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Resumen

En el estudio realizado se cuantificé la energia unitaria
requerida para el corte de las hojas de la planta de Agave
tequilana Weber empleando un dispositivo construido para
este fin. Este parametro se empleara en el disefio de una
cosechadora- trituradora de agave. El estudio se realiz6 en
noviembre de 2010 en la comunidad “El Copal”, municipio
de Irapuato, Guanajuato, México. Para cuantificar la energia
unitaria se evaluaron dos parametros. El primer parametro
fuelaenergia querequiere el corte de lahojade agave, dicha
energia se evalud endiez posiciones alo largo deunahojade
aproximadamente un metro, realizando cuatro repeticiones.
Para esto se emple6 un dispositivo que aplica caida libre.
El segundo parametro fue el area de la seccion transversal,
en las mismas posiciones de la hoja donde se determind la
energia de corte, para lo cual se emple6 vision artificial. De
esta informacion se calcul6 la energia unitaria, resultando
unvalorde2.50] cm™. Lamedia de los resultados obtenidos
concuerda con lo obtenido por otros autores.

Palabras clave: Agave tequilana Weber, cosechadora,
energia unitaria, maquinaria agricola.

Introduccion

El principal uso del Agave tequilana Weber hoy en dia es la
produccion de tequila que se obtiene a partir de la pifia. Sin
embargo existen estudios de investigacion que demuestran
la factibilidad de obtener bioetanol inclusive a partir de

las hojas con menos contenido de azucares que la pifia.
Gonzalez (2008) manifiesta que la produccion de bioetanol
es viable en lo biologico, a partir de las hojas y pifia de la
planta, alcanzando valores de hasta 7000 1/ha/afio superior
a lo obtenido para cafia de azticar y maiz, ademas que estos
ultimos son considerados fuente alimenticia. La produccion
de bioetanol cobra importancia pues se esta en la busqueda
denuevas fuentes de energiay donde el Agave parece seruna
opcidn prometedora que supondria beneficios econémicos
importantes (Davis et al., 2011; Sierra, 2011).

Holtum et al. (2011) y Nufiez et al. (2011) recomiendan que
para abatir los costos de produccion es necesario mecanizar
el sistema de cosecha, entre otras ideas, pues es el segundo
costomas importante alo largo delos siete afios, en promedio,
que tarda en madurar la planta. El disefio de una cosechadora
requiere de conocimiento de las propiedades fisicas de
la planta cosechada, como tamafio y peso, densidad de
poblacion, fuerzas y velocidades necesarias para realizar
satisfactoriamente las operaciones como corte, extraccion,
separacion, desmenuzado; con lo anterior se procede a
dimensionar lamaquinay sus 6rganos de trabajo propuestos,
asicomo estimar lapotenciarequerida para suaccionamiento.

Existen estudios publicados sobre las propiedades fisicas
para gran variedad de productos agricolas (Irtwange, 2002;
Luther, 2004; Isik, 2007), como en el caso del agave variedad
Sisal donde se determinaron las dimensiones de la hoja,
la pifia y la energia de corte que eran requeridas para la
mecanizacionde lacosechadel cultivo (Majajaetal., 1997).
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Sin embargo, existen otras variedades de agave en los que
algunas de las propiedades fisicas no han sido determinadas.
En el presente trabajo se determina la energia unitaria para
el corte de hoja y sus posibles relaciones con la posicion de
la seccion a lo largo de la hoja y con el area de la seccion
transversal. Dichos parametros seran utilizados en el disefio
de un prototipo de cosechadora- trituradora de agave.

Materiales y métodos

Para la realizacion del presente estudio se emplearon tres
plantas de Agave tequilana Weber de entre 7y 8 afios de edad
extraidas del campo experimental de agave de la Division
de Ciencias de la Vida (DICIVA) de la Universidad de
Guanajuato (Figura 1).

Figura 1. Materia prima para ensayos (planta completa de
la DICIVA).

(@

Figura 2. Dispositivo de prueba: a) vista general; b) detalle cuchilla tipo “Y”’; ¢) ensayo a 0.1 m.

(b)
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Estimacion de la energia de corte por seccion (relacion
posicion-energia). Se disefid y construyd un dispositivo
(Figura2a)paraevaluarla energia de corte. Dicho elemento
esta formado de un par de marcos en “U” invertida que estan
soldados en una placa de metal, ambos marcos tienen en
su parte media superior un tubo soldado de 6 cm de largo y
0.5 plg de diametro nominal, el cual sirve como guia. En el
primer marco la guia permite el movimiento de una varilla
lisa que en un extremo cuenta con una base rectangular y en
elotrotiene una cuchillatipo “Y” (Figura 2b), la cual realiza
el corte de la hoja de agave. Similar a la del prototipo que
se pretende disefiar, el tipo de cuchilla, es la mas empleada
en maquinas agricolas (trituradoras, desmenuzadoras,
molinos, etc.).

La cuchilla se provey6 de un borde liso con un angulo de
ataque de 30° y se fabricé de solera comercial ASTM-A36
de 1.5 pulgadas x 0.25 pulgadas, valores recomendados que
precisan lamenor fuerza pararealizar el corte de laplantade
agave (Sierra, 2010) asegurando resistencia y rigidez del filo
delanavaja. Enel segundo marco (que es aproximadamente
4 veces mas alto que el primero) el tubo sirve de guia a un
porta-pesas. En la placa de metal donde se apoya la cuchilla
se coloco una base de madera para mitigar el efecto de la
pérdida de filo, por el impacto de la cuchilla sobre la base
de metal. El objetivo del dispositivo es transferir energia
potencial a cinética empleando caida libre, para realizar el
corte de la hoja.
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Se preparo el material para las pruebas seleccionando al azar
cincohojas deunaplanta deagave, las cuales fueron marcadas
cada 10 cm comenzando de la espina en la punta de la hoja,
con un total de 10 marcas por hoja, la longitud de las hojas
en promedio fue de alrededor de un 1 m. Las marcas fueron
identificadas como la posicion de corte en la hoja, iniciando
con la posicion cero en la punta de la hoja y terminando en la
posicion diez cerca del extremo que estaba unido a la pifia de
agave. Al porta-pesasseleagregaronpesasde4,6,10y20kgen
diferentes combinaciones. Para cortarlas posiciones de lahoja
con menos espesor se emplearon pesos pequeiios, a medida
que el grosor y ancho de la hoja aumentd se manejaron pesos
mas grandes. Sobre labase de maderadel dispositivo de prueba
se coloco una hoja tres centimetros atras de la primera marca
(0.1 mdelapunta)apoyando la cuchillatipo ‘Y ligeramente.

El sistema se elevo una distancia conocida, se liberd y se
evalu6 de forma visual el corte. Si la cuchilla cortd la hoja
completamente, se procedio a disminuir la altura de caida del
porta-pesas en un centimetro, y se reubico la cuchilla a dos
centimetros de la posicion de corte deseada. Si la hoja se cortd
parcialmente, se procedio aaumentar laalturadel porta-pesasen
un centimetro y se recorrio la cuchilla hasta dos centimetros de
laposicion de corte deseada. Se repitio la caida del porta pesas
y laverificacion del corte, hasta que se logro encontrar la altura
minima requerida para conseguir un corte completo de la hoja
delaseccion transversal. Una vez logrado el corte completo se
repitio en la seccion indicada a determinar la energia de corte,
registrando los valores de masa de las pesas empleadas y altura
de caida del porta-pesas. La energia de corte en dicha seccion
(Ecs) se calculo empleando la siguiente ecuacion simplificada.

Ec=mpgh 1)

Donde: my=masa del porta-pesas mas masa de pesas (kg);
g= gravedad en la ciudad de Irapuato (m/s?); y A= altura
de elevacion del porta-pesas (m). Para determinar el valor
de la gravedad en el municipio de Irapuato se empleo la
ecuacion recomendada por la Organizacion Internacional
de Metrologia Legal que presume una precision de 0.01%
(Thulin, 1992). La ecuacion se presenta a continuacion.

gl=g,* (1+f*sen’@- (5. 8X10°5* sen20)-3.086X105* H  2)

Donde: g/= aceleracion de la gravedad local (m s?2); g=
aceleracion de la gravedad a nivel del mar en el ecuador
(9.7803 m s2); f=constante de aplastamiento gravitacional
conun valorde 0.0053024; @¥=Ilatitud en grados; y H=altitud
ortométrica sobre el nivel medio del mar.
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La ecuacion anterior utiliza los coeficientes adoptados
por la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) en el
sistema GRS80 (Geodetic Reference System of 1980),
dichos coeficientes representan el tamafo, forma y campos
gravitacionales de la tierra (Moritz, 1988). La altitud para
el municipio de Irapuato es de 1 730 m y la latitud Norte de
20.6° (INEGI, 2010), resultando un valor de aceleracion
gravitacional de 9.7814 m s>

Una vez realizada la prueba de corte a 0.1 m desde la espina,
(Figura2 c)yhabiendo calculadolaenergiaconlaecuacion(1),
serepiti6 elmismo procedimiento anterior para las siguientes 9
posiciones sobre lahoja; lamisma metodologia se efectué para
las otras 4 hojas, calculando un total de 50 energias de corte.
Una vez realizadas las pruebas en las cinco hojas se obtuvo el
valor medio y la desviacion estandar de la energia para cada
posicion en la hoja. Con los datos medios obtenidos de la
energia en cada seccion de la hoja se buscd la regresion que
ajustasemejoralos datos empleando paraello Microsoft Excel
2010. Severificaron cuatro modelos estadisticos de regresion:
lineal, polinomial de orden dos, exponencial y logaritmica, de
ellas se escogiod la que mejor predijo el fenomeno en funcion
del maximo coeficiente de Pearson.

Determinacion del area transversal de la hoja por
posicion (relacion area-energia, energia unitaria)

Se define a la energia unitaria, como la cantidad de energia
necesaria para el corte de la hoja por unidad de area
transversal. La energia de corte fue estimada anteriormente
cada 0.1 m de la hoja a lo largo de 1 m, obteniendo 10
estimaciones, por lo que fue conveniente determinar el area
transversal en estas mismas secciones. Para determinar
el area se empled vision artificial mediante el método de
analisis digital de imagen (ADI).

El método de ADI consisti6 en estimar el area de la seccion
transversal delahojade agave cada 0.1 m,a partirdeimagenes
digitales tomadas por una Camara Web Intel CS120 (Figura
3a) configurada paraunaresolucion de 320 X 240 pixeles. En
elprograma MATLAB 8ase elabor6 unarutinaempleando la
libreriade ADI. Larutina elaborada permite determinarel area
de una imagen remasterizada en blanco y negro. La Camara
Web Intel CS120 fue montada en una estructura (Figura 3b)
construida especialmente para el ADI.

La estructura cuenta con varios aditamentos que juegan
un papel importante para el adecuado analisis de las
imagenes. La iluminacién uniforme sobre una muestra
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de area transversal de la hoja de agave es de gran
importancia para eliminar las sombras del area transversal;
para ello la estructura cuenta con un par de Lamparas
StockerYale (Figura 3a) acomodadas a una altura de
45 cm del objetivo (muestra de area), con angulos de
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inclinacion de 25 grados respecto de la horizontal. A la
base donde la caAmara toma las imagenes se colocod una
hoja de papel color rosa (PANTONE Rhodamine Red)
para contrastar el color del area transversal de la hoja de
agave (Figura 3c¢).

(@)

(b) (©

Figura 3. Equipo de vision artificial: a) cAmara Web Intel CS120 y lamparas StockerYale; b) estructura de soporte; y ¢) ensayo

delectura de area a 0.1 m de la hoja 1.

La Camara Web Intel CS120 toma una imagen y la rutina en
MATLAB posteriza a un nivel de grises con una resolucion
de 8 bits (Figura 4a). La conversion se realiza promediando
losniveles digitales de cada canal de color RGB también de 8
bits. En seguida se empled un factor de umbralizacion de 0.7
paraobtenerimagenes posterizadas en blanco y negro (Figura
4b). Con la imagen en blanco y negro el area transversal de
la hoja de agave representada por pixeles blancos y el resto
de la imagen en color negro, la rutina hecha en MATLAB se
encargo de contar el nimero de pixeles blancos y convertirlos
en area mediante un factor de conversion que se alimento a la
rutina del programa. Para obtener el factor de conversion se
requiere realizar una calibracion.

(@ (b)
Figura 4. Posterizacion de imagenes: a) nivel de grises con
resolucion de 8 bits; y b) blanco y negro.

La calibracion consiste en colocar una serie de objetos
planos de area conocida (recortes precisos de una hoja de
color contrastante con el fondo), se toma una imagen de
los objetos y se umbraliza a una imagen en blanco y negro,

se contabiliza el numero de pixeles blancos y se obtiene la
razdn area conocida/pixeles contabilizados. Parael presente
estudio serealizo una calibracion para establecer el factor de
conversion empleado en la rutina del programa, colocando
tres cuadros de papel blanco con diferente area; 1 cm?, 9 cm?
y 36 cm?. Una vez calibrado se procedio a realizar la toma
de imagenes de los recortes de las hojas de agave.

El procedimiento para determinar el area transversal a cada
10 cm de la hoja de agave se describe a continuacion. Se
cortaron al azar cinco hojas de una planta de agave, las cuales
fueron marcadas cada 10 cm y empleando una navaja fueron
troceadas a estas respectivas posiciones, obteniendo un total
de 10trozos porhoja(Figura 5a). De cada trozo se obtuvouna
muestra de la seccion transversal con un espesor maximo de
2 mm (Figura 5b).

(@ (b)
Figura 5. Hoja de agave: a) seccionada en 10 partes de 0.1m;
b) seccion transversal a 0.7 m.
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Se coloco la primera muestra de la hoja 1 sobre el fondo
empleado enlatomadeimagenes, centrandola. Posteriormente
setomo laimagen con laCamara Web Intel CS120y se ejecutd
larutina, calculando y registrando el area de lamuestra. Esto
se repitio para todas las muestras de la hoja 1 (Figura 6). De
la misma manera se determino el area de las muestras de las
otras cuatro hojas, registrando todos los valores de area. Una
vez obtenidas las 10 areas de cada una de las cinco hojas, se
calculd el areamediay la desviacion estandar a las diferentes
posiciones de la hoja de agave. Con el valor medio del area
de la seccion transversal de 1a hoja de agave y el valor de la
energia de corte, ambos parametros a las mismas posiciones

O

(a)
Figura 6. Imagenes de muestras: a) 0.1 m;b) 0.4 m; y ¢) 1 m.

N —
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de la hoja, se evalu¢ el valor promedio de la energia unitaria
asicomo larelacion de laenergiacon el area transversal (area-
energia) en funcion de su posicion en la hoja mediante una
regresion polinomial elaborada en Microsoft Excel 2010.

Estimacion de la energia de corte por seccion (relacion
posicion-energia).

Unavez determinado el valor de la energia de corte cada 0.1
malo largo de cadaunade cinco hojas se determiné el valor
medio de energia en cada seccion y la desviacion estandar,
lo anterior se muestra en el Cuadro 1.

(b)

Cuadro 1. Energia media en funcion de la posicion de 1a seccion a lo largo de la hoja de agave.

Distanciaen  Altura  Pesa Energia (J) Desviacion
hoja (m) pesa(m) (kg Hojal Hoja2 Hoja 3 Hoja 4 Hoja 5 Media estandar
0.1 0.07 6 4.1 4.7 4.7 4.1 3.5 4.2 0.5
0.2 0.08 6 4.7 5.3 5.3 4.4 4.1 4.8 0.5
0.3 0.12 4 4.7 5.9 5.3 4.3 4.7 5.0 0.6
0.4 0.08 10 8.8 7.1 6.5 7.8 7.8 7.6 0.9
0.5 0.08 20 15.7 8.2 7.7 15.7 13.7 12.2 4
0.6 0.10 20 19.6 10.8 13.7 19.6 17.7 16.3 39
0.7 0.11 20 23.5 18.6 19.6 21.6 21.6 21.0 1.9
0.8 0.13 20 25.5 21.6 21.6 25.5 25.5 23.9 2.1
0.9 0.15 20 27.5 32.4 294 29.4 29.4 29.6 1.8
1.0 0.16 20 29.4 34.3 30.4 314 314 314 1.8

ElCuadro 1 muestralaalturamediay el peso medio utilizados
pararealizarun corte satisfactorio en las diferentes posiciones
de la hoja, también se observa que la relacion de la posicion
y la energia media es polinomial de grado dos (Figura 8). A

mayor posicion de la seccion a lo largo de la hoja se requiere
de una mayor cantidad de energia para realizar el corte, esto
se debe a que la seccion transversal aumenta al moverse de la
punta de la hoja hacia el extremo unido a la pifia.
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Figura 8. Relacion posicion de la seccion alo largo de la hoja-
energia media de corte.

La ecuacion que presento el coeficiente de correlacion
(R?>=0.9836) mas cercanoa 1, es una ecuacion polinomial
de segundo orden. La ecuacion se muestra a continuacion.

E=20.341P2+11.395P+1.5017 3)
Donde: E es la energia necesaria para el corte medida

en Joules y P es la posicion de la hoja medida a partir
de la punta en centimetros. La ecuacion anterior puede
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emplearse para determinar la energia que requiere el corte
de la hoja en cualquier posicion propuesta. Es importante
destacar que a partir de los 0.3 m los valores de energia en
funciondelaposicion de lahojamuestranunatendencialineal
(R=0.994), muy probablemente las posiciones de 0.1y 0.2
m presentaban un grosor y area pequefios y muy parecidos.

Determinacion del area transversal delahoja por seccion
(relacion area- energia y posicion- area)

En el Cuadro 2 se muestran las areas obtenidas de cada
una de las 10 secciones a lo largo de cada una de las cinco
hojas de agave; asimismo, el area media y la desviacion
estandar. En dicho cuadro también se puede observar que
a partir de los 0.9 m de distancia la desviacion estandar
aumenta considerablemente comparada con los demas
valores; lo anterior se puede deber a que no todas las hojas
tienen exactamente la misma longitud y por ende en las
hojas mas cortas se empieza a exhibir la union de la hoja
con la pifa.

Laecuacion querige el comportamiento del area transversal
en funcion de la posicion de la seccion a lo largo de la hoja
se presenta a continuacion.

Cuadro 2. Area de la seccién transversal a lo largo de la longitud de las hojas.

Posicion de seccion a lo Area (cm?) Desviacion
largo de la hoja (m) Hoja 1 Hoja2 Hoja3 Hoja 4 Hoja5 Media estandar
0.1 0.7971 0.6978 0.7716 0.7211 0.7284 0.7432 0.0403
0.2 1.5558 1.4245 1.5388 1.5259 1.3767 1.4843 0.079
0.3 2.2441 2.3115 2.3621 2.3421 2.3623 2.3244 0.0495
0.4 3.3829 3.4983 3.5820 3.5332 3.6699 3.5333 0.1059
0.5 4.0838 4.1123 4.4692 4.3374 4.5421 4.309 0.2063
0.6 5.5002 5.2801 5.6239 5.0766 5.6391 5.424 0.2416
0.7 6.8521 7.4236 7.3065 6.9691 7.8093 7.2721 0.3811
0.8 9.6948 9.9158 9.9413 10.1597 9.6612 9.8746 0.2033
0.9 13.4025 13.2066  12.3403 13.7107 14.2707 13.3862 0.7096
1 21.1527 16.9723  20.6078 18.0891 23.4263 20.0496 2.5614
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A=26.875P?-10.948P+2.51420582 4)

Donde: A=areatransversal delahojaen centimetros cuadrados;
y P=posicion de la seccion a lo largo de la hoja en metros.

La funcién tiene un comportamiento polinomial de segundo
orden con una R?de 0.975, al aumentar la posicion de la hoja
elvalor dearea transversal incrementa. Empleando los valores
medios del area de la seccion transversal de la hoja de agave
(Cuadro2)ylosvalores medios delaenergia de corte (Cuadro
1), ambos parametros a las mismas posiciones en la hoja, se
evaluo el valor promedio de la energia unitaria, resultando un
valorde 2.50 J cm™.

La relacion area-energia se puede observar en la Figura 9,
donde se aprecia un comportamiento polinomial de orden 2
conuna R? de 0.9789; al aumentar el area en la posicion de
lahoja el valor de energia incrementa. La ecuacion que rige
el comportamiento de la energia media de corte en funcion
del area de la seccion transversal se presenta a continuacion.

E=-0.0903A2+3.4185A-0.5566 5)

Donde: E=energianecesaria para el corte medida en Joules;
y A=4areade laseccion transversal respectiva en centimetros
cuadrados.
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Figura 9. Relacion drea de seccién transversal energia media
de corte.

El crecimiento menor al lineal en la relacion energia-area
puede deberse al decremento de la relacion perimetro-area
de la seccion de la hoja. Conforme aumenta la seccion se va
reduciendo el contenido relativo de la piel, mas dura para el
corte que el interior de la hoja. Calculando con los datos del
Cuadro 1 y 2 la energia unitaria del corte para la distancia de
1 m; es decir, para una seccion a § cm de la base de la hoja,
resulta el valor de 1.56 J cm™.
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Este valor puede compararse con los resultados obtenidos
porMajajay Chancellor (1997), parael corte de hojas de sisal
a7 cmdelabase, delos cuales puede deducirse el valor de la
energiaunitariade cortede 0.59 Jcm?empleando cuchillade
hoja delgada y hasta 1.32 J cm™ con herramientas cortantes
tipo cizalla, comunmente utilizadas en la poda de arboles.
Esnotable la similitud de los resultados, tomando en cuenta
que las propiedades de cada especie, la geometria de las
herramientas cortantes, asi como las velocidades de corte
proporcionadas por los dispositivos de prueba empleados
influyen en los valores de energia de corte determinados.

Conclusiones

Se propuso y validé una metodologia para determinar la
energia requerida para el troceado de las hojas de agave.
Existe una relacion bien definida entre la posicion de la
seccion a lo largo de la hoja y la energia de corte que puede
ser explicada en términos de cambio del area de la seccion
transversal de la hoja, es decir, a medida que la distancia
aumenta partiendo de la punta de la hoja hacia la union de
éstacon lapifiael area incrementa de acuerdo aun polinomio
de orden 2 y lo mismo se puede observar en las mediciones
hechas paralaenergia de corte. El valor de la energia unitaria
determinada muestra que requiere de 2.50 J para cortar
transversalmente un centimetro cuadrado de hoja de agave
usando la geometria de las cuchillas comunmente usadas en
esta clase de maquinaria. Los valores obtenidos en el presente
trabajo pueden emplearse en el disefio de maquinaria para
la mecanizacion de la cosecha y procesamiento del Agave
tequilana Weber.
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