83.85

Para terminar, se midi6 el corazdén del agave como se muestra en la figura 21 en donde

se obtuvo una altura de 49 cm.

R
Figura 21. Mediciones del corazén de agave
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4.3. Extraccion de probetas.

Para esta etapa se utilizaron dos maquinas, en la primera se hicieron cortes de las
pencas cercanas a la dimension de las probetas, debido a que el area de corte de la
sierra cinta no era suficiente para cortar una penca entera, Se obtuvo dos tipos de
probetas con diferentes orientaciones de probetas: perpendicular y paralela a la seccion
transversal como se muestra en la figura 22. También se le hicieron muescas a las
probetas, esto se realizd con una lima para joyero de 60° a una profundidad aproximada

de 2 mm.

Figura 22. a) Corte de probetas con sierra circular; b) Corte de probetas con sierra cinta; c) Probetas con
orientaciones perpendiculares a la seccion transversal; d) Probetas con orientaciones paralelas a la
seccion transversal.
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4.4. Analisis de datos de ensayos de impacto.

Posteriormente a la extraccion de las probetas se realizd el ensayo de impacto,
iniciando con las probetas con fibras perpendiculares a la seccién transversal de las
tres secciones; enseguida se realizaron los ensayos de impacto sobre las probetas con
fibras paralelas a la seccion transversal. Con estos ensayos se obtuvo los datos de
energia de impacto por unidad de area de cada estrato y con sus orientaciones de
fibras; la tabla de resultados se muestra en la tabla 5 y tabla 6; de igual manera en la
tabla 7, se presenta los resultados de la energia de impacto del corazén del agave.

Tabla 5. Energia de impacto a probetas con fibras perpendiculares a la seccién transversal

Cantidad de Energia (kJ/m?)
muestras Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3
1 6.1 5.4 7.9
2 5.4 7.2 4.9
3 7.0 7.5 7.9
4 6.2 3.0 11.1
5 7.8 5.3 5.0
6 5.9 5.9 7.1
7 5.7 4.7 6.5
8 8.0 4.5 9.0
9 3.3 5.6 7.6
10 2.9 6.0 5.9
11 4.0 7.0 -
12 8.9 5.1 -
13 6.1 6.2 -
14 3.1 2.6 -
15 6.2 - -
16 8.8 - -
17 5.6 - -
18 6.4 - -
19 5.9 - -
20 5.7 - -
Suma 119 76 72.9
Valor medio 5.950 5.429 7.290
Nk 20 14 10
Media aritmética de todos los valores 6.223
Numero total de los resultados 44
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Tabla 6. Energia de impacto a

Cantidad de Energia (kJ/m?)
muestras Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3
1 0.6 0.3 0.4
2 0.5 0.4 0.5
3 0.5 0.4 0.6
4 0.5 0.4 0.6
5 0.5 0.4 0.6
6 0.5 0.5 0.5
7 0.5 0.4 0.5
8 0.6 0.5 0.6
9 0.6 0.4 0.5
10 0.6 0.4 0.6
11 0.5 0.4 -
12 0.5 0.4 -
13 0.5 0.3 -
14 0.4 0.4 -
15 0.5 - -
16 0.5 - -
17 0.4 - -
18 0.6 - -
19 0.6 - -
20 0.6 - -
Suma 10.5 5.6 5.4
Valor medio 0.525 0.400 0.540
Nk 20 14 10
Media aritmética de todos los valores 0.488
Numero total de los resultados 44

Tesis de maestria

probetas con fibras paralelas a la seccién transversal

Tabla 7. Energia de impacto a probetas extraidas del corazén del agave

Cantidad de Energia (kJ/m°)
muestras C1 C2 | C3 | C4 | C5 | Ce C7
1 03|06 |07 |06 |07]0.7 1.1
2 0305070707/ 0.8 1.6
3 040311 [08][ 1109 1.0
4 041040507 06|07 1.0
5 0404|0607 ] 11| 0.6 1.1
6 06 | 05|06 |07 08| 0.8 1.1
Suma 24 | 27 | 42| 42 | 50| 45| 6.9
Valor medio | 0.40 | 0.45(0.70 ] 0.70 1 0.83|0.75 | 1.15
Nk 6 6 6 6 6 6 6
Media aritmética de todos los valores | 0.712
Numero total de los resultados 42
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Para el analisis de estos datos, se utilizé el paquete estadistico SPSS versién 15.0 para
Windows. Se hizo la comparacién de medias de los estratos, con el método de ANOVA
de un solo factor.

Para realizar el ANOVA se plantearon dos hipotesis, la hipétesis nula y la alterna; la
hipétesis nula (Ho,) menciona que las medias de los tres estratos son iguales; y la
hipétesis alterna (H1) menciona que al menos una de las medias es diferente.

HO : estl — /'lestZ = lllest3
H,: Al menos una media de los estratos es diferente

Si sig < 0.10 entonces rechazar la H;

Sisig > 0.10 entonces no rechazar la H,

Con el objeto de saber si era factible realizar el ANOVA, primeramente se hicieron
pruebas de normalidad y homogeneidad para cada orientacién de fibras. En este caso
se utilizaron las hip6tesis de normalidad y asi como también las reglas de decision:

H, :Los datos de energia de impacto se distribuyen de manera normal en cada estrato.

H, :Los datos de energia de impacto no se distribuyen de manera normal en cada estrato.

Si sig < 0.10 entonces rechazar la H;

Sisig > 0.10 entonces no rechazar la H,

4.4.1. Analisis de datos para probetas con fibras perpendiculares a la seccién
transversal.

Se inici6 con la tabla 5; SPSS dio como resultado la tabla 8, en donde se observan
datos de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk; para este caso se utilizé el segundo,
debido a que las muestras son menores a 50. La significancia observada de los estratos
fue mayor al nivel de significancia, por lo cual se concluyé que las energias se
distribuyen en forma normal en cada estrato. Con esto se cumplié el primer requisito

para poder utilizar el ANOVA.
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Tabla 8. Pruebas de normalidad
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Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estratos del agave | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Energia de corte Fib-Per Estrato 1 1731 20 119 932 20 .168
Estrato 2 123 | 14 | .200(%) 948 | 14 | 534
Estrato 3 173110 | .200(%) .948 | 10 | .647

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

Enseguida se hizo la prueba de homogeneidad de varianzas; primeramente se hizo una

observacion de la grafica de error mostrada en la figura 23, en donde se observé que

las medias y sus desviaciones son muy similares, el estrato 3 parece ser el mas

disperso y el estrato 2 el menos disperso. Graficamente se observd homogeneidad,

pero para tener mayor seguridad fue necesario realizar una prueba estadistica

denominada prueba de Levene.

o N © ©
o o o o
7T 2 2 9

Media +- 1 DT Energia de corte Fib-Per
[6)]
o
7

4.007

T
Estrato 1

T
Estrato 2

Estratos del agave

T
Estrato 3

Figura 23. Grafica de error

La tabla 9 muestra la prueba de Levene, en donde se observo que sig. es mayor que el

nivel de significancia, por lo cual no se rechaz6 la hipbtesis de homegeneidad,

concluyendo que los tres estratos tienen varianzas homogéneas.
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Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
.306 2 41 .738

Como se cumplieron los dos requisitos: normalidad y homogeneidad de varianzas, se
hizo el analisis de varianza, en la tabla 10 se muestra que Sig. es menor que el nivel de
significancia de tal manera que se rechazé la hipétesis nula, por lo cual se concluye que
al menos una de las medias de los estratos es diferente.

Tabla 10. ANOVA Energia de corte Fibras-Perpendiculres

Suma de cuadrados | gl | Media cuadratica| F Sig.

Inter-grupos 20.917] 2 10.458 ] 3.793 ] .031
Intra-grupos 113.048 | 41 2.757
Total 133.964 | 43

Se realiz6 también una prueba denominada post hoc, con el fin de saber cual de las
medias es diferente, primeramente se observd la grafica de medias mostrado en la
figura 24, la cual nos muestra que la en donde se necesita menor energia es en el
estrato 2 y mas energia en el estrato 3.

7.50—

7.00—

6.50

i 6.00

5.50

Media de Energia de corte
Fib-Per

5.00

I I I
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
Estratos del agave

Figura 24. Grafica de medias de energia de los tres estratos

Para saber en donde se encuentra la significancia de esas diferencias se aplicé la
prueba post hoc; asumiendo que existen varianzas iguales se utilizé Scheffé. La tabla
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11, muestra las comparaciones en donde se observé que la diferencia significativa se

encuentra entre el estrato 2 y 3.

Tabla 11. Comparacion Scheffé entre estratos
Sig.
(J) Estratos del agave

() Estratos del agave | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3
Estrato 1 .669 127
Estrato 2 .669 .034
Estrato 3 127 .034

También se hizo una prueba de contrastes para los tres estratos asumiendo que existe
igualdad de varianzas. El contraste 1 fue entre el estrato 2 y 3, obteniendo que si es
significativa la energia de corte; en el contraste 2, entre el estrato 1 y 2, se obtuvo que
no hay diferencia significativa; finalmente en el contraste 3, se obtuvo que si hay
significancia, aunque en menor significancia que en el primer contraste. La tabla 12
muestra los coeficientes de contrastes y la tabla 13 muestra la prueba para los
contrastes de los tres estratos.

Tabla 12. Coeficientes de los contrastes

Estratos del agave

Contraste | Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3
1 0 1 -1
2 1 -1 0
3 1 0 -1

Tabla 13. Pruebas para los contrastes

Valor del Error Sig.
Contraste contraste tipico t gl (bilateral)

1 -

. . . | -1.8614 .68751 707 41 .010

sumiendo igualdad de 2 5214 57863 | .901 41 373
varianzas 3 -

-1.3400 64311 5 084 41 .043

1 18614 70654 , o | 16.050 018

No asumiendo igualdad > 5214 53812 969 30.814 340
de varianzas 3 -

-1.3400 .70547 1.899 16.525 .075
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4.4.2. Andlisis de datos para probetas con fibras paralelas a la seccidon

transversal.

Continuando con el analisis de los datos de la tabla 6, para saber si era posible realizar
ANOVA, se procedi6 a realizar la prueba de normalidad, dando como resultado que sig
es menor que el nivel de significancia, como se observa en la tabla 14. Debido a esto,
no se pudo realizar el ANOVA ya que los datos de energia de impacto no se distribuyen

de manera normal en los estratos.

Tabla 14. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estratos del agave | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Energia de corte Fib-Par Estrato 1 .302 | 20| .000 .780 | 20 | .000
Estrato 2 .357 | 14| .000 .735| 14 | .001
Estrato 3 .305 | 10| .009 .781 10 | .008

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

Para el andlisis de estos datos, se utilizé6 Kruskal-Wallis. La hipétesis utilizada, asi como

la regla de decision se muestra a continuacion:

HO :ll'lestl = ll'lestZ = ﬂest3
H,: Al menos una media de los estratos es diferente

Si sig < 0.10 entonces rechazar la H;

Sisig > 0.10 entonces no rechazar la H;

La tabla 15 muestra los rangos promedios de energia de los estratos y la

tabla 16 muestra la prueba de Kruskal-Wallis en donde se observa que la significancia
es menor que el nivel de significancia por lo cual se rechaza la Hy, de esta manera se
concluye que al menos una de las medias de los estratos es diferente. Estas tablas se
obtuvieron del SPSS.
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Tabla 15. Rangos promedios de los estratos

Rango
Estratos del agave N promedio
Energia de corte Fib-Par  Estrato 1 20 27.58
Estrato 2 14 10.07
Estrato 3 10 29.75
Total 44

Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis Estadisticos de contraste

Energia de corte Fib-Par

Chi-cuadrado 21.652
gl 2
Sig. asintét. .000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacion: Estratos del agave

Para saber en donde hay significancia de energia entre los estratos, se utiliza la prueba
Dunn, el calculo para esta prueba se realizé manualmente con la ayuda de Excel 2007,
debido a que Kruskal-Wallis y el SPSS no tienen dicha prueba.

Como primer paso fue calcular el a ajustado, con la ecuacion 20 mostrada a
continuacién:

o= @ = 0.10 =0.0167 Ecuacién 20

K(K-1) 3(3-1)

Donde:
a = nivel de significancia

K = es el nimero de grupos en este caso el numero de estratos
El sequndo paso fue calcular la Z;. 4, para determinar este valor se hizo primeramente la
diferencia de 1- a dando un valor de 0.983, posteriormente con la ayuda de Excel e

introduciendo la siguiente formula se obtuvo la Z;. .

Zi.q = DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.983)= 2.128
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El tercer paso fue calcular una diferencia teérica Aj en funcion de Z;. 4. De la ecuacion

21 que se muestra a continuacién se obtiene la diferencia teoérica.

A, = Zla\/M(i+ij Ecuacion 21

12 n o n.

! J

En donde: N es la suma total de energia de los tres estratos y n;,; es la suma total de
energia de cada estrato. Al realizar la suma de energia de los tres estratos dio como
resultado N = 21.5. La tabla 17 muestra los valores de nj,; para cada estrato y
reemplazando valores en la ecuacion 21 en Excel, se obtuvo las diferencias entre
parejas.

Tabla 17. Diferencias teodricas entre estratos

n; 10.5 5.6 5.4
n Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3
10.5 Estrato 1 7.07009088 | 7.154969
5.6 Estrato 2 | 7.0700909 8.1490348
5.4 Estrato 3 | 7.154969 | 8.14903476

Como ultimo paso, se calculd el valor absoluto de las diferencias observadas de los
rangos promedios, esos valores se muestran en la tabla 15. De acuerdo a la regla de

decision la cual menciona que: si ‘E—EjhAu; entonces la diferencia es significativa.

ij
Los valores obtenidos con Excel se muestran en la tabla 18. Se aplicd la regla de
decision con lo cual se obtuvo que en donde existen diferencias significativas es entre
el estrato 1 y 2; asi mismo también entre los estratos 2 y 3, en los estratos 1 y 3 no se
observé diferencia significativa.

Tabla 18. Diferencia de rangos promedios
R; 27.58 10.07 29.75
R Estrato 1 Estrato 2 [ Estrato 3
27.58 Estrato 1 17.51 2.17
10.07 Estrato 2 17.51 19.68
29.75 Estrato 3 2.17 19.68
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4.4.3. Analisis de datos para probetas extraidas del corazén.

Para el analisis de los datos del corazén, se utilizé también Kruskal-Wallis debido a que
tampoco hubo normalidad de los datos, la tabla 19 muestra que la seccién 1, 3y 7 son
menores que el nivel de significancia 0.10, por lo cual no existe normalidad. De igual
manera se observé a Shapiro-Wilk debido a que el niumero de muestras fueron menores
a 50.

Tabla 19. Pruebas de normalidad de las secciones del corazén

Kolmogorov-
Secciones de los Smirnov(a) Shaper'Wllk
cortes Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
Energia de corte del Seccion 1 .333 | 6 .036 .814 | 6 |.078
corazon Seccion 2 .183 | 6 .200(*) .960 | 6| .820
Seccion 3 .333| 6 .036 .812| 6 .075
Seccion 4 .333| 6 .036 .827 | 6| .101
Seccién 5 231 | 6 .200(%) .840 | 6| .129
Seccién 6 .183 | 6 .200(%) .960 | 6 .820
Seccion 7 421 6 .001 .672 | 6|.003

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors

La hipotesis utilizada, asi como la regla de decision se muestra a continuacion:

HO :ll'lestl = ll'lestZ = ﬂest3
H,: Al menos una media de los estratos es diferente

Si sig < 0.10 entonces rechazar la H;

Sisig > 0.10 entonces no rechazar la H,

La tabla 20 muestra los rangos promedios de energia de las secciones y la tabla 21
muestra la prueba de Kruskal-Wallis en donde se observa que la significancia es menor
que el nivel de significancia por lo cual se rechaza la Hy, de esta manera se concluye
que al menos una de las medias de los estratos es diferente. Estas tablas se obtuvieron
del SPSS.
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Tabla 20. Rangos promedios de las secciones

Tesis de maestria

Secciones de los cortes | N

Rango promedio

Energia de corte del corazon

Seccion 1
Seccién 2
Seccién 3
Seccién 4
Seccion 5
Seccion 6
Seccién 7
Total

OO,

42

6.17

8.17
20.92
23.25
28.25
26.00
37.75

Tabla 21. Prueba de Kruskal-Wallis Estadisticos de contraste(a,b)

Energia de corte del corazén

Chi-cuadrado

gl
Sig. asintét.

30.476
6
.000

a Prueba de Kruskal-Wallis
b Variable de agrupacién: Secciones de los cortes

Se hicieron los calculos de la prueba Dunn siguiendo los 4 pasos obteniendo los

siguientes valores: a = 0.00238; Z;. o = 2.822. Los datos de la diferencia teorica A se

presentan en la tabla 22.

Tabla 22. Diferencias tedricas entre secciones

N 2.4 2.7 4.2 4.2 5.0 4.5 6.9
n; Seccion 1 | Seccion 2 | Seccidn 3 | Seccidén 4 | Seccidon 5 | Seccion 6 | Secciéon 7
Seccion
2.4 1 21.973 20.042 20.042 19.450 19.797 18.561
Seccion
2.7 2 21.973 19.320 19.320 18.706 19.066 17.780
Seccion
4.2 3 20.042 19.320 17.092 16.394 16.804 15.329
Seccion
4.2 4 20.042 19.320 17.092 16.394 16.804 15.329
Seccion
5.0 5 19.450 18.706 16.394 16.394 16.094 14.546
Seccion
4.5 6 19.797 19.066 16.804 16.804 16.094 15.008
Seccion
6.9 7 18.561 17.780 15.329 15.329 14.546 15.008
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Tesis de maestria

Finalmente se calcul6 el valor absoluto de las diferencias observadas de los rangos

promedios, se utilizd la regla de decisién si ‘E—R#A

;5 entonces la diferencia es

significativa, las parejas entre secciones en donde se presenta diferencias significativas

es: entre las secciones 1y 5,1y 6,1y 7,2y5, 2y 7 finalmente entre las secciones 3y

7 como se observa en la tabla 23.

Tabla 23. Diferencia de rangos promedios

R; 6.17 8.17 20.92 23.25 28.25 26 37.75
R; Seccién 1 | Seccion 2 | Seccién 3 | Seccidon 4 | Seccién 5 | Secciéon 6 | Seccién 7
6.17 | Seccion 1 2 14.75 17.08 22.08 19.83 31.58
8.17 | Seccion 2 2 12.75 15.08 20.08 17.83 29.58
20.92 | Seccion 3 14.75 12.75 2.33 7.33 5.08 16.83
23.25 | Seccién 4 17.08 15.08 2.33 5 2.75 14.5
28.25 | Seccién 5 22.08 20.08 7.33 5 2.25 9.5
26 | Seccion 6 19.83 17.83 5.08 2.75 2.25 11.75
37.75 | Seccién 7 31.58 29.58 16.83 14.5 9.5 11.75
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4.5. Contenido de humedad.
Para determinar el contenido de humedad se realizaron ensayos de los estratos 1 y 2.

Tesis de maestria

Esta practica se llevo a cabo en el laboratorio de andlisis de agua del CIIDIR Oaxaca; la

temperatura promedio del laboratorio fue de 22°C con 50% de humedad relativa.

Con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-116-SSA1-1994, se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en las tablas 24 y 25. Los resultados del estrato 1 se

muestra en la tabla 24, en donde se observa el promedio de 62.48%.

Tabla 24. Contenido de humedad en el estrato 1

Numero | Masa 1 (gr) | Masa 2 (gr) | Masa 3 (gr) | Contenido de Humedad (%)
1 32.8640 36.1018 33.9856 65.3592
2 33.3022 37.4404 34.6898 66.4684
3 27.8586 31.5024 29.1841 63.6231
4 29.7632 32.8457 31.0200 59.2279
S 29.2308 32.4909 30.4756 61.8171
6 34.8067 38.3308 36.2050 60.3218
7 28.8957 33.0335 30.2428 67.4441
8 30.4018 33.9187 31.7542 61.5457
9 37.2297 41.2508 38.7670 61.7692
10 29.9877 33.0967 31.1794 61.6693
11 30.8787 34.2383 32.1694 61.5817
12 29.5048 33.2940 31.0711 58.6641
13 31.8197 35.5556 33.0443 67.2208
14 30.6947 34.3406 32.1207 60.8876
15 29.8448 33.7200 31.2427 63.9270
16 31.9180 35.1256 33.1654 61.1111
17 36.0673 39.7498 37.5247 60.4236
18 32.5617 36.2636 34.0547 59.6694
19 35.7808 38.8612 36.8726 64.5566

Promedio 62.4888

En la tabla 25 se muestran los resultados del estrato 2. El promedio de contenido de

humedad para este estrato fue del 65.16%
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Tabla 25. Contenido de humedad en el estrato 2

Numero | Masa 1 (gr) | Masa 2 (gr) | Masa 3 (gr) | Contenido de humedad (%)
1 34.8066 38.0227 35.9177 65.4519
2 29.8453 34.9162 31.5960 65.4756
3 30.4216 34.9398 31.9666 65.8050
4 32.8647 37.3506 34.4144 65.4540
5 30.6957 34.9309 32.0721 67.5009
6 29.0249 33.2321 30.5273 64.2898
7 29.7639 34.1530 31.1357 68.7453
8 31.7933 35.9478 33.2673 64.5204
9 31.1381 36.0996 32.9774 62.9285

10 32.5624 37.5279 34.2195 66.6277
11 37.0737 41.8222 39.0097 59.2292
12 39.8195 44,9235 41.4017 69.0008
13 40.8759 45.7069 42.7084 62.0679

Promedio 65.1613

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la grafica de promedios del contenido de
humedad, la figura 25 muestra que en el estrato 1 tiene menor contenido de humedad
que el estrato 2.

65.50

65,00 65.1613 #
64.50 /
64.00 /
63.50 /

63.00 /

62.50 624888 /

62.00 . . |
0] 1 2 3

Contenido de humedad, %

Estrato

Figura 25. Gréfica de contenido de humedad de los estratos 1y 2
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Conclusiones.

Armando José José ~77 ~



CIIDIR-IPN-OAXACA Tesis de maestria

Conclusiones.

Con los ensayos de impacto realizados con las probetas de agave se pudo obtener un
parametro como es la energia requerida por las probetas.

Las comparaciones realizadas entre estratos muestran que si existen diferencias
significativas entre estratos; de igual manera se pudo obtener que las diferencias
existentes para las probetas perpendiculares en los estratos 2-3 y 1-3. Para probetas

con fibras paralelas las diferencias existen entre los estratos 1-2 y 2-3.

De igual manera el anadlisis estadistico para las secciones del corazén, mostraron que

existen una diferencia significativa entre las secciones 1-5, 1-6, 1-7, 2-5, 2-7 y 3-7.

De esta manera se sabe que para realizar el corte por impacto se deben de tener en

consideracion la energia de corte en cada una de las secciones.

Con la determinacion del contenido de humedad en los estratos 1y 2, se concluye que
la energia de corte necesaria depende del contenido de humedad; ya que en el estrato
1 el contenido de humedad fue del 62.48%, tomando como energia critica las que se
obtuvieron con fibras perpendiculares a la seccidn transversal con una energia de corte
de 5.950 kJ/m? En el estrato 2 se obtuvo 65.16% de contenido de humedad vy
5.429 kJ/m?. Por lo cual se puede decir que a menor contenido de humedad se

necesitara mayor energia de corte
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Anexo 1. Dimensiones para brida.

Tesis de maestria

| ]

.

MINIMUM DIMENSIONS FOR STRAIGHT RELIEVED FLANGES

A B C D E G
Diameter Minimum Radial width of Minimum Minimum
of wheel outside bearing surface thickness of thickness of | (Recess)
diameter of | Maximum | Minimum flange at flange at edge
flanges bore of recess
Inches Inches Inches Inches Inches Inches Inches

1 3/6 1/16 1/8 1/16 1/16 1/16
2 3/4 1/8 3/16 1/8 3/32 1/16
3 1 1/8 3/16 3/16 3/32 1/16
4 13/8 1/8 3/16 3/16 1/8 1/16
5 1 3/4 3/16 1/4 1/4 1/8 1/16
6 2 1/4 1/2 3/8 3/16 1/16
7 21/2 1/4 1/2 3/8 3/16 1/16
8 3 1/4 1/2 3/8 3/16 1/16
10 31/2 5/16 5/8 3/8 1/4 1/16
12 4 5/16 5/8 1/2 5/16 1/16
14 41/2 3/8 3/4 1/2 5/16 1/16
16 51/2 1/2 1 1/2 5/16 1/16
18 6 1/2 1 5/8 3/8 1/16
20 7 5/8 11/4 5/8 3/8 1/16
22 71/2 5/8 11/4 5/8 7/16 1/16
24 8 3/4 11/4 5/8 7/16 1/16
26 81/2 3/4 11/4 5/8 1/2 1/16
28 10 7/8 11/2 3/4 1/2 1/16
30 10 7/8 11/2 3/4 5/8 1/16
36 12 1 2 7/8 3/4 1/16
42 14 1 2 7/8 3/4 1/16
48 16 11/4 2 11/8 1 1/16
60 20 11/4 2 11/4 11/8 1/16
72 24 11/2 21/2 13/8 11/4 1/16

'Flanges for wheels under 2 inches diameter may be unrelieved and shall be maintained flat and

true.
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Anexo 2. Partes y dimensiones de la maquina cortadora de probetas de agave.
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Anexo 3. Visitas a instituciones en busqueda del péndulo de impacto.

Se hicieron visitas a diferentes instituciones en busqueda del péndulo de impacto. En la
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) Azcapotzalco y Ticoman.
El laboratorio de pruebas destructivas de la ESIME Azcapotzalco, cuenta con un
péndulo marca Amsler para pruebas de impacto en madera, esta maquina requiere
probetas con una longitud de 24 cm, como se observa en la figura 16. Teniendo en
cuenta que la probeta mas larga que se obtuvo fue de 12.78 cm, no fue posible realizar
las pruebas en el péndulo Amsler.

Maquina para ensayos de impacto Amsler y dimensién requerida de probetas

El laboratorio de pruebas destructivas de la ESIME Ticoman, cuenta con un péndulo de
impacto marca Otto Wonpert Werke, con claro de 4.014 cm y el cual necesita una
longitud de probeta de 7 a 10 cm como se muestra en la figura 17; con una seccién
transversal requerida de 1x1 cm, valido para metales, madera y ceramica de acuerdo a
la norma ASTM-A36, ASTM-D143, ASTM-E23 y DIN 50115. Pero la limitante fue la
masa del péndulo debido a que tiene un peso de 19 kg.

Méquina‘para ensayos de impacto Otto Wonpert Werke y mordaza
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Anexo 4. Participacion a congresos institucionales, nacionales e internacionales.
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Y 1a Universidad Autéonoma Chapingo

Otorgan el presente
E

Iploma

A los C. Magdaleno Caballero Caballero
Luis Silva Santos
Carlos Inocencio Cortés Martinez
Isai LOopez Hernandez
José José Armando
Montes Bernabé Jose Luis
Rey Fernando Garcia Méndez

En reconocimiento por su participacion con la conferencia:

“METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION VOLUMETRICA DEL BAGAZO RESIDUAL EN LA
INDUSTRIA MEZCALERA DEL ESTADO DE OAXACA”,

del XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Agricola, celebrado los dias 24,25 y 26 de septiembre de 2008.




La Asociacion Mexicana de Ingenieria Agricola :
Y 1a Universidad Autonoma Chapingo

Otorgan el presente

Diploma

A los C. Magdaleno Caballero Caballero
Luis Silva Santos
Isai Lopez Hernandez
Armando José José
Carlos I. Cortés Martinez.
Jose Luis Montes Barnabé
Rey Fernando Garcia Méndez

En reconocimiento por su participacion con la conferencia:

“ENSAYO PARA APROVECHAR EL BAGAZO DE AGAVE ANGUSTIFOLIA HAW
EN LA MEJORA DE ADOBE COMPACTADO’,
del XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Agricola, celebrado los dias 24,25 y 26 de septiembre de 2008.

“Enseiiar la explotacion de la tieva, wo la del lombre”
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La Asociacion Mexicana de Ingenieria Agricola
Y Ia Universidad Autonoma Chapingo

Otorgan el presente

Diploma

A los C. Magdaleno Caballero Caballero
Luis Silva Santos
José José Armando

En reconocimiento por su participaciéon con la conferencia:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SECCIONADORA DE AGAVE VERDE’,
del XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Agricola, celebrado los dias 24,25 y 26 de septiembre de 2008.

“Enseiar la explotacion de la tieva, wo la del bhombre”
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Sociedad Mexicana de Materiales A.C.

August 2008

TO WHOM IT MAY CONCERN

This is to confirm that Carlos Cortes-Martinez, Isai
Lépez-Hernandez, Armando José-José, Rey Fernando
Garcia-Méndez, José Luis Montes-Bernabé presented
the contribution:

EXTRACTION, PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF THE FIBERS OF AGAVE
ANGUSTIFOLIA HAW WASTE PULP

In the Materials Characterization Symposium at the
XVII International Materials Research Congress held in

Cancun, Mexico.

Sincerely,

DR. JUAN MENDEZ NONELL .
President LS L.
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PRESIDENTE

DR. ROMEO DE COSS
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DR. ENRIQUE SANSORES CUEVAS
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DR. JORGE LOPEZ CUEVAS
TESORERO

DR. LUIS FUENTES COBAS
VOCAL REGION NORTE

DR. JESUS BARRETO
VOCAL REGION OCCIDENTE

DRA. INES REICH
VOCAL REGION SUR

DR. GERARDO MARTINEZ
VOCAL REGION CENTRO

DR. ARMANDO SALINAS
VOCAL REGION ORIENTE

DRA. OLIVIA GRAEVE
VOCAL ESTADOS UNIDOS

Sociedad Mexicana de Materiales A.C.

August 2008

TO WHOM IT MAY CONCERN

This is to confirm that Isai Lopez-Hernandez, Carlos
Cortes-Martinez, Armando José-José, Rey Fernando
Garcia-Méndez, José Luis Montes-Bernabé presented
the contribution: _

RESISTENCIA A LA TENSION EN FIBRAS OBTENIDAS
DEL AGAVE ANGUSTIFOLIA HAW EN FUNCION DE SU
UBICACION EN LA PLANTA

In the Materials Characterization Symposium at the
XVII International Materials Research Congress held in

Cancun, Mexico.

Sincerely,

DR. JUAN MENDEZ NONELL R OCICOAD WA
President
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5° CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA
ELECTROMECANICAY DE SISTEMAS

OTORGA EL PRESENTE

DIPLOMA

MAGDALENO CABALLERO CABALLERO
LUIS SILVA SANTOS
ARMANDO JOSE JOSE

POR SU PARTICIPACION CON LA PONENCIA

“Desarrollo Tecnologico de un Prototipo de Molino
de Rodlllos para Agave angustifolia Haw”

Meéxico, D.F., 10 al 14 de noviembre de 2008

DR. JAIME ROBLES GARCIA M. EN C. JESUS REYES GARCIA
Director de la ESIME Unidad Zacatenco

Jefe de la Seccion de Estudios de Posgrado
e Investigacion de la ESIME
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CARLOS INOCENCIO CORTES MARTINEZ
REY F. GARCIA MENDEZ
JOSE LUIS MONTES BERNABE

POR SU PARTICIPACION CON LA PONENCIA

“Desarrollo Tecnolégico de un Molino Desgarrador
de Nopal”

México, D.F., 10 al 14 de noviembre de 2008

DR. JAIME ROBLES GARCIA M. EN C. JESUS REYES GARCIA

Jefe de la Seccion de Estudios de Posgrado Director de la ESIME Unidad Zacatenco
e Investigacion de la ESIME






