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Resumen. Previo a la extraccion del aceite de girasol por prensado, se realiza el descascarado
de sus granos. Este proceso consiste en separar la cascara (pericarpio) de la semilla, haciendo
impactar los granos a alta velocidad contra una superficie rigida. El grado de facilidad con que
la cascara se fractura y se separa de la semilla se denomina aptitud para el descascarado (AD).
La AD es un parametro importante para el proceso industrial y puede ser mejorada
genéticamente. La cascara es una estructura poco elastica, compuesta por diversos tejidos con
diferentes propiedades mecanicas. Poder modelar el comportamiento mecanico de la cascara,
identificando la magnitud y distribucion de tensiones generadas en la misma como resultado del
impacto, permitiria definir la conformacion optima de sus tejidos y contribuiria a acelerar el
mejoramiento biotecnoldgico de esta caracteristica industrial.

La presente aplicacion del método de elementos finitos (MEF) comprende la simulacion del
impacto a alta velocidad de los granos de girasol contra una superficie rigida en la primera
etapa del proceso de descascarado. El impacto del grano producido por la accion del equipo de
descascarado, se simulo con el modulo de simulacion de eventos mecanicos (MES) del software
Algor. Se presentan resultados de la magnitud y distribucion de tensiones en la cascara como
consecuencia de impactos con diferentes orientaciones y su comparacion con resultados
experimentales.
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1. INTRODUCCION

Previo a la extraccion de aceite de girasol por el prensado de sus semillas, se realiza el
descascarado de sus granos, proceso que consiste en separar la cascara (pericarpio) de la semilla.
Ello permite obtener, ademads del aceite, subproductos de calidad para la alimentacién animal,
incrementa la eficiencia de la extraccion'® y reduce el desgaste de la maquinaria que la
realiza®"'"*!.

El pericarpio de los granos comprende entre 20 y 26% de su peso total. Es una estructura con
baja elasticidad, quebradiza a la madurez del grano y compuesta por tejidos dispuestos en sentido
longitudinal interrumpidos a intervalos regulares por otros de disposicion radial (radios)'. Estos
tejidos, con diferentes propiedades fisicas y bioquimicas, son definidos botdnicamente como
esclerénquima y parénquima respectivamente °.

En la Fig.1 se muestran, en un corte transversal del pericarpio (Fig. 1A), la distribucién de los
diferentes estratos que lo componen. En seccidon tangencial longitudinal (Fig. 1B) se observa la
disposicion alternada de los radios de parénquima (R,) y de tejido esclerificado (7).

—— T
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Figura 1: Histologia del pericarpio. A. Seccidn transversal del pericarpio, mostrando la distribucion de los tejidos
diferentes estratos de tejidos (a: epidermis + hipodermis; b: células esclerificadas; ¢: células del parénquima interior

comprimidas) B. Seccion tangencial longitudinal, mostrando la distribucion de los radios de parénquima (Rp) y el
tejido esclerificado (7). Escala = 200 pm

Los equipos para realizar el descascarado funcionan bajo distintos principios. El mas utilizado
en la industria aceitera se basa en hacer impactar los granos por efecto centrifugo y a alta
velocidad (entre 5y 10 m.s™") contra una superficie rigida donde se fracturan. Las céscaras sueltas
se separan luego de las semillas total o parcialmente descascaradas.

La facilidad con que la céscara se fractura y se separa de la semilla se define como la “aptitud
para el descascarado” (AD). Este indice surge de relacionar el peso de céscara obtenido por
medios mecanicos (PDM), con descascaradoras de pequefio tamafio que simulan el proceso
industrial y el peso total de cascara (PTC) obtenido mediante separacion manual’ segin la
ecuacion:

AD = (PDM/PTC) x 100 (1)
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2. VARIABLES QUE INCIDEN SOBRE LA AD

En la expresion de la AD inciden significativamente las caracteristicas estructurales del
pericarpio como por ejemplo su espesor’ , la cantidad de radios parenquiméticos, el grado de
lignificacién de sus células y la humedad del mismo en el momento de efectuar el descascarado'’.
Estas caracteristicas estan sujetas a variabilidad genética y también pueden modificarse de
acuerdo a las condiciones de crecimiento en las que se desarrollo el cultivo®*”'*1°.

El tamafio de los granos y su grado de llenado (magnitud con que la semilla se ha desarrollado
en el interior del grano)'’ influyen también sobre la AD. Un grano relativamente grande se
descascara mas facilmente que uno pequefio'®. Ello es debido a que, en general, los Gltimos estan
casi siempre llenos y tienen generalmente un pericarpio fino, flexible y adherido a la semilla'"'?,
Cuando la semilla ocupa casi el total del volumen interno, le confiere al grano una mayor
resistencia mecanica al impacto y, por lo tanto, una menor facilidad para fracturarse. El concepto
mas generalizado es que granos que presentan una muy buena AD se caracterizan por tener un
pericarpio relativamente grueso y poco adherido a la semilla®,

Las mejoras genéticas recientes, que han llevado a incrementar el contenido de aceite actual en
los granos de girasol, han producido paralelamente una disminucion en la proporcion relativa de
pericarpio y, como consecuencia, la produccion de granos de pericarpio sensiblemente fino'®. Es
asi entonces, que para la mayoria de los hibridos actuales, un alto contenido de materia grasa se
correlaciona negativamente con la AD'**>¢18,

El sentido de impacto del grano dentro de la descascaradora tiene también incidencia en la
magnitud de la fractura del pericarpio y se complementa con una particular AD. Si el impacto se
produce en sentido longitudinal al eje mayor del grano, la eficiencia de descascarado es mayor
que si el grano impacta sobre uno de sus lados convexos'".

3. POSIBILIDADES DE MEJORAR LA AD

En los ultimos afos se ha presentado la posibilidad de manipular genéticamente las
propiedades mecanicas de tejidos vegetales”' ™', por lo que las herramientas biotecnologicas,
como asi también la definicion precisa de la arquitectura original del pericarpio y de los
materiales que la conforman se encuentran disponibles. Frente a este promisorio escenario, y
existiendo una estrecha relacion entre la AD y la distribucion de los tejidos constitutivos del
pericarpio y sus propiedades mecénicas’, seria muy util trabajar con modelos del
comportamiento mecanico de la cascara del grano de girasol. De esa forma se podria determinar,
en cascaras con diferente arquitectura histologica, la magnitud y distribucioén de las tensiones
generadas por el impacto producido durante el proceso de descascarado, lo que proveeria la
informacion indispensable para definir la distribucion y composicion 6ptimas de sus tejidos. Ello
permitiria ajustar la magnitud de algunas de las variables involucradas en el ideotipo de
arquitectura de pericarpio y, a partir de alli, utilizar los medios biotecnoldgicos disponibles para
optimizar este pardmetro.

4. FRACTURA DE LA CASCARA: ENFOQUE TEORICO DEL ESTUDIO

Los modelos simplificados de comportamiento mecéanico de estructuras utilizados en
ingenieria, son muy utiles en el momento de plantear diferentes compromisos de disefio de
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estructuras bioldgicas tales como el esqueleto de los vertebrados o la calidad de las maderas en
especies forestales' .

En el caso particular de un grano de girasol, se necesita predefinir valores de mddulos de
elasticidad con el fin de predecir los sitios de la estructura donde se produciran las fracturas
cuando el grano impacta, bajo las condiciones del proceso de descascarado mecanico. El eslabon
ausente en esta linea de trabajo es el desarrollo de un modelo numérico que permita, bajo
diferentes combinaciones de parametros estructurales, poder simular en tiempo real, las
respuestas del mismo frente a este proceso.

El objetivo del presente estudio consistido en la identificacion de los sitios donde el grano
mostrara sitios de la cascara que pudieran predecir el colapso de la estructura, validando los
resultados al comparar la magnitud de las tensiones generadas en la simulacion con las obtenidas
en pruebas de ensayo mecanico de laboratorio.

Se realizaron ensayos de compresion con granos enteros en laboratorio y se construy6 un
modelo de elementos finitos (EF) de la cascara el cual se analizo utilizando el programa ALGOR
FEMS (Finite element modeling software, vers. 12, ALGOR Inc., Pitsburgh, USA). El analisis
con EF consistid en la simulacion dinamica de impacto en diferentes direcciones.

5. MODELO PARA LA SIMULACION DEL DESCASCARADO
a) Definicion de la histologia del pericarpio:

El espesor y distribucion de los tejidos se obtuvo a partir de microfotografias de secciones
finas cortadas en sentido transversal y tangencial al eje longitudinal de los granos (Fig. 1).

43
L =
| % 4.
4 F
%
2 -
i
£ e
- .
b . E
=
L E
44
r
d

Figura 2: Representacion esquematica de los tejidos del pericarpio descriptos en la Fig. 1. Rp: radios de
parénquima; Tp: tejido esclerificado. Los estratos a, b y ¢ se corresponden con los definidos en la Fig. 1a

Estas secciones fueron teflidas con colorantes especificos lo que permitido obtener una
descripcion detallada de la disposicion sus principales tejidos y definir su distribucion de acuerdo
a su grado de lignificacion (Fig. 1). Esta informacién se utilizd para modelar la distribucion
estructural histologica del mismo (Fig. 2).

b) Pruebas estaticas de fractura de granos enteros en laboratorio.

Se realizaron ensayos de compresion uniaxial, en granos de diferente arquitectura histoldgica
orientados segun tres direcciones, longitudinal, transversal y lateral, utilizando para ello un
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equipo de ensayo mecanico Instron, mod. 1122, con celda de carga para compresion de 0-100 Kg,
y velocidad de la celda de 1,0 mm.min™". Para cada tipo de grano y orientacion, fueron evaluados
25 granos. Se obtuvieron asi las magnitudes de carga necesaria hasta lograr la fractura de la
cascara. En Fig. 3 se sintetizan los resultados de la prueba de fuerza/deformacion en granos
maduros.
b Méx.
byp C2

50

T

nit.

@
S
T

Fuerza (N)

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Deformacion (mm)

C3

Figura 3. Pruebas de compresion uniaxial de granos maduros, en el equipo Instron. a. Grano entero ubicado en
posicion longitudinal antes del inicio de la prueba. b. Tipo de curva de fuerza/deformacion obtenida en las
pruebas para cada grano.Init. byp: punto de biofalla inicial, Mdx. byp: punto de biofalla total. ¢. Granos al final de la
prueba (punto maximo de biofalla), mostrando el patrén de fractura caracteristico de la cascara, luego de aplicar una
carga continua en sentido longitudinal (c1), transversal (¢2) o lateral (c3).

¢) Propiedades mecanicas de los tejidos que conforman el modelo.

Para la definicion de la densidad del material y los mddulos de elasticidad de los tejidos
considerados en el modelo [radios de parénquima (R,) y esclerénquima (7,)], se adoptaron las
magnitudes especificadas en diversos trabajos publicados'>'”*". Para el ajuste de estos
parametros, se hicieron ademas pruebas de traccion y compresion en porciones de pericarpio de
dimensiones conocidas, utilizando una maquina de carga para pequefias muestras de material
vegetal disefiada en nuestro Laboratorio. Sintéticamente, la misma consta de una balanza
electronica acoplada a una PC con software de Captura (BALINT, Precisa Ind.) y un sistema de
palancas que permite realizar traccion y compresion de las muestras. En este caso se probaron
segmentos de pericarpio de 7,0 mm de longitud y 2 mm de ancho y cuyo espesor natural de los
mismos oscild entre 100 y 300 pm.

En base a las relaciones de fuerza/deformacion transformadas a tension/deformacion
especifica, se calculd el modulo de elasticidad estructural (E,s)'>* para el grano entero con 11,0
% de humedad relativa y se determinaron las tensiones criticas de fractura (Mddulo de Ruptura)
para cada orientacion (Fig. 1; Tabla 1).

En la Tabla 1 se describen las propiedades mecanicas de los componentes histologicos del
modelo de la Fig. 2, para tres direcciones de impacto del grano. En la primera columna se
muestra la orientacion del grano en el impacto y una representacion de como la carga aplicada
actlia sobre los tejidos definidos en el modelo (Fig. 2). Las leyendas corresponden a: E: Modulo
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de elasticidad estructural, R,: Radio de parénquima. 7¢: Tejido esclerificado (esclerénquima, ver
Fig. 1C y Fig. 4). Las propiedades mecanicas utilizadas (Modulo de elasticidad estructural (E,;),
y moédulos de elasticidad de los distintos tejidos constitutivos (Radios de parénquima (ER,) y
tejido esclerificado (ET,), fueron calculadas a partir de valores descriptos para cada tejido" y de
las pruebas de carga de laboratorio con granos enteros y utilizando segmentos longitudinales del
pericarpio de frutos de pericarpio fino (100 um de espesor) y grueso (300 um de espesor)
respectivamente. Estas magnitudes fueron ajustadas conforme a la orientacion del impacto. Los
valores de VonMises emergentes de la MES corresponden al momento del impacto simulando
dos espesores de pericarpio (R,: 100y 300 umy 7,: 100 y 300 pm) para valores reales de granos
con pericarpio grueso y fino respectivamente. E = Mod. de elasticidad; Ees = Modulo de
elasticidad estructural; & = densidad (Kg. m™); v = coeficiente de Poisson; esp = espesor en pm.
TCF = tension critica de fractura determinada a partir del ensayo mecéanico (EM) de carga; MR =
Modulo de ruptura; VM = Tension de VonMises calculada del modelo. Los valores definidos
para cada orientacion del grano son el promedio de 25 granos.

6. CONSTRUCCION DE UN MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE LA CASCARA.
a) Geometria del modelo.

El modelo de la cascara cuenta con dos planos de simetria. Su construccion se realizéd
utilizando granos elegidos al azar de diferentes genotipos. Los mismos fueron digitalizados en
dos planos ortogonales cuya interseccion coincide con el eje longitudinal del grano. Utilizando un
software apropiado se obtuvieron las coordenadas del contorno de los perfiles. Luego se disefi6 el
modelo 3D con software CAD (Fig. 4) y se import6 a través del pre-procesador grafico del
programa de EF Algor.

b) Malla de elementos finitos.

El modelo (Fig. 4) consta de 2131 elementos tipo “plate/shell” y 2080 nodos. Se emplearon
triangulos de 3 nodos y cuadrilateros de 4 nodos, elementos formulados en el espacio 3D con 5
grados de libertad por nodo: 3 traslaciones y 2 rotaciones (no estd definida la rotacion
perpendicular al plano de la placa).

Se distinguieron dos grupos distintos de elementos del mismo tipo para modelar los diferentes
tejidos (R, y T.), asignando a cada uno sus respectivas propiedades (Fig. 2, Tabla 1) y espesores.
Otros tres grupos de elementos fueron definidos a fin de considerar caracteristicas estructurales
secundarias de la céscara tales como los extremos del grano y el borde dorsal del mismo. En Ia
Tabla 1 se describe a magnitud de las tensiones resultantes bajo tres sentidos de impacto.

7. SIMULACION DINAMICA DEL IMPACTO

La simulacién dinamica, se realizé utilizando el modulo para calculo no lineal
(ACCUPACK/VE) de Algor, mediante un tipo particular de analisis denominado Simulacion de
Eventos Mecanicos (MES). El mismo permite realizar analisis de tensiones con elementos finitos
de tipo lineal o no lineal, estatico o dindmico. Tanto el modelo analizado, como las acciones
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externas, pueden ser modelados asumiendo ciertas hipotesis basicas que permiten realizar un
ensayo virtual del impacto de la céscara.

Figura 4: Modelo de EF de un grano de girasol, utilizado para este trabajo.
Ay B : Vista isométrica ortogonal, C. Vista lateral. eb: extremo basal; ea: extremo apical.
Las flechas indican el borde dorsal del grano.

Basicamente, la simulaciéon de eventos consiste en los tres pasos que se describen a
continuacion:
a) El preproceso consiste en la generacion del modelo y la configuracion del evento. En primer
término se construye la malla de elementos finitos, luego se especifican las propiedades de los
materiales y se aplican las condiciones de borde, que en este caso son planos de impacto.
También es necesario especificar ciertos parametros como, por ejemplo, el tiempo de observacion
del evento, la cantidad de registros que se obtendran por segundo de observacion y las
velocidades iniciales.
b) Con la ejecucion de la simulacién se inicia el proceso del desarrollo del evento. Pueden
monitorearse desplazamientos, deformaciones y tensiones a medida que se producen y
también pueden verse las velocidades y aceleraciones en distintos puntos del modelo.
¢) El post-proceso consiste en el examen de los resultados incluyendo su historia animada. Se
pueden obtener graficos de tensiones, movimiento y deformaciones para cada instante y también
es posible reproducir una animacion temporal del proceso. Este tipo de andlisis genera ademas,
informacion sobre desplazamientos, velocidad, aceleracion y tensiones en cualquier punto del
modelo.

8. RESULTADOS
a) Resultados de la prueba de carga en granos enteros en ensayos de laboratorio

En las pruebas de laboratorio, aplicando cargas crecientes y continuas a los granos enteros, la
primera porcidon de la curva de fuerza/deformacion mostré una respuesta lineal con un patron
similar al de un material quebradizo, manteniéndose asi hasta que se produjo su fractura (Fig. 3).
En este caso particular, aplicando la cargas con los granos orientados en 3 direcciones, se observo
que las lineas de colapso se orientaron en sentido paralelo al eje mayor del grano (Fig. 3c1-c3).
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Este patron de fractura respondid a la disposicion longitudinal alternada de los distintos tejidos
que conforman el pericarpio con propiedades mecanicas diferentes.

b) Resultados de la simulacion de eventos

Por tratarse de un modelo tridimensional en el cual se dificulta la orientacién de las
direcciones principales de los elementos, se consideré apropiado evaluar la distribucion de
tensiones en el mismo tomando como referencia la tension de VonMises (Oyy)>. La misma esta
basada en la energia de distorsion y su relacion con las tensiones principales(0;, G, G) esta
dada por la siguiente expresion:

Oy = \%[(01 —02)2 +(o, - 03)2 +(0, - 01)2] ()

El software ALGOR permite observar la magnitud y el gradiente que presentan las tensiones,
identificandose las zonas mas comprometidas bajo los diferentes estados de carga. La tension de
VonMises permite identificar las zonas donde es mas probable que se inicie la falla.

La descripcion grafica de las tensiones obtenidas de la simulacion para tres orientaciones del
grano se presentan en la Figura 5. En la Tabla 1 se muestran los valores de tensiones de
VonMises, obtenidos de la simulacion.

La comparacion de resultados entre el modelo de EF y el ensayo de laboratorio se realizé en
base a la distribucion de tensiones, y las magnitudes observadas y calculadas de lo médulos de
ruptura (Tabla 1), observandose una concordancia satisfactoria.

Los resultados obtenidos en la simulacion de EF y presentados en la Fig. 5 para tres
direcciones de impacto muestran, de acuerdo al patrén de distribucion de las tensiones de
VonMises, que las areas mas proclives a manifestar colapso se distribuyen en sentido
longitudinal paralelo a los radios parenquimaticos y coincidieron con el patréon de fractura
observado en los resultados experimentales en la prueba de carga realizada en granos enteros
(Fig. 3c1-¢3). La disposicion alternada de los radios parenquimaticos y esclerenquimaticos (Fig.
1), fue la principal responsable de conferirle al modelo sus propiedades mecénicas y el patron de
distribucion de tensiones observado (Fig. 5).

La magnitud de las tensiones en el sitio del impacto, registradas a una tasa de captura de 100
pasos por segundo, se presentan en una secuencia de tres imagenes, desde el inicio de la
simulacioén (to; Fig. 5a,d y g) y en dos momentos consecutivos (Fig. Sb-c, d-f'y g-1). Se observa
que la misma es creciente y, en un lapso extremadamente corto, se distribuye desde el sitio del
impacto del grano, en forma radiada y respetando la alternancia de los radios de parénquima y
esclerénquima (Fig. 2).
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100 | 100 | 300 | E:57,0 | E:300 9,11.10° | 0,84.10° | 1,53.10° | 0,88.10°
5:800 | &:300
300 [ 300 | 300 | v:025 | v:045 35,10.10° | 3,22.10° | 7,10.10° | 4,02.10°
100 | 100 | 300 | E:70,0 | E:40,0 22,33.10° | 2,05.10° | 3,30.10° | 1,83.10°
5:800 | &:300 | E:30,0 | E:30,0 | E:10,0
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v:0,40 | v:0,25 | v 0,25
Esp:300 | Esp:350 | Esp:300
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Analizando la magnitud de las tensiones, se observa que los valores mas altos se manifestaron
en la zona de contacto con el plano de impacto (Fig. 5b,e,h). Se presentan alli valores muy
elevados y semejantes a los valores criticos calculados en las pruebas de laboratorio con granos
enteros (Tabla 1), sugiriendo que luego del impacto, la estructura sufrird en ese sitio un dafo
irreversible que se traducira en su inmediata fractura.

9. CONCLUSIONES

El modelo numérico aqui descripto produce un patréon de distribucion de tensiones con
prediccion de fractura similar a lo observado experimentalmente en granos enteros (Fig. 2c). La
distribucion de los tejidos de la cascara, con propiedades mecanicas complejas, son las que
determinan su respuesta bajo impacto.

Hasta donde sabemos, esta es la primera demostracién simulada de un modelo de cascara del
girasol basado en las propiedades mecanicas y la distribucion de sus principales tejidos.

El desarrollo de este modelo puede considerarse el paso previo fundamental para definir en
forma precisa las caracteristicas morfoldgicas del pericarpio que determinan la AD, considerando
diferentes estados de desarrollo estructural y de resistencia mecanica de sus tejidos constitutivos.
Este conocimiento es necesario si se desea resolver el problema del descascarado y que seria muy
dificil solucionarlo con una aproximacion empirica.

El modelo del grano consistente en cascara solamente, asume una semilla muy blanda que no
llena completamente la cavidad interior, situacion que se presenta frecuentemente en la realidad.
Por lo tanto, la aplicaciéon del MEF descripta en este trabajo estd referida a un prototipo
simplificado del grano. Sin embargo, los resultados logrados confirman la validez de la
simulacion de eventos para analizar los efectos del impacto durante el proceso de descascarado.
Pueden ser tenidos en cuenta los efectos combinados de material, geometria y acciones
dindmicas. Se comprueba que el MES constituye una técnica complementaria de gran utilidad
para otras técnicas experimentales, especialmente cuando el comportamiento es complejo y no
totalmente predecible.

Se pretende continuar con esta linea de trabajo tendiendo a optimizar el modelo de EF con la
utilizacion de generacion automatica de la malla. Asi se espera controlar la cantidad de
elementos, mejorar el modelo y reducir los tiempos computacionales, especialmente en la
simulacion dinamica del impacto. Ademas, si bien en esta primera etapa se estudio la distribucion
de tensiones en el momento del impacto, esta previsto continuar avanzando en el estudio de la
fractura del pericarpio.
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Figura 5. Andlisis dindmico. Resultados de la simulacién de impacto del modelo a una velocidad de 6 m.s™. Las
magnitudes de las tensiones se presentan para tres orientaciones de impacto: longitudinal (Fig. 5a-c), transversal
(Fig. 5d-f) y lateral (Fig. 5g-i) , en un secuencia de tres imagenes, desde el inicio de la simulacion (ty; Fig. Sa,d y g)
y en dos momentos consecutivos (Fig. Sb-c, e-f'y h-i). Se observa que el patrén de tensiones se distribuye
radialmente desde el sitio del impacto (flecha), siguiendo la disposicion alternada de los radios de parénquima y las
bandas de tejido esclerificado (Figs.1 y 2; Fig. 5b-c, e-f y h-i) y concuerda con el patrén de fractura observado en el
pericarpio de granos enteros, tal como se muestra en la Fig. 3c1-c3.
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