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Propiedades fisico-mecanicas del frijol
(Phaseulus vulgaris L.) variedad BAT 304

Physical-Mechanical Properties of bean
(Phaseulus vulgaris L.) variety BAT 304

il
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Universidad Agraria de La Habana, Facultad de Ciencias Técnicas, Centro de Mecanizacion Agropecuaria
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RESUMEN: Gran parte de la Agricultura se centra sus esfuerzos en la investigacion, en el desarrollo
tecnoldgico y en aportar elementos para incrementar la produccion y productividad. Es por ello que el estudio de
las propiedades fisico-mecanicas es de gran importancia para mejorar el disefio y construccion de equipos y
estructuras, para el manejo, recoleccion, transporte, limpieza, clasificacion, y procesamiento agroindustrial, asi
como su utilizacion como datos de entrada al modelo teérico que fundamenta los parametros de disefio y de
operacion de las maquinas. El trabajo se realizo en el Laboratorio de calidad de la Facultad Ciencias Técnicas,
Universidad Agraria de la Habana, el cual tuvo como objetivo determinar las propiedades fisico -mecénicas del
grano de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) var. BAT 304 los cuales se obtuvieron de La granja "El guayabal”,
perteneciente a la Universidad Agraria de La Habana, en plena madurez de cosecha. Obteniéndose la masa de
19,99 g; densidad aparente 1,35 g/cm?; esfericidad de 0,92; diametro geométrico 2,75 mm; didametro aritmétrico
7,26 mm; largo 9,93 mm; ancho 6,62 mm; espesor 4,86 mm; fuerza de ruptura 10,21 kgf; firmeza 19,83 kgf. El
coeficiente de friccion sobre una superficie de acero alcanzé un valor promedio de 18,4 y el angulo de caida libre
es de 26,6°.
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ABSTRACT: Much of Agriculture focuses its efforts on research, technological development and providing
elements to increase production and productivity. That is why the study of the physical-mechanical properties is
of great importance to improve the design and construction of equipment and structures for the handling,
collection, transport, cleaning, classification and agro-industrial processing, as well as their use as data for entry
to the theoretical model that bases the design and operation parameters of the machines. The work was carried
out in the Quality Laboratory of the Faculty of Technical Sciences, Agrarian University of Havana, which had
the objective of determining the physical-mechanical properties of black bean grains (Phaseolus vulgaris L.) var.
BAT 304 which were obtained from “El Guayabal” Farm, belonging to the Agrarian University of Havana, in full
harvest maturity. The following values were obtained: mass,19.99 g; bulk density, 1.35 g/cm?; sphericity, 0.92;
geometric diameter, 2.75 mm; arithmetic diameter, 7.26 mm; length, 9.93mm; width, 6.62mm; thickness,
4.86mm; breaking force, 10.21 kgf and firmness 19.83 kgf. The coefficient of friction on a steel surface reached
an average value of 18.4 and the angle of free fall was 26.6°.

Keywords: Bulk Density, Breaking Strength, Variety, Germination.

INTRODUCCION para obtener las semillas, las cuales tienen un alto

, . . . contenido de proteinas, alrededor de un 22% y mas.
Los granos ademas de gran importancia econdmica,

son la base fundamental de la seguridad alimentaria
para el ser humano en el mundo. El frijol (Phaseolus
vulgaris L.) es una leguminosa, intensamente
cultivada desde los tropicos hasta las zonas templadas
y ocupa mas del 80% de la superficie sembrada
(15 millones de hectareas). Se cultiva esencialmente

Esta ubicado entre los cinco cultivos con mayor
superficie en los paises latinoamericanos (Romeo-
Alonzo et al., 2012). La producciéon mundial de frijol
en 2014 se concentro el 63,0% en siete paises como:
India (16,4%), Myanmar (14,9%), Brasil (13,1%),
Estados Unidos (5,3%), México (5,1%), China (4,1%)
y Tanzania (4,1%) (Rosas. 2003; 2012).
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Las regiones frijoleras mas importantes en Cuba se
encuentran en Holguin, con una extension de cerca de
3 000 ha; en esta zona la produccion se basa
fundamentalmente en 4areas de  campesinos
individuales o de pequefias cooperativas.

El estudio de las propiedades fisico-mecanicas de
los granos aporta conocimiento cientifico; esencial
para mejorar eficientemente el disefio y construccion
de equipos y estructuras para el manejo, recoleccion,
transporte, limpieza, clasificacion, y procesamiento
agroindustrial. Sin embargo, segiin Villamizar et al.
(2004), es poco el conocimiento de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de muchos productos de origen
vegetal.

MATERIALES Y METODOS

Los granos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) negro
variedad BAT 304 utilizados en este estudio, se
obtuvieron de La Granja Universitaria "El Guayabal",
perteneciente a la Universidad Agraria de La Habana
(UNAH), la que se encuentra ubicada a los
23°00'12.5" latitud Norte, y 82°09'57.9" longitud
Oeste en el municipio San José de Las Lajas,
provincia Mayabeque, Cuba. El suelo existente en la
misma, se clasifica como Ferralitico Rojo Tipico
segun Hernandez ef al. (2015) en toda su extension.
Tiene un relieve llano, altura sobre el nivel del mar de
120 m e insolacion anual de 1825kWh/m?. Las
variables meteorologicas registradas durante el
periodo 2015-2022 en la Estaciéon Meteorologica
Tapaste, mostraron que las temperaturas maximas
alcanzadas en la region superaron los 26 °C entre los
meses de junio a septiembre y las mas frias
descendieron como promedio hasta 20,76 °C en enero.
Las precipitaciones manifestaron incrementos a partir
de mayo, e indicaron los valores medios mas elevados
en junio y agosto con 255,50 y 245,16 mm,
respectivamente. La humedad relativa varid entre
72,8% (minimo, en marzo) y 84,6% (méximo, en
diciembre), mientras que la velocidad del viento
expreso su tope maximo de 5,46 km/h durante el mes
de febrero. (Figura 1).

FIGURA 1. Finca el Guayabal.

En las areas donde se realizaron los experimentos se
identificaron por igual cuatro especies de malezas:
Don Carlos (Sorghum halepense (L.) Pers.), yerba fina

(Cynodon dactylon (L.)), metebravo (Echinochloa
colona (L.) Link) y verdolaga (Portulaca oleracea L.),
de ellas tres de la familia Poaceae, sefialadas como de
las que mas afectan los cultivos en Cuba (Blanco et
al., 2016; Blanco, 2017; Blanco-Valdés et al., 2021;
Diaz-Diaz y Blanco-Valdés, 2022).

En plena madurez de cosecha y el muestreo se
realizo al azar. El tamaiio de la muestra se determino a
partir de un pre-experimento segiin Luyarati (2005), a
través de la siguiente expresion:

+2
N =-5"0% (1)
a

donde:

t ~Coeficiente que depende del nivel de confianza y
del nimero de muestras, se determina para una
distribucion de t de student;

o-desviacion tipica o estandar;

4 .- Error maximo permisible de la media.

La media aritmética se determina como:

T=p )

Luego de la seleccion de la muestra se determinan
las caracteristicas dimensionales del grano, mediante
el uso de un pie de rey de 0-150 mm, marca SIMCT.,
con una precision de 0,02 mm. Las dimensiones que
se midieron en el grano fueron largo (L), ancho (W) y
espesor (T), a partir de una muestra de 100 granos

(Figura 2 y 3).
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FIGURA 2. Representacion de las tres dimensiones
de grano de frijol negro BAT 304.

B il
FIGURA 3. Pice de rey.

El didmetro medio geométrico (D, ), el diametro
medio aritmético (D, ) y el criterio de la esfericidad
para determinar la forma de un material biologico se

determiné segin Mohsenin (2020)
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D, = (L+I/3|{+T) 3)
Dy=(XxwxL)/* @
p=22 (5
donde:
L- longitud, mm;
W- ancho, mm,;
T- espesor, mm;
Da- diametro medio aritmético, mm,;
Dg- didmetro medio geométrico, mm;
®- esfericidad, (adimensional).

La masa de 100 granos, segun describe Vielma
(2015), se determind utilizando una balanza
experimental electronica modelo collage a de 0 a
1000 g/0,1 (g) (Figura 4) con un porcentaje de error de
0,001 g. Dicho procedimiento se repite tres veces
consecutivamente y se toma el valor promedio de las
tres observaciones

La densidad aparente es la relacion entre la masa
del material y el volumen real ocupado por la
particula, excluyendo los espacios vacios. La densidad
aparente es un factor importante en el analisis de
transferencias de masa y calor a través de los granos,
en el control de calidad, en la evaluacion, célculo y

disefio de sistemas de transporte, limpieza y
clasificacion.
_m kg
P=v_3 ©
donde:
m- masa, kg;

V- volumen, cm’.

Se determiné segun Rojas et al. (2010) por el
método de desplazamiento de liquido, utilizando un
recipiente aforado de 100 = 0,1 ml, el ctal se llen6 con
20 mL de agua destilada; luego, se sumergieron
20 gramos de semilla por un tiempo corto de
10 segundos, evitando que el grano absorbiera agua y
cuidando que no quedara ningiin grano en la
superficie. El volumen del agua desplazada se registrd
por lectura directa en la escala del recipiente. La
densidad aparente (p,), en g/cm’, de las semillas se
determind como la relacion entre la masa de las
semillas (g) v el volumen del agua desplazada (cm?)
realizando 10 repeticiones (Figura 5).

Para las propiedades fisico-mecanicas y la
determinacion del angulo de friccion se utiliz6 un
plano inclinado donde se utilizd6 una superficie de
metal completamente limpia (Figura 6).

Después de colocar el grano sobre las superficies
anteriormente descrita, se procede a mover la rampa
desde la posicion horizontal (0°) hasta obtener el
angulo en que comienza el grano a deslizarse. Este
angulo fue medido con el semicirculo graduado con
precision hasta 1° que se encuentra en el plano
inclinado. Para determinar el coeficiente de friccion
estatico se utilizan las ecuaciones que responden al
equilibrio de un sélido rigido.

FIGURA 4. Balanza Electrénica.

FIGURA 6. Fuerza normal y de friccion en plano
inclinado.

Cq=tan(®) (7)
donde:
- angulo de friccion estatico.

El angulo de talud: se realiza con un plano inclinado
(Figura 7) en una superficie de acero. Para evaluarlo
se realizaron 20 repeticiones y luego se determina el
promedio. El grano (en este caso frijol var. BAT 304)
se coloca sobre la superficie y se eleva hasta alcanzar
la pendiente maxima, en la cual el grano comienza a
girar. Este angulo también se le conoce como angulo
maximo de caida libre (¢)

La fuerza de ruptura, F ; (N) es la fuerza minima
requerida para romper la muestra, se obtiene al aplicar
una carga a una velocidad constante, la misma va a
someter el grano a una presion interna que provocara

la ruptura de su estructura celular
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Firmeza, Fm (N/mm) para este tipo de granos se
determina como la relacion de la fuerza aplicada (F) y
la deformacion (D) al comprimir el 4% del espesor del
grano segun Ospina y Julio (2001). Se calcula como:

®)

Fn="%
donde:
Fm- firmeza, N/mm,;
F- fuerza aplicada, N;
D- deformacioén, mm.

Se determind al comprimir el grano a una velocidad
constante de a una velocidad de 0,08 mm/s permitida
para semillas y granos por la norma ASAE
S368.4 DECO00, 2001, segun Ruiz-Altisent y Ortiz-
Canavate, (2005) (Figura 8).

Para obtener los datos del ensayo se utilizé una
camara; para obtener el video que permite monitorear
la medicion constante del lector digital del
penetrémetro. Los videos fueron exportados al
software Windows Media Player y visualmente fue
obtenida la fuerza maxima (N) al momento de Ila
ruptura del grano.

Para el procesamiento estadistico matematico de los
datos se emplearon los programas: Statgraphics plus,
version 5.1 (en espaiiol) y Excel 2010. Se realizé un
analisis descriptivo de los datos experimentales,
determinando la Media Aritmética (X), la Desviacion
Tipica de la media (o), el Error de la media (Ar) y el
Coeficiente de Variacion (C.V.).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se aprecian los resultados del analisis
descriptivo realizado a las dimensiones de granos Los
estadigrafos se encuentra dentro del rango obtenido
por autores como Kibar y Oztiirk (2009); Shirkole et
al. (2011); Vielma (2015) para variedades similares de
la familia fabaceaes, con valores de masa 19,99 g,
densidad 1,35 g/cm?, esfericidad 92%, diametro
geométrico 2,75 mm, didmetro aritmético 7,26 mm y
talla (19,93 x 6,62 x 4,86 mm) del frijol negro en
estudio.

En la misma se observa que el ancho medio del
grano de frijol (Phaseolus vulgaris L var. Quivican)
oscila entre 5,05 y 10,85 mm, el largo se encuentra
entre 4,9 y 20,25 mm y el espesor entre 3,5 y 9,2 mm.
Los valores del diametro aritmético oscilan entre
5,66 y 18,75mm, y didmetro geométrico entre 2,55 y
3,1lmm. Valores similares obtuvieron Gongora-
Martinez et al. (2020) en granos donde el diametro

FIGURA 8. Montaje del equipo de ensayos.

medio geométrico vari6 de
respectivamente.

Los granos del frijol negro (Phaseolus vulgaris L
var. BAT304) analizados en el experimento tenian
buena apariencia, estructura y color uniforme
adecuada a la variedad, ademas de ser sana a la vista.
La firmeza demuestra que es un grano blando, que es
adecuado para la coccion. Estas propiedades evaluadas
demuestran que el frijol objeto de estudio tiene la
calidad requerida, tanto para el consumo como para su
mecanizacion.

Lo anteriormente expuesto evidencia la calidad
comercial del grano de frijol negro (Phaseolus vulgaris
L var. BAT 304).

En la Tabla 2 se muestran la variacion de los
valores que son el resultado de las pruebas y célculos,
durante la aplicacion gradual de fuerzas a compresion
a un grano. Los valores de la fuerza de ruptura (Fr) y
firmeza (Fm) fueron de 10,21 y 19,83 kgf
respectivamente,  correspondiente al 4% de
deformacion. El coeficiente de friccion estatica fue de
18,4 y el angulo maximo de caida libre es de 26,6°.

32 a 84 mm,

TABLA 1. Promedio de las propiedades fisicas del frijol negro variedad BAT 304

Estadigrafos principales () m(g p(em’) v(@m) Da(mm) Dg(mm) I(mm) w(mm) t(mm)
Media 0,92 19,99 1,35 16,2 7,26 2,75 9,93 6,62 4,86
Desviacion Estandar 0,03 1,32 4,28 441 0,074 1,3 1,42 0,79 0,76
Moda 0,92 18 19,0 2,75 7,33 9,6 6,6 4,4
Minimo 0,85 18,5 10 10,0 2,55 5,66 4,9 5,05 3,5
Maéximo 1,04 22 20 20,0 3,12 18,75 20,25 10,85 9,2
Mediana 0,91 19,83 18 18,0 2,74 7,05 9,9 6,5 4,7
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TABLA 2. Propiedades fisicas del frijol negro (Phaseolus vulgaris L var. BAT 304)

Estadigrafos principales Fr (kgf) Fm (kgf) Angulo maximo de caida libre (*) [
Media 10,21 19,83 18,4 26,6
Error de estandar 0,78 0,65 0,29 0,61
Moda 9,25 26
Minimo 4,56 14,18 16 23
Maximo 18,5 26,1 21 35
Mediana 10,12 19,45 18 26

Se muestran los valores correspondientes a las
propiedades mecanicas del frijol objeto de estudio. Se
observan que los valores de la fuerza de ruptura
oscilan entre 4,56 y 18,5 kgf, y el coeficiente de
friccion se encuentra entre 16,0 y 21,0. La firmeza
oscila entre valores de 14,18 y 26,1 kgf; y el angulo de
caida libre oscila entre 23,0° y 35,0° respectivamente.

Estos valores evidencian que el frijol objeto de
estudio posee valores aptos para su mecanizacion.

CONCLUSIONES

* El frijol banco (Phaseolus vulgaris L.) variedad
BAT 304 tiene una masa de 19,99 g, densidad
1,35 g/em?, esfericidad 92%, diametro geométrico
2,75 mm, didmetro aritmético 7,26 mm, talla 9,93 x
6,62 x 4,86 mm.

* La fuerza de ruptura (Fr) y firmeza (Fm) fueron de
20,21 y 18,83 kgf respectivamente, correspondiente
al 4% de deformacion. El coeficiente de friccion
estatica fue de 20,3 y el angulo maximo de caida
libre es de 25,25°.

» Todo ello evidencia que son frijoles de alta calidad
y posee ademas las caracteristicas adecuadas para
su utilizacién como semilla y para ser mecanizada
su siembra y cosecha.
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