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I. RESUMEN

En esta investigacion se ha realizado disefios de maquinas que serian de gran utilidad
para los productores de almidon, ya que abarca las condiciones que se presentan durante

el proceso de extraccion del mismo.

Se tuvo que analizar de manera minuciosa el proceso manual que los productos
realizaban. La revision bibliogréafica realizada en el medio se pudo abarcar de manera
satisfactoria el disefio de las maquinas propuestas y del secador solar. Para el disefio del
rallo se hizo un analisis para el rompimiento de la fibra del tubérculo, con esto se pudo
calcular la potencia necesaria para un optimo rendimiento, y en base a esto se calculo
los elementos de transmision, estructura, etc. En cuanto al tamiz también se calculd en
base a la necesidad primordial y su transmision fue calcula en funcion de la potencia
obtenida. El secador solar se calculo el area de captacion en base a una cantidad
determinada de almiddn con sus requerimientos respectivos. Se adicionan planos de las

maquinas.
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Il. Summary
This research has been realized to machines designs that would be of great utility for

starch producers, it includes the conditions during the process of extraction.

It had to analyze of meticulous way the process manual that the products realised. The
bibliographical revision realised included of satisfactory way the design to propose
machines and the solar dryer. The rallo design had an analysis for fiber tubercle
breaking, it was posible to calculate the necessary power for optimum yield, and on this
basis, it calculates the transmission elements, structures, etc. As far as the sieve, it was
calculated on the basis of the fundamental necessity and its transmission was calculated
based on the obtained power. The solar dryer calculation the area of pick up on the basis
of a guaranteed amount of starch with its respective requirements. Planes of the
machines are added.
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2. INTRODUCCION

La achira -canna edulis-, tiene su origen en Los Andes Sudamericanos. Los paises que
actualmente la cultivan son; Colombia, Peru, Ecuador, Bolivia, Venezuela, Argentina,
Brasil, Australia y paises asiaticos como Vietnam que actualmente es el pais con
mayor produccion a nivel mundial con una area cultivada de 40.000 ha, con una
produccion anual de 136.000 toneladas de almidon (Revista, La Molina), el cual es

utilizado para la fabricacion de fideo transparente.

El cultivo de la achira en el Ecuador es una actividad que se la realiza en forma
artesanal, esta actividad agricola se la realiza principalmente en las provincias de la
sierra del sur. Este cultivo aun no se difunde ampliamente pese a la gran demanda que

existe por sus derivados.

De sus rizomas o tubérculos se obtiene la harina “almidon” con la que se preparan
galletas, panecillos y dulces, pues contiene 4% de azlcar. Del almidédn se prepara un
budin que se usa como alimento para bebés y personas convalecientes. El rizoma para

cataplasma, emolientes y decocciones diuréticas.

El objetivo del proceso es la separacion o extracciéon del almidon presente en el tejido
celular de los rizomas de la achira; para esto se realizan una serie de operaciones
unitarias. El lograr que este proceso se industrialice seria de gran utilidad para los
productores, logrando aumentar la produccién con menos costos, esto tendria un

impacto directo a la economia de los productores.

Ademas con esto se rescataria una produccién de achira, producto que se esta perdiendo
justamente por el elevado costo que tiene la produccién del almidén. El valor nutritivo
que contiene el almidén es muy elevado y beneficioso para los seres humanos.

A continuacion vamos a detallar las fases de proceso de obtencion del almidén:

Lavado de los Rizomas. El proceso de obtencion del almidon se inicia con el lavado de

los rizomas (mediante un agitado fuerte para removerles las impurezas que se incrustan
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en sus intersticios), el cual se realiza en tanques o en recipientes de diferente tamario,

dependiendo de la escala del proceso.

De acuerdo con encuestas realizadas por CORPOICA, en Colombia sectores
productores como Cundinamarca y Huila, existe un consumo promedio de 2,11 litros de

agua por kilogramo de rizomas.

Rallado. Para liberar el almidon presente en las células que conforman el rizoma, es
necesario romperlas, esto se logra mediante la operacion de rallado o licuado, donde la

fibra se corta rompiendo las paredes celulares.

La alternativa de rallado manual se hace con rallos metalicos, siendo una operacion
tediosa (una persona ralla alrededor de 6,5 kg/h), poco segura (las personas se hieren las
manos con las puas del rallo) y de bajo rendimiento, las paredes celulares no se rompen

totalmente y resultan trozos grandes sin rallar.

Tamizado. Después de pasar los rizomas por el rallo la masa es recogida en un
recipiente, para continuar con la operacion de tamizado, donde llega con las siguientes

caracteristicas.

o La masa estd constituida principalmente por material vegetal macerado,

fibra, raicillas y por el almidon disperso.

o De acuerdo con la calidad de la limpieza durante el lavado del rizoma
puede presentar impurezas como arcillas, lodos y arena de diferentes tamafios de

particulas.

o Después de permanecer un tiempo en el recipiente, la masa presenta un
color mas oscuro en su superficie que en el interior de la misma, es decir, esta
masa a medida que pasa el tiempo se oscurece cada vez mas hasta volverse de

color café y en ocasiones casi negro.

o Esta pigmentacion es bastante fuerte, y al contacto con otras superficies
como ropa, plastico e incluso la piel, produce una mancha muy dificil de
eliminar. Cuando esta pigmentacion se presenta en el almidon comercial, éste es

rechazado o castigado significativamente en su precio.
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Para la operacion de tamizado tradicionalmente se utiliza un marco de madera, con una
malla de tela fina y resistente (muselina u otra de caracteristicas similares) soportada
por una malla de fique, anjeo pléastico o metalico. Este tamiz plano se coloca sobre
artesas o bateas de madera, canecas metélicas o plasticas o de tanques en cemento, en
los cuales se recibe el agua con el almidon en suspension o “lechada”. Sobre la malla se
echa la masa del rallado, la cual se oprime contra el tamiz y estruja con las manos,
mientras se va adicionando agua (cerca de 4 I/kg rizoma rallado), con esto se logra
retener en la parte superior el afrecho y se cuela el almidon que generalmente va

acompariado de impurezas de igual o menor tamafio.

Lavado. El principal objetivo de esta operacién es obtener un almidon de buena
calidad, desde el punto de vista de presentacion, libre de residuos, impurezas o
pardeamiento. El lavado del almiddn consiste basicamente en operaciones sucesivas de
adicién de agua, decantacion del almidén y evacuacion del agua.

De la operacion de lavado se retira un sobrenadante de color marron conocido como
“mancha” o “mogolla”, el cual debe ser eliminado pues afecta la calidad del almidén y

su precio en el mercado.

La operacion del lavado del almiddn en todos los sitios se realiza en forma similar. Al
dia siguiente del tamizado de la masa, el agua de cada recipiente es vertida y se procede
a retirar la mogolla, y a iniciar el primer lavado con agua limpia. Por la compactacion
que presenta el almidén es necesario romper antes el bloque formado en la batea o
desmoronarlo, labor que se hace con azadones, picas o palas. Después, se deja
sedimentar el almidén durante una hora, aproximadamente, antes de agregarle agua
nuevamente y continuar con el siguiente lavado. Esta operacion se repite entre 6 y 7

veces hasta obtener un producto limpio y el agua quede “casi transparente”.

Secado. Después del lavado se realiza la operacion de secado, para eliminar parte de la
humedad del almidon. El secado del almidon de achira generalmente se realiza a libre

exposicion, con los rayos del sol, extendiéndolo en patios, paseras o sobre plasticos.
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El secado dura de 3 a 4 dias y mientras mas alta la temperatura y mas seco el aire,
menor serd el tiempo requerido para el secado. EI almidon normalmente se comercializa
con una humedad del 15% al 17%, sin embargo por deficiencias en los sistemas de
secado, se esta comercializando con contenidos de humedad comprendidos entre 20% y
25%.

La situacién actual los costos de produccion en forma artesanal son altos, debido a que
se debe emplear mucha mano de obra, ademas que es bastante ineficiente, lo que origina

un bajo rendimiento y pérdidas de almidon muy altas.

Se pretende mejorar el proceso de extraccion de almidén de achira disefiando
maquinaria con el fin de incrementar su produccion, Realizar los disefios de rallo, tamiz
y secador solar de acuerdo a los requerimientos de proceso y debido a que son las fases

donde existe mayor ineficiencia se puede mejorar el mismo.

Difundir la propuesta tecnoldgica desarrollada en la investigacion entre los productores
del almiddén serd un objetivo de la investigacion ya que ellos son las personas
directamente implicadas, esto con la finalidad, darle una vision de crecimiento tanto

personal como familiar.

Esperamos que los disefios de la maquinaria y el secador solar optimicen el proceso de

extraccion de almidon en la medida que se reduzcan los costos de produccion,

Con la presente investigacion se busca dar apertura al desarrollo de las empresas
agroindustriales del pais. El tubérculo que se utiliza para la extracciéon del almidon se
desarrolla en una gran variedad de altitudes razon por la cual su produccion no presenta
demasiados inconvenientes. Este producto se lo cultiva especialmente en las partes
andinas de nuestro pais que es en donde se puede obtener los conocimientos empiricos

empleados para su extraccion.

En tiempos pasados el proceso de extraccion del almidén se lo realizaba en forma
manual porque se lo usaba para consumo personal, pero en la actualidad el

descubrimiento de sus maltiples aplicaciones y beneficios como en el sector alimenticio
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(coladas, bizcochuelos, etc.), farmacéutico, entre otros, a dado como resultado una
imperiosa necesidad de emprender en su industrializacion para asi favorecernos de sus

beneficios y por ende generar recursos y fuentes de trabajo.

La investigacion se la llevard a cabo con absoluta normalidad ya que la disponibilidad
de los recursos para la misma es favorable, ademas de aportar al conocimiento y
aceptacion de la carrera de Ing. Electromecanica en el desarrollo tecnoldgico de
microempresas agroindustriales de la provincia de Loja, considerando que la
bibliografia existente en el medio abarca lo suficientemente bien para el desarrollo de la

misma.

El propdsito de la investigacion es estudiar y mejorar la manera de producir almidén,
desarrollando una propuesta tecnoldgica que sea eficiente y econdémicamente viable

para la futura adquisicion entre los productores.

La importancia que existe es el de investigar el campo de un requerimiento existente se
presenta entre los agricultores y productores de almidon de achira, ya que es para

mejorar su produccién.

Su aplicacion sera directamente para los productores de almidon, en este caso se escogio
el almidon de achira pero se puede aplicar para otros tipos de almidon ya que es el

mismo proceso.
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3. REVISION LITERARIA

3.1. Generalidades

3.1.1. Conceptos fundamentales y finalidades del rallado, tamizado y secado solar

3.1.1.1. El rallado

Es la accion de liberar el almidon de la raiz empleando un método cualquiera. En el
proceso de rallado se liberan granulos contenidos en las células de la raiz. La eficiencia
de esta operacidn determina en gran parte el rendimiento total del almiddn en el proceso
de extraccion (Alarcon, 1989. y Dufour, n.d.). La eficiencia de esta accion recibe el
nombre de efecto rallador que fue calculada por Alarcén (1989) mediante la siguiente

ecuacion:

Ay * Fg
AR*FA

ER={1— }*100

Donde A, almiddn recuperado en el afrecho (%).
Fy fibra cruda en las raices frescas (%).
Ap almiddn en las raices frescas (%).

F, fibra cruda en el afrecho (%).
3.1.1.2.Tipos de rallado

De acuerdo a CORPOICA (2003) el rallado puede realizarse manualmente o mediante
rallos mecanicos. A pesar de que el licuado representa una alternativa muy eficiente
para romper la fibra, esta practica industrial no es utilizada, por la baja capacidad de

produccidn que se alcanzaria con estos implementos.

La primera alternativa de rallado manual se la que hace con rallos metélicos, siendo una
operacion tediosa (una persona ralla alrededor de 6,5 kg/h), poco segura (las personas se

hieren las manos con las puas del rallo) y de bajo rendimiento, en la que las paredes
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celulares no se rompen totalmente y resultan trozos grandes sin rallar. La segunda
alternativa de rallado manual desarrollada por los productores es en la que, los rizomas
se pasan por una estructura cilindrica accionada por manivela, compuesta por un tambor
recubierto de una lamina metélica perforada y una estructura de salida de la masa

rallada.

En el rallado mecénico se pasan los rizomas por una maquina, accionada por un motor y
compuesta por una tolva de alimentacion, un rodillo o tambor de una ld&mina metélica
con una gran cantidad de plas sobresalientes, una tabla reguladora de alimentacion o
pechero, unas bases donde reposan los anteriores elementos y un orificio de descarga de

los rizomas rallados.

Los tipos de rallado la operacion de rallado o licuado, donde la fibra se corta rompiendo
las paredes celulares. En Colombia en centro de investigacion Agraria CORPOICA ya
ha venido algunos afios antes investigando y desarrollando una propuesta tecnologica

para los productores de almiddn de ese pais.

3.1.1.3. El tamizado

El tamizado o colado es el proceso de separacion del almidon del afrecho o tubérculo rallado,
este proceso se lo puede realizar de diferentes maneras entre las cuales tenemos; de forma
manual o de forma mecanica continua o por tandas (Caicedo, 1997).

3.1.1.4. Tamizado manual

Conforme a las investigaciones por CORPOICA (2003) el tamizado manual se lo realiza en una
estructura de madera y sobre esta se encuentra una tela, sobre esta tela se pone el afrecho y se
lava con mucha agua, se recibe la lechada en el recipiente que se instala debajo de la estructura.

3.1.1.5. Tamizado mecéanico

El tamizado mecanico tanto continuo o por etapas se lo realiza por medio de un accionamiento

mecénico. A continuacion se describen algunos modelos de tamices: CORPOICA (2003).
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- Tipos de tamices mecanicos

Tamiz Continuo por Tornillo: A un eje hueco se le adaptan unas aletas que forman un

desarrollo de tornillo, las cuales hacen el trabajo de mezclar y arrastrar el material
dentro de una canal que tiene la tela del tamiz soportada en una malla con agujeros mas
grandes. El tamizado se realiza en presencia de agua, suministrada a través de agujeros

dispuestos a través del eje.

Este tamiz presenta como ventajas el control del consumo de agua y del tiempo de
residencia del material dentro del tamiz, manipulando la velocidad de rotacion del eje.
Como desventajas se tienen su alto costo de fabricacion y de mantenimiento,
taponamiento del espacio que queda entre la punta de las aletas y la tela de tamizado,
evitando el libre paso de los granulos de almidon debido a que no hay movimiento de la

masa en dicho espacio.

Tamiz Giratorio Coénico Continuo: El tamiz basicamente consiste en una estructura

metalica de tubos que dan la forma de cono circular truncado en cuyo interior va una
malla de gallinero con agujeros de una pulgada de didmetro que soporta la tela de
tamizado. El eje de simetria del cono se encuentra a la misma altura de la base en toda
su longitud. La masa entra por la parte mas angosta del cono (que gira a determinadas
revoluciones), y por la accion de la pendiente del cono, el material va avanzando hasta

salir por la parte de mayor diametro.

Este tamiz presenta como ventajas la carga y descarga continua del material, el control
del suministro de agua, no lleva eje central por tanto su construccion es relativamente
facil, su costo es bajo y la tela no va a presentar taponamientos de ninguna clase por el
movimiento mismo del tamiz y por la accion limpiadora que el agua hace sobre el
mismo. La mayor desventaja radica en la formacion de un rollo de masa que tiende a

retener el almidén.

Tamiz Giratorio Cuadrado Continuo: Este tamiz tiene un desarrollo de piramide

tetragonal truncada, tiene una estructura similar al anterior, cubierto interiormente con
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una malla de gallinero que soporta la tela del tamiz. Puede propiciar la formacién de un
rollo de masa, pero debido a que el tamiz es cuadrado, este rollo es llevado hasta cierta
altura (dada por el desarrollo de la piramide tetragonal) y luego lo deja caer ocasionando
un golpe a la masa que hace que el almidén retenido sea arrastrado por el agua

contenida en dicho rollo.

Tamiz Giratorio Hexagonal: Es similar al anterior, simplemente que este tiene 6 caras

en vez de 4. En este tamiz la intensidad del golpe puede disminuir debido al &ngulo
formado entre las caras del hexagono, pero la frecuencia del mismo aumenta, de esta

manera se compensan estos dos factores.

Tamiz Cilindrico Continuo: Consiste en un cilindro de cerca de 1 m de didmetro por 1,2

m de longitud, formado por una lamina de aluminio perforada con orificios de cerca de
1 cm de didmetro. Dentro de esa lamina se coloca la tela que realiza el colado del

almidon.

La masa rallada se carga mediante cucharas de posicién para cargar y plegables en
operacion. El tamiz gira a unas 20 r/min y la masa rallada se desplaza adherida sobre las
paredes del tamiz y cuando pierde su centro de gravedad cae sobre unas paletas internas
que rompen el rollo de masa y al golpearla desprenden el almidon del afrecho. En estos

tamices se requieren cerca de 6 h-h/t de rizomas.

Tamices Vibratorios: Estan compuestos por una serie de tamices inclinados de manera

que facilitan el descenso del material, cuenta con un mecanismo biela - manivela que
permite el avance de la fibra sobre el tamiz al mismo tiempo que se irriga agua mediante
la utilizacion de aspersores en la parte superior de cada tamiz, el almidon y el agua son

desalojados usando una bandeja y un canal en cada paso.

Tamices Vibratorios con Recolectado: Consta de un juego de tamices inclinados

sobrepuestos en forma vertical, e niUmero de tamiz aumenta de arriba hacia abajo para

asegurar la extraccion en forma limpia y nitida del almidon. El avance de la fibra sobre
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el tamiz se realiza gracias al accionamiento de un mecanismo biela - manivela, la

extraccion se realiza mediante la irrigacion de agua sobre la fibra.

3.1.1.6. Secado

De acuerdo con Morales (n.d.) y CORPOICA (2003) la operacion de secado es la que
permite eliminar parte de la humedad del almidon. El secado del almiddn de achira
generalmente se realiza a libre exposicion, con los rayos del sol, extendiéndolo en

patios, paseras de café o sobre plasticos.

Sin embargo, el secado en patios o sitios sin aislar no es recomendable pues el almidén
se contamina por el pisoteo de los animales, las particulas de polvo del ambiente y la
suciedad de los mismos patios, deteriorando la calidad del almidon y la calidad

organoléptica y microbiolégica del bizcocho posteriormente fabricado.

El secado dura de 3 a 4 dias y mientras mas alta la temperatura y mas seco el aire,
menor seré el tiempo requerido para el secado. El almidén normalmente se comercializa
con una humedad del 15% al 17%, sin embargo por deficiencias en los sistemas de
secado, se esta comercializando con contenidos de humedad comprendidos entre 20% y
25%.

- Tipos de sacado

CORPOICA. (2003) investig6 los método de secado del almidén que aplicaban los productores

de almidon en Colombia, entre los mas usuales tenemos los siguientes.

Secado en terrazas: El secado en terrazas es un procedimiento de secado natural,

empleado tela, en el cual el producto se esparce sobre un piso de concreto o de
albafileria, o incluso de tierra apisonada, en una capa, generalmente de menos de 10 cm
de espesor. En este caso, el intercambio de energia y de humedad, entre el aire y el
producto, queda limitado casi exclusivamente a la superficie de la capa de producto, por

lo que es necesario revolver el almidon periddicamente.
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Secado en paseras: En las fincas cafeteras se pueden aprovechar las paseras

tradicionalmente usadas para secar café, las cuales consisten en mesones en madera con

patas que los elevan del piso y evitan la contaminacion por el pisoteo de los animales.

Uso de plastico negro como base: Se recomienda extender el almidon sobre una lamina

de plastico negro sobre los patios o paseras. El plastico negro absorbe mayor cantidad
de energia solar y elimina las condensaciones de humedad que se presentan con
plasticos transparentes. Las laminas plésticas facilitan el manejo del almidén, pues se
puede recoger rapidamente en caso de lluvia o cuando el almidon esta seco y evitan la

contaminacion con los residuos existentes en el patio.

Secaderos tipo invernadero: Este secador se puede construir en forma de caseta, con una

armazén de madera y cubierta de plastico transparente, Figura 36. El piso se cubre con
plastico negro, sin orificios, sobre el cual se coloca una capa de 1 a 2 cm de almidon
para secar; los bordes del piso pueden ser de madera y deben estar protegidos con
plastico hasta una altura de 20 cm para evitar la entrada de agua de lluvia. En este tipo
de secador se logra reducir el tiempo de secado a uno o dos dias y se reduce la
contaminacion del almidén. En este tipo de construcciones ademas protege el almidén

en caso de lluvia.

Para ayudar al secamiento se cubre el piso con material de grava, la cual cumple la
funcién de acumular calor durante el dia y liberarlo posteriormente al ambiente del

invernadero en las horas de la noche.

Secado artificial: Los sistemas de secado artificial consisten en quemadores de gas u

otro combustible y ventiladores que hacen pasar el aire caliente por unas camaras donde
se encuentra el producto a secar. Cuando se usan equipos artificiales el secado debe
realizarse a temperaturas inferiores a 65 °C para evitar la gelatinizacion del almidon.
Estos sistemas son mas costosos en su inversion y operacion y no resultan econémicos

para el manejo a nivel de pequefios productores.
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3.2. Impacto Ambiental

Como en todo proceso de produccién industrial es inevitable no generar contaminacion.
En nuestro caso particular la contaminacion que se genera es por ruido, este efecto que
se produce afecta en mayor proporcion al operario de las maquinas, el reto de personal
que labora tendra un efecto menor.

Por tal motivo es necesario tomar las debidas precauciones para evitar inconvenientes.
3.2.1. Contaminacién por Ruido
El ruido que se produce en nuestras maquinas es el que se genera por movimiento del
tambor rallo y el cilindro del tamiz cuando se encuentran con carga. Este fendmeno
tiende a causar efectos en el organismo del ser humano tales como:

- Efectos Patoldgicos.

- Fatiga.

- Estados de confusion.

Para disminuir estos efectos es necesario tomar las debidas precauciones como el uso de

orejeras para todo el personal.

3.3. Impacto Social

El impacto social que genera la implementacion de nuestro proyecto es en el sector rural

con los productores de almidon, que son quienes se benefician de esta investigacion
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Para la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

- Materiales para pruebas (maqueta, dinamdmetro, balanza, etc.)

- Materia prima: tubérculos de achira, almidon humedo.

- Software aplicados: Microsoft Office, Auto CAD, Mechanical Desktop.
- Infocus.

- Libros.

4. 2. Métodos.

4.2.1. Para el objetivo especifico 1

Los métodos que se utilizd para el estudio del objetivo especifico 1 “Realizar los
disefios de rallo, tamiz y secador solar de acuerdo a los requerimientos que se presentan

en el proceso de extraccion de almidon de achira”, fueron los siguientes:

4.2.1.1. Revision de informacion secundaria

Se reviso la literatura actual sobre el estado del arte del conocimiento acerca del
procesamiento y obtencion de almidon de achira a través de la lectura de libros,
documentos en PDF, tesis y entrevistas a los productores.

Se analizaron los disefios realizados especialmente por CORPOICA que es la Unica
instancia que ha producido hasta el momento este tipo de investigaciones en Colombia.
En el Ecuador no he podido encontrar de informacion concerniente a este tipo de

maquinaria.

Se analizo los resultados obtenidos por las experiencias generadas por esta misma
institucion con agricultores de Colombia, los procesos emprendidos y los principales

aprendizajes en cuanto al disefio de maquinas y proceso de extraccion de almidon.
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Anélisis de datos meteorolégicos y pardmetros fisicos entre los cuales tenemos:
humedad del almidén, calor latente, radiacién solar, etc.

4.2.1.2. Ensayos para la determinacion de datos béasicos para el disefio

Los datos bésicos se refieren al conocimiento de la fuerza de rompimiento de la fibra
del tubérculo, area maxima del tubérculo después del rallado y el nivel de humedad

inicial del almidon; para lo cual se utilizaron los siguientes métodos:

a) Determinacion de la fuerza de rompimiento

Se disefid una maqueta en donde se simul6 la
superficie del rallo en una longitud de 10cm y un
ancho de 7cm, presionado por una tapa de

madera cuya presion es regulable.

El tubérculo se desliza a traves de esta superficie
desgarrando la fibra a este tubérculo y en este

desplazamiento se sujeta un rizoma a un

dinamémetro y asi medir la fuerza para romper

la fibra. Maqueta para simular el rompimiento de la fibra

b) Célculo del area maxima del tubérculo
El area del tubérculo se la obtuvo midiendo el
area en la mitad de tubérculo ya que después
empieza a decaer el valor, esto se lo hizo
midiendo el perimetro de la superficie rallada del
tubérculo y con este valor determinar el area.

Se realizaron ensayos con tubérculos de tres

diferentes tamanos, los cuales son los mas

comunes que se obtienen en una cosecha. Dinamémetro
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La mecanica del ensayo fue de pasar cada tubérculo cinco veces por la superficie para
realizar la medicion en donde se obtuvieron dos datos esenciales; fuerza de corte y el

area rallada.

Con los datos conseguidos se elabord una tabla, de la cual se tomo el area rallada

mayor de los rizomas utilizados y la mé&xima fuerza que necesito la fibra para romperse.

Se toma los datos necesarios para calcular el torque requerido por el cilindro rallador.
Se utiliz6 un cilindro de 25cm de didmetro por 25 cm de longitud, para el disefio del

rallo, este fue tomando como base las recomendaciones de CORPOICA.
c) Determinacion de la humedad inicial

Para determinar la humedad inicial se utilizé el método gravimétrico que consiste en
tomar una muestra de almidén himedo, la muestra debe ser pesada luego se pone a
secar hasta llegar a una humedad del 17% que es la recomienda para evitar la formacién
de hongos al momento de empacar.

Luego se utiliza la siguiente expresion:

Hm = (%) ¥ 100 (Ecuacion 4.1)

h

Donde my es la masa de producto humeda (kg).
mg es la masa de producto seca (kg).

Hm, humedad inicial (%)
4.2.1.3. Calculos tedéricos
a. Parael rallo mecanico

Utilizando los datos basicos obtenidos de fuerza se procedié a realizar los calculos teéricos

necesarios para el disefio del rallo mecanico
o Determinacion de la potencia requerida

Para la potencia se calcularon los siguientes parametros
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o Presién unitaria
Corresponde al valor de la presion ejercida por un tubérculo, los valores de fuerza y area
son las que se obtuvo en el ensayo del rompimiento de la fibra, la misma que se calculo

a traveés de la siguiente expresion:
P, == (Ecuacion 4.2)
Donde: 2, es la presion unitaria (Pa)

A es el area maxima obtenida del tubérculo rallado (m?)

f es la fuerza para el corte de la fibra del tubérculo (N)

o Fuerza Total

Con el valor de presion unitaria y el area de contacto entre en cilindro y los tubérculos
en toda la longitud del cilindro como se observa en la Figura 4.1, se obtiene la fuerza
total la cual se calcul6 con la siguiente formula:
fi=AxP, (Ecuacion 4.3)
Donde: f; es la fuerza total (N)

A érea de contacto (m?)

P, presion unitaria (Pa)

- Figura 4.1 &rea de contacto rallo-tubérculos.

o Torque

Para el torque se tomo el valor de fuerza total obtenida y 12.5 cm de radio del cilindro
recomendado por CORPOICA.
T =fix1, (Ecuacion 4.4)
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Donde: 7;. es el torque requerido (N.m).
f: es la fuerza de corte de fibra (N).

1. radio del cilindro (m)

o Velocidad angular

La velocidad angular viene dada por la siguiente expresion donde se utilizo el nUmero

de revoluciones recomendados por CORPOICA.

2 .,
w = *go*n (Ecuacion 4.5)

Teniendo asi que: w es la velocidad angular (rad/s).

n revoluciones (r.p.m).
o Potencia del motor

Para calcular la potencia del motor se utiliz6 la siguiente expresion.

P= TT% (Ecuacion 4.6)

Donde: P es la potencia del motor (W)
T, es el torque requerido (N.m)
w es la velocidad angular (rad/s)

n rendimiento (0.94)
o Determinacion de la transmision.
Este célculo se lo hizo de acuerdo al analisis de cada elemento que se va a utilizar
dentro de la transmisién. La misma que partiremos de un motor de la potencia calculada
y una velocidad en el eje del tambor de 2400 r.p.m (CORPOICA, 2003).
Para la trasmision se calculo los siguientes parametros:

o Relacién de Transmisién

Para el calculo de la relacién de transmisién se debe tener los valores de revoluciones

por minuto tanto de la polea conducida como de la conductora;
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K =— (Ecuacion 4.7)

Siendo n4, r.p.m de la polea mayor.

n,, r.p.m. de la polea menor.

o Coeficiente C

Este factor considera los incrementos de carga que se producen en la correa al trasmitir
la carga nominal, producto de las perturbaciones que puede provocar la maquina motriz
y la mé&quina movida sobre la correa, ademas tiene en cuenta la intensidad del trabajo a
que es sometida la correa en dependencia de las horas diarias de trabajo (Anexo 1C).
P.=PxC (Ecuacion 4.8)
Donde, P es la potencia a transmitir.

P, es la potencia corregida.

C es el factor de correccion.

o Seleccion de la correa

Para seleccionar el perfil de la correa es mediante la figura (4.3) siguiente, su seleccion
va en funcion de la potencia a transmitir corregida y el nimero de revoluciones por

minuto de la polea.

Grédfico de seleccion del perfil de correa
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Figura 4.3 Seleccidn de Correas.

César Yaguache O. 18



ELECTROMECANICA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

o Seleccion del didmetro de la polea conductora

Este didmetro se selecciond por el tipo de banda escogida de acuerdo a las tablas

normalizadas (Anexo 2C).
o Diametro de la polea conducida

Para determinar este diametro es necesario utilizar la siguiente relacion.

d d .
=2 . p==2"1 (Ecuacién 4.9)
D nq np

Donde d didmetro de la polea conductora (mm)

ni, velocidad de la polea conductora (r.p.m)

nz, velocidad de la polea conducida (r.p.m)

o Distancia entre ejes.

D

= =

d

Figura 4.3. Distribucion de los elementos de transmision.

Debido a que el eje no esta bajo condiciones de disefio se tomo el siguiente criterio;

(K+1)*d
2

Donde, | es la distancia entre ejes (mm)

1= +d (Ecuacion 4.10)

K es la relacion de transmision.

d es el didmetro de la polea conductora (mm)
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o Longitud primitiva de la correa

La ecuacion que se utilizé para determinar la longitud primitiva tedrica L es;

(D-a)?

L=21+1.57(D+d)+T

(Ecuacion 4.11)

Donde, L es la longitud primitiva de la correa (mm).
D el didmetro de la polea conducida (mm).
d el didmetro de la polea conductora (mm).

| distancia entre ejes (mm).

Como el valor obtenido no es exacto se busca un valor cercano de acuerdo a tablas

normalizadas (Anexo 3C), se toma el valor de la longitud primitiva de la correa.
o Distancia entre ejes corregida

Se usé la formula siguiente;
I,=1% L (Ecuacion 4.12)
Donde; le es la distancia entre ejes corregida (mm).

L , longitud primitiva de la correa (mm).

L’, longitud establecida de la correa (mm).

, distancia entre ejes (mm).
o Determinacion del arco de contacto

El arco de contacto se lo determind de la siguiente expresion.

D—-d
Ie

y =180 — 57

(Ecuacion 4.13)

Donde, y valor del arco de contacto (grados).
D, diametro de la polea conducida (mm).
d, diametro de la polea conductora (mm).

le, distancia entre ejes corregida (mm).
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o Numero de correas

El nimero de correas se calculo con la siguiente expresion.

Pc
Z =
PO*C3*C2

(Ecuacion 4.14)

Donde, Pces la potencia corregida
Po potencia de una sola correa
C. factor que considera la longitud de la correa

Cs considera el arco de contacto (Anexo 4 tabla b)

Teniendo los valores de relacién de transmisién y de velocidad en el eje conducido de
acuerdo a la tabla (Anexo 4C tabla a en la parte inferior se selecciona el valor de C2) y

se seleccionod el valor de potencia que transmite una polea.

o Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccidn se calculo de la siguiente manera:
wo =T +Tp +T¢ (Ecuacion 4.15)
Donde: Ty es la tension de entrada

T}, valor de tablas.

T, es la fuerza centrifuga de la polea
Donde Ty y T, son las tensiones de la correa a la entrada y a la salida de la polea
conductora.

Se tiene la siguiente ecuacion de potencia corregida:

_ (TE=Ts)v

P
¢ 75

(Ecuacion 4.16)

Donde se despeja T, se tiene que la relacion que Ts es el 20% Ty se tiene que:

Pc*75
v

(Tb _'O.ZTE) ==

0_8TE — Pc*75

(Ecuacion 4.17)

Donde P, es la potencia de disefio.
v es la velocidad de la correa (m/seg)

La velocidad de la correa viene dada por:
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(Ecuacion 4.18)

¢ 60000

Donde: d es el didmetro de la polea conductora (mm)

h espesor de la correa (mm)

n1 numero de revoluciones de la polea conductora ( r.p.m)
Ahora reemplazando en la ecuacion anterior tenemos que:

Tenemos que T, Vviene dado por:

T, = kd—b (Ecuacion 4.19)

Donde: kb constante
d es el diametro de la polea conductora (cm)

Ademas tenemos que Tc viene dada por:

T, = ke (Ecuacién 4.20)
€™ 100 '
Donde: ke es un coeficiente

vc la velocidad de la correa (m/s)
o Verificacion de los ciclos de flexion

Acorde con Gonzales (2000) nos habla que el exceso de flexiones que se presentan
durante el trabajo de una correa debe estar dentro del nimero admisible, para que asi no
sufra calentamiento teniendo como consecuencia acortar la vida Gtil de la correa. Por
ello, es recomendable que las correas no superen ciertos valores admisibles de flexiones

por segundo

Esta dado por la formula siguiente:
if = 1000 * np *-¢ (Ecuacién 4.21)
Donde np es el nUmero de poleas

v, es la velocidad lineal de la correa (m/s)

L’ es la longitud de la correa (mm)

Donde los valores recomendados de ciclos de flexion son:

if = 30 seg-1 perfil normal.
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if = 60 seg-1 perfil estrecho.
if = 100 seg-1 perfil estrecho de flancos abiertos

o Fuerza ejercidaen los ejes

La fuerza ejercida sobre el eje viene dada por la siguiente expresion:
E,=2*w,*xz* seng (Ecuacion 4.22)
Donde, w, es el esfuerzo de traccion (N).

z es el nimero de correas.

y es el arco de contacto
o Eje principal

Este eje esta encargado de la parte mas importante en el funcionamiento del rallo que es
de transmitir movimiento al cilindro rallador. En este eje ademas estar4 montada la

polea en la cual actda la transmision que viene desde la polea del motor.
o Momento torsor

El momento torsor es un esfuerzo interno, es decir el es momento que actla en la cara
transversal de la barra. En el momento de transmitir una potencia a través de una polea

y esta a un eje, se crea un momento torsor que viene dado por la formula.

M, = P"'T*" (Ecuacion 4.23)
Donde P,, es la potencia a transmitir en (W).
w, la velocidad angular del eje (rad/s).

n rendimiento.
o Esfuerzo tangencial

Este esfuerzo se genera cuando acta el momento torsor sobre un eje, y viene dado por

la expresion:
M .,
T = r—t (Ecuacion 4.24)
P
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Donde 7, es el radio de la polea (m).

M; momento torsor (N.m)

o Didmetro minimo del arbol

El calculo minimo de un arbol se calculd con la siguiente expresion:

M

MTXTgdm

dm = |16 (Ecuacién 4.25)

Donde 1, es el esfuerzo tangencial admisible (tadm €n ejes de altas revoluciones es

12kg/mm? que equivale 1.2x108 N/m?).

o Momento flector

Se denomina momento flector, a un momento de fuerza resultante de una distribucion
de tensiones sobre una seccidn transversal, perpendicular al eje longitudinal a lo largo
del que se produce la flexion (Shigley n.d.). Para realizar el calculo de este momento es
necesario tener las fuerzas que actdan sobre el eje, la fuerza ejercida por el trabajo que
realiza el cilindro es decir la fuerza que se genera en el momento que esta cortando las
fibras del tubérculo, mas el peso del cilindro, se podran determinar las reacciones
estaticas. Lo haremos con el software MECHANICAL DESKTOP.

o Peso del Cilindro

El Peso del cilindro se calcul6 en funcion del tamafio del cilindro, el espesor del
material y del tipo de material.

El marial que se utilizé es una plancha de acero inoxidable de espesor de 1 mm, con una
longitud de 25cm y un didmetro de 25cm (tamafio del disefio es tomado de
CORPOICA).

El peso del cilindro se calcula con la siguiente expresion.

P.;=P xm (Ecuacion 4.26)

Donde; Pe es el peso especifico del acero (N/m?)

m es el volumen del cilindro (m?)
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Para calcular el peso especifico del acero utilizd la densidad del mismo p = 7850
(kg/m?3).
P,=pxg (Ecuacion 4.27)

Donde; g es la aceleracion de la gravedad (9.8m/s?).

25

Figura 4.4.Medidas del tambor.

o Momento equivalente

Viene dado por la siguiente expresion.

Mg = /Mtz + M;? (Ecuacion 4.28)

Donde: M;es el momento torsor (N.m)

Mt es el momento flector (N.m)
o Diametro del eje

Para determinar el diametro del eje viene dado por la siguiente expresion:

deje = 3/10:;Mi (Ecuacién 4.29)

Donde: M; es el momento ideal (N.mm)

o tension permisible del material (N.mm)
El momento ideal viene dado por la siguiente expresion:
M; = 0.35Mf + 0.65M (Ecuacion 4.30)
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o Calculo de los rodamientos

El Catalogo General SKF habla que los rodamientos son elementos que estan
seleccionados en funcion de la vida dtil, es decir que son piezas que deben se deben

tener en cuenta para su cambio periodico.

Debido a que en el disefio tenemos una carga perpendicular al eje, este no tiene ningun
tipo de deslizamiento y soporta carga mediana, por ende vamos a utilizar un rodamiento
del tipo radial rigido de bolas. Constan en forma general de tres piezas: Un aro exterior,

un aro interior y un elemento rodante con algun tipo de canastillo o jaula.

Para la seleccion del rodamiento es necesario tener el catalogo del fabricante de nuestra
eleccion debido a que se trabaja con las especificaciones de cada rodamiento, para el
disefio se utilizara el Catalogo General SKF.

» Determinacion de la carga radial equivalente, esta viene dada por:
Co=Rx+Ty (Ecuacion 4.31)
Donde R es la carga radial (N)

T es la carga axial (N)

X, Y son valores adimencionales que varian de acuerdo a cada rodamiento.

A continuacion se describen los valores X, y, de los rodamientos més utilizados.

Tabla 4.1. Tipos de cojinetes.

TIPO DE COJINETE x|y | x| wn
Una hilera de bolas 1 0 |056| 14
Doble hilera de bolas 1 10.75]0.63|1.25
Rodillos esféricos 1 0 1 0
Rodillos cilindricos 1|25 (067 3.7

La carga radial viene dada por el valor que se obtiene del calculo de la reacciones en los

apoyos Yy se tomara la reaccion de mayor valor.
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En vista que no se tiene un valor determinado de carga axial, para el calculo este valor

viene dado por el 30% de la carga radial.

» Determinacion de la carga requerida, esta viene dada por;

1
Ce(Ly1g*n)k

C, ==

(Ecuacion 4.32)
Donde Ce es la carga radial equivalente (N)

Z Coeficiente.

L10 Vida nominal (horas)

n frecuencia de giro del eje

k coeficiente 3 para cojinetes de bola.

La vida nominal en horas Lio viene dada en tablas (Anexo 5C) seleccionamos el valor
de 8000 horas de trabajo. Con el valor de la capacidad requerida Cr vamos al catalogo
de rodamientos SKF y seleccionamos el que esta de acuerdo a nuestra necesidad.

o Calculo de chavetas

Para el dimensionamiento de las chavetas fijas se tom6 en cuenta cuatro aspectos
importantes. En primer lugar se selecciond la seccion transversal de la chaveta en
funcién del diametro del eje, seguidamente se determiné la longitud de la chaveta
aplicando el criterio de resistencia al aplastamiento y resistencia al cizallamiento de los
dos valores se tomara el mayor valor teniendo como referencia los valores

normalizados.

I.  Determinacion de la chaveta.
Las medidas de la chaveta estan normalizadas en funcion del diametro del eje a utilizar
en la transmision.

La seccion de la chaveta (anexo 7C) es:

Il.  Determinacion de la longitud de la chaveta.
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Figura 4.5.Fuerzasque actilan sobre una chaveta.

Para determinar la longitud de una chaveta en funcion del criterio de aplastamiento esta

dada por lo siguiente:

2M;

f= - (Ecuacion 4.33)
Se tiene la siguiente condicion:
Oq = % (Ecuacion 4.34)

Donde: A es el area de aplastamiento y es igual a A =g*l y reemplazando y

despejando tenemos que la longitud es igual a:

4M,
T dhoyg

(Ecuacion 4.35)

Donde: Mt es el momento torsor producido por la polea en el eje (N.m)

d es diametro del arbol (mm)

h la altura de la chaveta (mm)

oa esfuerzo admisible al aplastamiento.
Para determinar el esfuerzo admisible al aplastamiento se lo considera como dos veces
el esfuerzo nominal méximo del material entonces tendemos que:
OA =2 om (Ecuacion 4.36)
Ahora se determina la longitud de acuerdo al criterio de corte:

La tension de corte en la seccion viene dada por:

T= £ (Ecuacion 4.37)
Se tiene la siguiente condicion adicionando un coeficiente de seguridad ns:
= ZIZ—;nS (Ecuacion 4.38)

T =14 (esfuerzo de corte del material en acero es 800kg/cm?)
Donde: A es el area de aplastamiento y es igual a A =§*l y reemplazando y

despejando tenemos que la longitud es igual a:

2Mtns

[ >
dbt

(Ecuacion 4.39)
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o Disefio del cilindro rallador

El tamafio del cilindro es tomado de CORPOICA en donde se tiene las siguientes
caracteristicas. La lamina, de acero inoxidable de 1 mm de espesor, se troquela para que
las puas tengan un orificio cuadrado de 3 mm y una altura de 2,8 mm. La distancia entre
centros de pua es de 10 mm y transversalmente estdn perfectamente alineadas y a
escuadra con el borde de la lamina. Longitudinalmente las puas se desplazan 0,7 mm
por cada hilera de tal forma que la posicion de una pua solo se repite cada 14 hileras, De
esta forma se garantiza un mejor ataque del rallo al rizoma, evitandose la formacion de
canales, logrando un mejor rompimiento de las células y una mayor eficiencia de

extraccién del almidon.

El cilindro troquelado en su parte interna tiene un recubrimiento de caucho, con la
finalidad de que este detenga la penetracion de afrecho en el cilindro y por ende evitar

desperdicio de afrecho.
o Soldadura del cilindro

La soldadura del cilindro se calculé tomando en cuenta la presion ejercida de los
rizomas en toda el area de contacto del cilindro, teniendo asi:

La presion a la que esta sometido el cilindro viene dada por la siguiente expresion:

Peitindaro = ::_tc (Ecuacién 4.40)

Donde P,;jinaro €S la presion sobre el cilindro
f: es la fuerza total ejercida por los rizomas (N)

A, es el area de contacto (m?).
o Disefio de la estructura
El disefio de la estructura del rallo se empezé con la seleccion del perfil a utilizar. La

estructura se construira con un perfil angular de lados iguales cuya area se determinara a

continuacion.
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La mayor fuerza que tomamaos para determinar el &rea del perfil angular de la estructura
es la reaccion de mayor valor que se utilizd para calcular la carga requerida de los

rodamientos.
o Area transversal del perfil angular

Para calcular el area transversal del perfil angular tomamos el valor de la reaccion

estatica que se produce en los apoyos del eje.

o="2, [0] > 4 (Ecuacion 4.41)

Donde tenemos que: Fa es la fuerza aplicada (N)

At es el area transversal del perfil angular.

[c] es latension de corte admisible.
El valor de la tensién admisible o coeficiente de trabajo tomaremos el valor
comprendido entre 600 y 1200 kg/cm?, por cuestiones de seguridad asumiremos el valor
de 600 kg/cm? (anexo 7).

o Primer cateo de soldadura
Para analizar el primer cateo de soldadura en la estructura donde se encuentra la mayor

fuerza aplicada se utilizé el criterio de uniones de soldaduras en angulo en angulares de

alas iguales y desiguales (ver anexo 9C).

PRIMER PRIMER
CATED 6 CATED

2\

Figura 4.6. Soldadura angular.
El valor de a2 es el espesor del cordon que vamos a utilizar en toda la estructura de nuestro
disefio.
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La longitud | de una soldadura lateral, se determina bajo las siguientes condiciones.
Valor minimo 1> 15 *a. o1>b.

Valor maximo I < 60 * a. 0 I < 12*Db.

Tomando en cuenta estas condiciones y por el disefio de la estructura asumiremos una longitud

del cordel de I > b, b es ancho del perfil seleccionado.
o Andlisis de estabilidad

Cuando sobre una barra act(ia una fuerza de compresién y esta no supera al valor admisible se
puede decir que estd en estado de equilibrio (Carballo, n.d.). Para realizar el andlisis de
estabilidad tomaremos en consideracion los valores de la fuerza a la cual esta sometida la

estructura siendo comparada con la fuerza admisible.

Teniendo asi que:

Pagm = —2& (Ecuacién 4.42)

e
Donde P4 €s la fuerza admisible (N)
Peyir €s la fuerza critica (N).

n. coeficiente de seguridad por estabilidad (1.8 y 3 para acero)

La fuerza critica viene dada por:

i :

Perie === (Ecuacion 4.43)

Donde E es el modulo de elasticidad del material.
Lin s el momento minimo de inercia de la seccion transversal del material (mm?).
. =ul longitud efectiva de la barra.
[ longitud real de la barra (mm)

u coeficiente que depende del tipo de apoyo

o Determinacion de la potencia del motor del tamiz

Para determinar la potencia del motor requerido para el tamiz, se utilizo el momento de

inercia de una distribucion continua de masas en figuras establecidas, en nuestro caso

utilizamos el momento de inercia de un cilindro.
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o Momento de inercia de un cilindro

Es la resistencia que presenta un cilindro para realizar un movimiento rotacional (Singer

n.d.). El momento de inercia de un cilindro se utilizé la siguiente expresion;
I = %MRZ (Ecuacion 4.44)

Donde Mes la masa total del sistema (kg)

R es el radio del cilindro (m).
o Masa del sistema

Para determinar la masa del sistema se tomd un cilindro con las siguientes medidas
0.6m de diametro, 2m de longitud, y un espesor de 5mm, todo en material de acero
inoxidable.

La masa del sistema viene dada por la siguiente expresion;

M=px*v (Ecuacion 4.45)
Donde p es la densidad del material (Kg/m?®)

v es el volumen del cilindro (m®)

o Potencia requerida

La potencia viene dada por la siguiente expresion;

Io*n
974.2

P=(=o)fs (Ecuacion 4.46)
Donde I, es momento de inercia. (kg.m)
n son las rpm del cilindro (r.p.m).

fs es el factor de seguridad.
o Analisis de las fuerzas que actuan sobre el eje
Como antes se ha mencionado que en el eje primario estd soportada tanto la polea

conducida como el pifion estos dos genera fuerzas que actlan directamente sobre el gje,

y ahora vamos a hacer un analisis de la fuerza que se produce por el pifion.
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En el siguiente esquema se muestra como actuan las fuerzas en los engranajes.

> | |
B je secundario

F je primario

Figura 4.8. Esquema de fuerzas que actdan en los engranajes.

Para obtener la fuerza que actta sobre el eje primario (Fr21) que es la fuerza del

engranaje o rueda dentada sobre el pifién viene dado por la siguiente expresion:

E.21 = F21 *sina (Ecuacion 4.47)
Donde F21 es laresultante entre F.21 y F,21 (N)

a es el angulo de presion
Fr21
cosa

Donde F,;21 = W, que es la carga transmitida y viene dada por la siguiente expresion:

60%1000P;
Wy =—"—"

F21 = (Ecuacion 4.48)

(Ecuacion 4.49)

T*xd*n

Donde P. es la potencia a transmitir (kW)
D es el diametro del engranaje (mm)

n es el rpm del engranaje (r.p.m)

Este valor es la fuerza que actla sobre eje. Con este valor mas la fuerza ejercida en el

eje por la polea podemos calcular el momento flector.

o Transmision por engranajes

En la transmision por engranajes utilizamos engranajes rectos a continuacion

detallamos.
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o Calculo de engranajes

Disefo de engranajes es necesario hacer un célculo en funcion de la tension y presion de

rodadura y duracion.
o Tensién en el diente

Para la obtencion de un resultado mas favorable serd necesario utilizar la presion
maxima que actla sobre el diente cuyo valor se obtuvo de carga a transmitir. La

tension del diente viene dada por la siguiente expresion:

o= % (Ecuacion 4.50)
Donde M, es el momento torsor (N.m)
q es un valor que depende de a y del nimero de dientes (q=3.6)
e es el ancho del diente (m)
m es el médulo.
r es el radio primitivo del pifion (m)
El momento torsor viene dado por la siguiente expresion:
My = Wy xr (Ecuacion 4.51)
Donde W, es la carga transmitida (N)

r es el radio primitivo del pifidn (m)
o Presion de rodaduray duracion

La presion de rodadura viene dada por la siguiente expresion:

3.12xWex(K£1)
exd*K

k = (Ecuacion 4.52)
Donde K es la relacion de transmision de los engranajes.

d diametro primitivo del pifion (m)

e es el ancho del diente (m)

W, es la carga transmitida (N)
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En la siguiente tabla se compara los valores tanto de presion en el diente como presién
de rodadura para la eleccion del material de los engranajes.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los materiales para engranajes

MATERIAL Resistencia a la traccion | Tension de trabajo
kg/mm? kg/cm?
Fundicion gris, de 21 kg (F812) >18 350 a 450
Fundicion gris, de 28 kg (F813) >22 450 a 550
Fundicion gris, de 35 kg (F814) >29 550 a 650
Acero suave (F 112) o acero fundido >42 650 a 750

o Datos constructivos del pifion y del engranaje

En nuestro caso de disefio, para alcanzar el nimero de revoluciones necesarias para el

cilindro del tamiz tenemos que la especificacion:

d didmetro primitivo.

z namero de dientes.

m es el modulo

a es el &ngulo de presion

C es la distancia entre centros
a cabeza del diente

b pie del diente

h profundidad del diente

e espesor circular del diente
dex  didmetro exterior

B ancho del diente
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din o dex

Figura 4.9.Nomenclatura de los engranajes.

o Disefio del cilindro del tamiz

El cilindro estara construido por material inoxidable por razones que se esta trabajando

con un producto que serd consumido por el ser humano.

o Estructura del cilindro del tamiz

La estructura esta constituida por 10 aros de platina de acero inoxidable 25x4, sobre este
le rodea una malla de 8 Mesh (ocho huecos por pulgada) (Anexo 10C) vy sobre este va
el cedazo de 80 mesh para el filtrado del agua que contiene el almidén. Durante el
proceso de tamizado se necesita estar mojando constantemente para que por efecto de la
fuerza centrifuga hay la separacion de afrecho con el almidon, la lechada se recoge para
luego seguir con el proceso de decantacion y lavado del almidon.

El agua sera suministrada por un tubo de acero inoxidable de 19.05mm (Anexo 11C) de
diametro fijo con perforaciones distribuidas de tal manera que se obtendrd mayor
cobertura en el cilindro, estos agujeros suministraran agua a presion que actuara sobre la

masa de afrecho, para facilitar la separacion del almidon.
o Secador solar
De acuerdo con Morales (n. d.) recomienda para el disefio de un secador solar coger una

cantidad determinada de materia prima a secar. Para el disefio nos enfocaremos como

referencia el célculo del secador de 50kg, de masa himeda.
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Para iniciar el calculo del secador solar se necesita definir algunos pardmetros

necesarios para lograr un disefio adecuado de este.

Los pardmetros son:

- El tipo de secador que vamos a utilizar es un secador tipo invernadero, el cual tiene
caracteristicas como; bajo costo de construccion, proteccion contra la lluvia,
disminuye el tiempo de sacado en comparacion con el secado al aire libre, obtiene
un producto de calidad y es versatil en su uso.

- Es importante tener como datos el contenido de humedad inicial de producto con la
cual va a entrar al secador y de humedad final la cual permite su comercializacion.

- Laradiacion solar a la cual recibiendo el secador solar.

o Contenido de agua a remover del almidon

El contenido de agua a remover en el almidon se tomd el valor de humedad inicial
obtenido en los ensayos para lo cual tenemos la siguiente expresion;
Cagua = (Mp, * Hyp) — (0.01 * Hy x my) (Ecuacion 4.53)
Donde Hy es la humedad final del almidon para ser empacado (17%).
m;, masa humeda (kg)
m, masa seca (kg)

H,, huimedad inicial (%)

o Energia calorifica requerida

De acuerdo a Escobar (n.d.) dice que la cantidad energia requerida viene dada por la
siguiente expresion.

Er = Cagua * Cl (Ecuacion 4.54)

Donde Cl es el calor latente de evaporacion, este valor va en funcién de la

humedad inicial.
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Tabla 4.4. Tabla relacion calor latente-humedad inicial

Contenido de

Humedad inicial %

15-35
35 -60
60 -80
80 -90

o Calculo del area del colector

Calor Latente hfg

Kcal/kg de agua

El &rea del colector se calcul6 con la siguiente expresion.

Erxa
Ac =
Rs

Donde R; es la radiacion solar del sector (kwh)

a la constante de 1m?

700
650
630
580

(Ecuacion 4.55)

El valor de energia requerida (Er) que estd en Kcal, se trasforma en kwh con la

siguiente equivalencia 1kwh~860kcal; teniendo asi que la Er = 13.56 (kwh); con este

valor vamos a calcular el area del colector.

o Radiacion solar

El valor de la radiacién solar que tenemos en el sector de la ciudad de Loja es un valor

obtenido en la Estacion Meteorologica “La Argelia”, el cual es un promedio de datos

durante 30 afios, los valores promediados estan por mes teniendo las siguientes lecturas.

Tabla 4.5.Valores de radiacion solar.

RADIACION SOLAR

N 6,00
= 5,00
= 4,00
S 3,00
g 2,00
S 1,00
% 0,00 SEPT| OCT | NOV | DICI
8 ENE [FEBR|MAR | ABRI| MAY | JUNI | JULI | AGO IEM | UBR | IEM | EMB
RO ERO| ZO | L | O | O | O |STO| oo | C7| poc| ae
H RADIACION SOLAR| 4,17 |4,25|4,22 4,11 |4,03|3,86(3,94 4,36 (4,58 (4,78 |4,89| 4,67
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1859

De todos estos valores tomaremos el menor que es de 3.86kwh/m?, para realizar el
calculo, con este valor se obtuvo resultados en las condiciones més criticas y

desfavorable para nuestro secador.
o Relacion Peso-Volumen

Para determinar el volumen a que equivale 50kg de almidén humedo, se lo hizo con la
siguiente equivalencia 1kg~1.38x103m3

Teniendo asi que 50kgh~0.069 m®

Ahora con este valor de volumen y el espesor recomendado determinaremos el valor del

area.

Ar =24 (Ecuacion 4.56)

e

En el grafico siguiente se detalla plasticos normalizados que pueden ser utilizados.

Tabla 4.6. Plasticos normalizados para invernadero.

Duracion de plasticos normalizados para invernaderos (Fuente: SERRANO, 1994)

_ L Duracién (en Radiacion solar
Tipo de plastico Espesor .
Almeria) recibida
Polietileno “normal” (sin | 150 micras (600
N 6-8 meses < 1720kwh/m?
aditivos) galgas)
Polietileno “larga 180 micras (720
2 afios 3441 kwh/m?
duracion” galgas)
Polietileno “Térmico 200 micras (800
2 afios 3441 kwh/m?
larga duracion” galgas)
Copolimero EVA (12 % | 200 micras (800
2 afios 3441kwh/m?
AV) galgas)
Copolimero EVA (6 % 100 micras (400
1 afio 1820kwh/m?
AV) galgas)
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4.2.1.2. Aproximacion de costos

Luego del disefio se realizd una aproximacion de lo que significarian los costos de
materiales, para lo cual se utilizéd una tabla de costos, la misma que se describe a

continuacion:

Denominacién Cantidad Costo Subtotal
unitario
Rallo Material
mecanico mecanico
Material
eléctrico
Subtotal
Tamiz Material
mecanico
Material
eléctrico
Subtotal
Secador solar
Subtotal
Total
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4.2.1.3.Mano de Obra

En la investigacion no se tomd en cuenta el valor de la mano de obra porque no se
ejecuto la construccion de las maquinas disefiadas, por ende no se puede determinar el
tiempo que se emplea en la construccién y ensamble de las maquinas, razén por la cual

no se incluye a este en la valoracion econémica.

4.2.2. Para el objetivo especifico 2

Para el desarrollo del objetivo especifico 2 “Difundir la propuesta tecnoldgica
desarrollada en la investigacion entre los productores del almidén con la finalidad de

mejorar el proceso de extraccion” se hizo las siguientes actividades.

Se realizo6 un taller con agricultores, esencialmente para dar a conocer los disefios de la
maquinaria aplicada para el proceso de extraccion de almidon de achira. En este taller se

dio a conocer el funcionamiento y materiales de construccion.

Para el desarrollo de la exposicion se utilizé un infocus, con laminas hechas en
Microsoft PowerPoint proyectado en la casa de un agricultor que colabor6 para el

evento.

4.2.3. Para el objetivo especifico 3

Se consulto los documentos de las asignaturas recibidas en los cinco afios de estudio
Se ejecuto en su totalidad la investigacion con todos los conocimientos y herramientas

disponibles en la actualidad.

El método que se utilizd para este objetivo es el de investigacion en libros de contenido
afines a lo requerido, consulta de experiencias desarrolladas en otros lugares, en la web,

y con ingenieros que tienen el conocimiento y experiencia en el campo del disefio.

César Yaguache O. 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

5. RESULTADOS.

5.1. Resultados de los ensayos

5.1.1. Determinacion de la fuerza de rompimiento y &rea rallada

El resultado de los ensayos de rompimiento de la fibra se muestra la Tabla 5.1, en la

cual se describe los valores de fuerza maxima aplicada y el area maxima obtenida,

ademés del peso que tienen y nimero de pasadas.

Tabla 5. 1. Valores obtenidos del ensayo de rompimiento de la fibra de la achira

Pruebas de corte de la fibra de achira.

PRUEBA 1
FUERZA AREA
PASADAS | PESO (onz) | MAXIMA | MAXIMA
APLICADA | OBTENIDA
(Lbs) (cm2)
1 3 3 3,90
6 2,6 45 12,43
11 2,3 4 13,45
16 21 45 15,60
21 1,8 5 20,37
PRUEBA 2
FUERZA AREA
MAXIMA | MAXIMA
PASADAS | PESO(onz) | 51 capa | oBTENIDA
(Lbs) (cm2)
1 6 35 4,48
6 55 4,75 25,78
11 45 5,5 35,09
16 4 6 40,29
21 35 7 43,95
PRUEBA 3
FUERZA AREA
MAXIMA | MAXIMA
PASADAS | PESO(on2) | b1 capa | oBTENIDA
(Lbs) (cm2)
1 11 6 25,78
6 10 6,5 81,49
11 9,5 7 86,66
16 9 7,5 97,48
21 8,5 8 114,91
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5.1.2. Determinacion de la humedad inicial

Aplicando la siguiente expresion (Ecuacion 4.2) tenemos que.

Hm = (%) %100

(50 — 33) 100%
= |—- %
Hm =0 0

Hm = 35%

5.2. Disefio del rallo

Los parametros basicos obtenidos para el disefio del rallo se presentan a continuacion.
- Presion unitaria

Para el valor de la presion unitaria se utilizd la ecuacion (4.2).

f

p=1L

u 4
3558
U 0.0115

P, = 3094.42 (Pa)

- Fuerza total

Para el valor de la fuerza total se utilizo la ecuacion (4.3).
fe=A4AxP,

fr = 0.0245 x 3094.42

f, = 75.81 (N)

- Torque

Para obtener valor de fuerza total se usé la ecuacion (4.4).
T =fexr

César Yaguache O. 43



ELECTROMECANICA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

T, = 75.81 % 0.125
T. = 9.47 (N.m)

- Velocidad angular

La velocidad angular se empleo la ecuacion (4.5).
__ 2xmn
60
2 xm * 2400
Y760
w = 251.3 (rad/s).

- Potencia del motor

La potencia del motor se utilizo la ecuacion (4.6).
M
n
9.47%251.3
0.94

P = 3325.7(W).

P =

pP=

- Transmision

- Relacion de transmision

La relacion de transmision se determiné con la ecuacion (4.7).

N
K==
n
3600
" 2400
K= 15

- Coeficiente C

Para la potencia corregida se utilizo en siguiente.
PC = P * C
P, =3325.7% 1.2
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P: = 3990 (W).
- Seleccién de la correa

El perfil de la correa se seleccion6 mediante la figura (4.3).

Grdfico de seleccion del perfil de correa
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Patencia de disefio
Figura 5.1 Seleccion de la corre

La correa seleccionada es de tipo A cuyas caracteristicas son.

Ancho primitivo normal bp 11mm.
Ancho aproximado de la base b 13mm.
Altura aproximada h 8mm
Angulos de los flancos 40°

- Seleccion del diametro de la polea conductora

El valor de la polea que se selecciond es de 100mm de diametro.

- Diametro de la polea conducida

El diametro de la polea conducida se calculé con la ecuacion (4.9).

630 1000 [HP]

736 [KW]
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D = LALCY
n;

D = 100-3600
2400

D =150 (mm)

- Distancia entre ejes

La distancia entre ejes ese obtuvo con la ecuacion (4.10).

> (K+1)*d
2

I +d

> (1.5+1)+100

I + 100

[ > 225 (mm).

Se toma el valor 500mm por condiciones de disefio.

- Longitud primitiva de la correa

Se calcul6 con la ecuacion (4.11).

(D-a)?
4l

L=21+157(D+d) +

(150—100)2

L =1393 (mm)

Seleccionamos la correa A55 cuyo valor es L'=1427mm

- Distancia entre ejes corregida

Con la ecuacion (4.12) se calculé el valor correspondiente.

le=1+ ==

I, = 500 + 1393-1427
I, =517 (mm)

I, = 483 (mm)

Por razones de disefio se asume el valor de le = 483mm
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- Determinacion del arco de contacto

El valor del arco de contacto se calcul6 con la ecuacion (4.13)

D-d

y =180 —57=

150-100

y =180 — 57 =

y = 174.2°

- NuUmero de correas

Se calcul6 con la ecuacion (4.14).

PC
7z =
Po*63*CZ
3.7
1 =——
3.41%0.99%0.92
z=1.6

Se selecciond 2 correas para el disefio.

- Esfuerzo de traccién

Este esta dado por la aplicacion de las ecuaciones (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19),

(4.20).

W, =Tg+Tp +T¢

w, = 225.5 + 247.94 + 40.08
w, = 512.5 (N)

- Verificacion de los ciclos de flexién

Con la ecuacion (4.21), se determino que.

. UC
if =1000*np *T

20.3
1427

if =28.45 (s71)

if =1000 =2 *
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- Fuerzaejercida en los ejes

Con la ecuacion (4.22), se obtuvo la siguiente fuerza.
E, = 2*Wo*z*sen)5/
F, =2%5125%2 *sen%

F, = 2010 (N)
- Momento torsor

El momento torsor se calculo con la ecuacion (4.23).

Pcx
My ==
3700%0.94
M = 251
M, = 14 (N.m)

- Esfuerzo tangencial

El esfuerzo tangencial esta dado por la siguiente ecuacion (4.24).

M

p
14

0.075

T = 187 (N)

- Diametro minimo del arbol

Aplicada la ecuacion (4.25) se tuvo que.

3 Mt
dm = ‘\J 16 TIXTadm

3 14
m+1.2%x108

d, >

dyn =8 (mm)
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1859

- Peso del Cilindro

Aplicando las ecuaciones (4.26), (4.27) se tuvo como resultado que.
Py =P *xm

P,.; = 77008.8 x 0.000201

P.; = 15.55 (N)

- Momento flector

El momento flector se obtuvo el siguiente valor.

2010 N 9352 N

Figura 5.2. Momento flector del eje del rallo.

El valor del momento flector es 98.7 (N.m) se obtuvo
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- Momento equivalente

El momento equivalente se calculé con la ecuacion (4.28).

Mg = /Mtz + M;?

My = V14Z + 98.72
Mg = 99.71 (N.m)

- Momento ideal

El momento ideal se calculo con la ecuacion (4.30).
M; = 0.35Mf + 0.65M

M; = 0.35 % 98.7 + 0.65 % 99.71
M; = 43.77 (N.m)

- Diametro del eje

Se célculo con la ecuacién (4.29).

3 [10%M;

deje =

\I )

3 [10%43.77
d,i, =
eje = / 588+10°

deje = 9 (mm)

- Rodamientos

Los rodamientos se calcularon con las ecuaciones siguientes.

» Carga radial equivalente ecuacion (4.31):
Co=Rx+Ty
C, =237888*1+713%0
C, = 2378.88 (N)

» Carga requerida ecuacion (4.32);

1
_ Ce(Lqg *n)k

C, 2
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1
2378.88(8000+2400)3

2

Cr =
C, = 24.44 (kN)
Con este valor se selecciono el rodamiento de acuerdo al catalogo es SKF SYM 1 3/4

FT, cuyas caracteristicas se detallan (Anexo 6C, Tabla a-2) a continuacion.

Diametro interior 44.45 (mm)

Capacidades de carga
Dindmica 35.1 (kN)
Estatica 23,2 (kN)

Frecuencia de giro 4000 (r.p.m.)

- Calculo de chavetas

La chaveta se calcul6 con la aplicacion de las ecuaciones (4.33), (4.34), (4.35), (4.36),
(4.37), (4.38), (4.39).

Asi se obtuvo los siguientes resultados:

b=14mm

h=9mm

Y la profundidad del chavetero del eje: 6mm

La profundidad del chavetero de la polea: 4.3mm, en ambos casos tenemos una
tolerancia de +0.1.

La longitud minima que la chaveta tiene es la que obtuvo con el criterio de
aplastamiento 5.7 (mm), la longitud real de la chaveta el espesor de la polea.

- Disefo del cilindro rallador
- Soldadura del cilindro

La soldadura del cilindro se calculo con la ecuacion (4.40).
ft

P.... = 2t
cilindro Ac
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p __ 7581
cilindro — 0.0245

Peitinaro = 3094 (Pa)

El electrodo seleccionado es de fabricado por AGA y su denominacion es E 308L-16.
- Disefo de la estructura

La estructura se calcul6 con los siguientes criterios.

- Area transversal del perfil angular

Se determino con la siguiente ecuacion (4.41).
Fa

A>==£

= o]

2378

58.8

A>

A =39 (mm?

El valor del perfil seleccionado es de 3.08 cm?.

- Soldadura

La soldadura se calculé bajo las siguientes condiciones.
al =2.5mm.
a2 = 3mm.
Valor minimo 1> 15 *a. 0o1>b.
Valor maximo [ <60 * a. 0 I < 12%Db.
Tomando en cuenta estas condiciones y por el disefio de la estructura asumiremos una longitud

del cordon de I>b, b es ancho del perfil seleccionado de 40 mm.
- Analisis de estabilidad

Se calculd con la ecuacion (4.43).

2EImin
Perit = z 1,2
w2207 * 1012 x 89400

P = 3.2 1010 (V)
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Ademas la aplicacion de la ecuacion (4.42)

Perit

P - CT'l

adm ne
3.2%1010

Paam = 3

Paam = 1.09 x 1010 (N)
Haciendo comparacion de la fuerza admisible obtenida con la fuerza que esta aplicada
cuyo valor es 504.5 N por ende tenemos que se cumple la condicion para que haya

estabilidad que es Pgpiic < Paam-

Figura 5.3. Disefio del rallo mecénico.

5.3.Disefo del tamiz

- Potencia del tamiz

- Momento de inercia de un cilindro
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Se célculo por la ecuacion (4.44), (4.45).
M=px*xv

M = 7850 * 0.006

M =471 (kg) = 461.6 (N)

I = %MRZ

Io =5461.6 % 0.62

I, = 83.104 (N.m)
- Potencia requerida

Se célculo con la ecuacidn (4.46).

Ic-*n
P= (974.2)f5
_ 8.48%50
P=( 974.2 )3
P =134 (kW)

- Potencia de disefno

Se determino con la ecuacion (4.8).

P.=Px*C
P, =134%1.2
P, =1.6 (W).

Se escogié un motor eléctrico con 1.5 kW de potencia a 1200rpm, 60Hz.

- Transmision

- Relacion de transmision

La relacion de transmision se determind con la ecuacion (4.7).

N
- n
1200
K =22
228
K= 52
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- Seleccién de la correa

El perfil de la correa se seleccion6 mediante la figura (4.3).

Gréfico de seleccion del perfil de correa
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RPM polea pequenia

Figura 5.4. Seleccion de la correa del tamiz

La correa seleccionada es de tipo A cuyas caracteristicas son.
Ancho primitivo normal bp 11mm.

Ancho aproximado de la base b 13mm.

Altura aproximada h 8mm

Angulos de los flancos 40°

- Seleccion del diametro de la polea conductora

El valor de la polea que se selecciond es de 76 mm de diametro.

- Diametro de la polea conducida

El diametro de la polea conducida se calculé con la ecuacion (4.9).

_dxny
=
p = 76+1200
228
D =400 (mm).
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- Distancia entre ejes

La distancia entre ejes ese obtuvo con la ecuacion (4.10).
> (K+1)*d
2

I> “zzﬁwé

[ > 312 (mm).

Se toma el valor 400mm por condiciones de disefio.

I +d

- Longitud primitiva de la correa

Se calcul6 con la ecuacion (4.11).

(D-a)?

L=21+157(D +d) + ==

(400-76)?

L = 2(400) + 1.57(400 + 76) + =7

L =1689 (mm)

Seleccionamos la correa A68 cuyo valor es L'=1757 mm

- Distancia entre ejes corregida

Con la ecuacion (4.12) se calculé el valor correspondiente.

lo=1+%"

I, = 400 + 1689-1757
I, = 366 (mm)

I, =434 (mm)

Por razones de disefo se asume el valor de le= 434 mm

- Determinacién del arco de contacto

El valor del arco de contacto se calcul6 con la ecuacion (4.13)

y =180 — 572
y =180 — 57 400-76
434
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y = 137.4°

- NuUmero de correas

Se calculd con la ecuacion (4.14).

Pc
7 =
PyxC3+C;

1.6
Z7=—

2.08+1%0.88
z = 0.81

Se selecciond 1 correas para el disefio.
- Esfuerzo de traccién

Este estd dado por la aplicacién de las ecuaciones (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19),
(4.20).

W, =T +Tp +T¢

w, = 282.7 + 326.23 + 2.61

w, = 611 (N)

- Verificacion de los ciclos de flexién

Con la ecuacion (4.21), se determiné que.
. UC
if =1000=*np * T

1757
if = 2852 (s

if =1000=*1 *

- Fuerza ejercida en los ejes

Con la ecuacion (4.22), se obtuvo la siguiente fuerza.

Fe=2>f<wo>|<z>ksenZ
2

F,=2%611%1xsen——=
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F, = 1138 (N)

- Momento torsor

El momento torsor se calculo con la ecuacion (4.23).

P
Mt — (4 77
w
_ 1600%0.94
t™ 12566
M; =12 (N.m)

- Esfuerzo tangencial

El esfuerzo tangencial esta dado por la siguiente ecuacién (4.24).

r o M

p

12
T=—

0.2
T= 63.5(N)

- Didmetro minimo del arbol

Aplicada la ecuacion (4.25) se tuvo que.

3 Mt
dm = \} 16 TXTadm

3 12
m*1.2%108

dp >

d,, = 0.008 (m) = 8(mm)

- Analisis de las fuerzas que acttian sobre el eje

Las fuerzas que se analizaron son las siguientes.

Carga transmitida ecuacion (4.49)

60%1000P,
Wy = ——

T*D*n
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_ 60%1000+1.6
U™ 1+300%50

W, = 1.9 (kN)

Fuerza que actle sobre el eje (4.48).

F21 = ft2t
cosa

F21 = 1.9
cos 20

F21 = 0.69 (kN)

- Momento flector

El momento flector se obtuvo el siguiente valor.

690 N

1138 N

N

0N

O . B B B B B L B B

Figura 5.5. Momento flector del eje del rallo.

El valor del momento flector es 43.28 (N).
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- Momento equivalente

El momento equivalente se calculé con la ecuacion (4.28).

Mg = /Mtz + M;?

My = V122 + 43.282
Mg = 45.1 (N.m)

- Momento ideal

El momento ideal se calculo con la ecuacion (4.30).
M; = 0.35Mf + 0.65M

M; = 0.35 % 43.28 + 0.65 * 45.1
M; = 44.46 (N.m)

- Diametro del eje

Se célculo con la ecuacién (4.29).

3 [10%M;

deje =

\I )

3 [10%44.46
d,i, =
eje = / 588+10°

deje = 9 (mm)

- Rodamientos

Los rodamientos se calcularon con las ecuaciones siguientes.

» Carga radial equivalente ecuacion (4.31):
Co=Rx+Ty
C. =1082 1+ 324.6 %0
C, = 1082 (N)

» Carga requerida ecuacion (4.32);

1
_ Ce(Lqg *n)k

C, 2
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1
3

_1082(8000+228)
Cr = 25.6
C, = 5.16 (kN)

Con este valor se selecciono el rodamiento de acuerdo al catalogo es SKF SYJ 25 TF,
cuyas caracteristicas son (Anexo 6C, Tabla b-2).

Diametro interior 25 (mm)

Capacidades de carga
Dinamica 14 (kN)
Estatica 7.8 (kN)

Frecuencia de giro 7000 (r.p.m.)

- Chavetas

La chaveta se calcul6 con la aplicacion de las ecuaciones (4.33), (4.34), (4.35), (4.36),
(4.37), (4.38), (4.39).

Asi se obtuvo los siguientes resultados:

b=8mm

h=7mm

Y la profundidad del chavetero del eje: 4mm

La profundidad del chavetero de la polea: 3.3mm, en ambos casos tenemos una
tolerancia de +0.1.

La longitud minima que la chaveta tiene es la que obtuvo con el criterio de

aplastamiento 5.9 (mm), la longitud real de la chaveta el espesor de la polea.

- Engranajes

La tension en el diente del engranaje esta calculada con las siguientes ecuaciones (4.50),
(4.51).

My = Wy *r

M, = 1900 * 0.037

M, = 61.74 (N.m)

_ Mixq

exmx*r
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_ 61.743.6
T 0.06%4+0.032

o = 28940 (N/m?) = 0.28 (kg/mm?)

Asi tenemos que el material a utilizar es Fundicion gris de 21 kg.

Presion de rodadura y duracion

Esta dado por la ecuacion (4.52).
3.12xWex(K+1)
exd*K
_ 3.12%1900%(4.56—1)
T 0.06%0.65%4.56

k = 118666 (N/m?) = 116 (kg/cm?)

k =

Datos constructivos de la transm

di =65 (mm)

d2=300 (mm)

2:=16

=15

m=4

o = 20° (diente normal)

o d, +d, _ d+D
2 2

a=1+xm=1x4=4(mm)

b=125+m=125%4=5 (mm)

h=225%m=225%4=9 (mm)

= 182.5 (mm)

p=nxm=mnx*x4=12.56 (mm)
mxm mwx4
2 2
Aox1 =m=*(z; +2) =m=* (16 + 2)

e= = 6 (mm)

isibn por engranajes

=72 (mm)

Aoxzy =m* (2, +2) =m* (z, + 2) = 308 (mm)

B=10*m =10 * 4 = 40 (mm)
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- Chaveta del pifidn

El pifion utilizé el mismo célculo de la polea conducida, por lo tanto tenemos la misma
chaveta.

Disefio del tamiz mecéanico

Figura 5.6. Disefio del tamiz mecénico

5.4.Disefo del Secador solar.

- Contenido de agua a remover del almidén
Viene dado por la ecuacién (4.53).

Cagua = (my * H,,) — (0.01 * Hf * M)

Cagua = (50 ¥ 0.35) — (0.01 = 0.17 * 33)
Cagua = 17.94 (kg)

- Energia calorifica requerida

Viene dado por la ecuacion (4.54).
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Er = Caguq * Cl
Er = 17.94 * 650
Er = 11661 (kcal) = 13.56 (kwh)

- Caélculo del area del colector

Viene dado por la ecuacion (4.55)

Ac = Erxa
Rg

Ac = 13.56%1
3.86

Ac = 3.5 (m?)

- Relacion peso-volumen

Viene dado por la ecuacion (4.56).

Ar =22
e
Ay = 0069
0.01
Ar = 6.9 (m?)
Ay = 0069
0.02
Ar = 3.45 (m?)

El secador puede ser construido la parte estructural de madera, por cuestion de costos se
recomienda eucalipto ya que es una especie exotica y se encuentra con facilidad en el

mercado y no se fomenta la tala de bosques nativos.

La cubierta y forrado de paredes se recomienda plastico de invernadero ya que por

cuestiones de costos en la implementacion es el material més favorable.

Es recomendable ponerlo sobre una superficie de plastico negro elevada del suelo el
cual debe tener gravilla, con esto se puede asegurar un efecto invernadero en las noches
para asi disminuir el tiempo de secado, en caso de hacerlo sobre una plataforma de

concreto se lo puede colocar directo sobre esta el plastico negro y sobre este el almidon,
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un inconveniente que posee el almidon que el secado para hacerlo por niveles es decir
varias plataformas se necesita hacer una inversion mayor y esto aumenta el tiempo de
secado, por esta razon se hace una sola plataforma. Si se coloca directamente sobre el
piso el plastico negro se debe poner por el contorno del secador un aislante de la lluvia
este puede ser madera, ladrillo, etc., con esto se evita el ingreso de las aguas lluvias. En
la parte pequefia se debe dejar de 20 a 30 cm de abertura para la entrada de aire en la
parte de abajo y en la parte posterior la mas grande de igual manera la abertura para la

salida de aire caliente (Figura 5.5)

Figura 5.7. Estructura secador solar.
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5.5.Aproximacion Economica

- Materiales Rallo, Tamiz, Secador Solar.

Denominacion Cantidad Costo unitario Subtotal
Rallo Material PERFIL L 40X40X4 10 m 3.09 30.90
mecanico mecénico PLANCHA DE ACERO 1.2m? 28.6 34.32
INOXIDABLE 0.7mm
PLANCHA DE ACERO 0.3m? 385 11.55
INOXIDABLE 1mm
EJE DE ACERO 0.42m 107.14 45.00
INOXIDABLE 44.5mm
PECHERO MADERA 1 5.00 5.00
REMACHES 10 0.50 5.00
PERNOS M16 4 0.50 2.00
PERNOS M10 8 0.25 2.00
TUERCAS M16 4 0.30 1.20
TUERCAS M10 8 0.10 0.80
CHAVETA 14X9 1 16.00 16.00
CHAVETA 7X8 1 7.00 7.00
CHUMACERA DE PIE 2 14.56 29.12
SYM 1.3/4 FT
POLEA DE ALUMIO 1 6.00 6.00
DE 150mm DOS
CANALES
POLEA DE ALUMIO 1 4.80 4.80
DE 100mm DOS
CANALES
BANDA 2 2.50 5.00
TRAPEZOIDAL A55
Material MOTOR 1 394 394
eléctrico P=3.7 kW
NOL=3L
In=15 A
CONTACTORES 2 35.00 70.00
V=220V
Vbh=110V
In=20A
TEMPORIZADOR 1 15.00 15.00
Vbh=110V
At=1-10seg
BOTONERA 1 9.00 9.00

César Yaguache O. 66




ELECTROMECANICA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

V=110V

Arranque /parada

LAMPARAS DE 3 2.00 6.00

SENALIZACION

N=1.2 w

V=24V

RESISTENCIAS 3 0.25 0.75

P=4.5w

R=1800Q

FUSIBLES 3 4.50 13.50

20A

Tripolar 1 4.50 4.50

1=202

Subtotal 646.44 $
Tamiz Material PERFIL L 40X40X4 25m 3.09 77.25
mecénico PLANCHA DE ACERO 5m? 38.50 192.50

INOXIDABLE 1 mm

PLATINA DE ACERO 11m 6.06 66.66

INOXIDABLE 25X4

EJE DE ACERO DE 25 0.4m 13.45 5.38

mm

RUEDA DENTADA 300 1 45.00 45.00

mm

PINON 65 mm 1 15.00 15.00

RODILLO DE ACERO 1 30.00 30.00

INOXIDABLE

PERNO Y TUERCA DE 1 15.00 15.00

ACERO INOXIDABLE

M16

CHAVETA 5X5 1 5.00 5.00

CHAVETA 7X8 1 7.00 7.00

CHUMACERA DE PIE 2 9.50 19.00

SYJ25FT

POLEA DE ALUMIO 1 3.00 3.00

DE 76 mm

POLEA DE ALUMIO 1 16.50 16.50

DE 400 mm

REMACHES 6mm 47 0.50 23.50

PERNOS M16 6 0.50 3.00

PERNOS M10 8 0.25 2.00

TUERCAS M16 6 0.30 1.80

TUERCAS M10 8 0.10 0.80

MALLA DE ACERO 2 39.20 78.40
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INOXIDABLE 8 MESH

SUPER NYLON DE 80 2 3.25 6.50
MESH
BANDA 1 3.50 3.50
TRAPEZOIDAL A 68
TUBO REDONDO DE 15 7.50 11.25
ACERO INOX %
VALVULA DE % DE 1 10 10.00
AIC
Material MOTOR 1 176.96 176.96
eléctrico P=1.5 kW
NeL=1L
In=6.5 A
CONTACTORES 1 35.00 35.00
V=220V
Vb=110V
In=20A
BOTONERA 1 9.00 9.00
V=110V
Arranque /parada
LAMPARAS DE 1 2.00 2.00
SENALIZACION
N=1.2 w
V=24V
RESISTENCIAS 1 0.25 0.25
P=4.5w
R=1800Q
FUSIBLES 2 4.500 9.00
20A
Tripolar 1 2.50 2.50
1=20 A
Subtotal 879.96 $
Secado Solar PLASTICO PARA 22 m? 0.20 4.40
INVERNADERO
ESTRUCTURA DE 30m 0.70 21.00
MADERA
GRABA DE %" 0.5md 15.00 7.50
PLATAFORMA DE 7m? 5.00 35.00
MADERA
Subtotal 68 $
Total 1594.40 $
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5.6.Resultados objetivo especifico 2.
Los resultados del objetivo especifico 2 que presentamos a continuacion describen con
imagenes el desarrollo de la socializacion que se llevé a cabo en la parroquia Malacatos,

canton Loja.

ALMIDON DE
ACHIR A

Tamizada Mesdniea

yroceso de extrace i6n

En estas imagenes se muestra la participacion de los agricultores productores de
almidén mostrando interés por parte de ellos hacia la propuesta tecnoldgica que se hizo

con la investigacion (laminas proyectadas Anexo C12).
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5.7. Andlisis técnico-econémico

En un afio solo se puede cosechar los rizomas en los meses que no son de lluvias debido
al alto contenido de agua en el rizoma lo que provoca que disminuya el almiddn, estos
son; enero, febrero, marzo y abril. Con este antecedente se tiene el siguiente anélisis
técnico-econdmico.

Semanas por ano = 36

Horas de rallado = 2(dia)

Dias a la semana = 3

Capacidad del rallador mecéanico = 700kg/h

Para obtener los kilogramos de rizoma que se necesita en un afio se multiplican las

semanas por afio, dias a la semana, horas de rallado y la capacidad del rallador

;. . , . ~ k t .
mecénico, teniendo asi rizomas por afo = 151200a—i = 151.2 % Ahora se tiene

que por cada hectarea de terreno se produce 30ton de rizoma, asi tenemos que, para
trabajar de manera continua es necesario una plantacién de 5.04ha.

La capacidad del rallo que es de 700kg/h es necesaria porque el proceso de

extraccion lo exige asi, caso contrario las 8 horas del dia de trabajo no seria suficiente.

COSTOS DE PRODUCCION
PROCESO MANUAL PROCESO MECANICO
CANTIDAD | COST/UNIT [ SUBTOTAL | CANTIDAD COST/UNIT | SUBTOTAL
PREPARACION DEL | 5 horas de 20,00 100,00 5 horas de 20,00 100,00
TERRENO tractor tractor
SEMILLA 60 sacos 1,00 60,00 |60 sacos 1,00 60,00
SIEMBRA 12 jornales 10,00 120,00 |12 jornales 10,00 120,00
DEYERBAS
(2/ANO) 24 jornales 10,00 240,00 24 jornales 10,00 240,00
RIEGO (10 DIAS) 5 jornales 10,00 50,00 |5 jornales 10,00 50,00
COSECHA 80 jornales | 10,00 800,00 |80 jornales 10,00 800,00
LAVADO 10 jornales 10,00 100,00 |10 jornales 10,00 100,00
11 jornales

10,00 | 2670,00 | 11 diasde j('ffn‘f'f’lodf’ooo 140,00

RALLADO 267 jornales depre

César Yaguache O. 70



ELECTROMECANICA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJ&

6 jornales 6 Deb. 20.00
10,00 | 300,00 | diasde jofﬁ' 000 | 80,00
TAMIZADO 30 jornales depreciacion T
LAVADO ALMIDON | 10 jornales | 10,00 100,00 |10 jornales 10,00 100,00
1 jornal 1 jornal para
10,00 70,00 , 10,00 30,00
SECADO para 7 dias 3 dias
ENVASADO 5 jornales 10,00 50,00 |5 jornales 10,00 50,00
TRANSPORTE 1 carrera 20,00 20,00 |1 carrera 20,00 20,00
VENTA 1 jornal 10,00 10,00 |1 jornal 10,00 10,00
TOTAL 4690,00 2100,00
COSTOS DE PRODUCCION
3000
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1000
500 _\Y
0 : — : —
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ST IFTFLFFPLPPFEL LSS
FTELELF I FTF PN ¢ FS
N T O oY B NI
0<<>' Q&v %(9 A QO « ,\Q‘v
'Oé L& \s
S N
&
v
&
QQ~

En la provincia de Loja se produce por hectarea de 1909 kg, de almiddn, el costo del
almidon es de 2.64% P.V.P. el kilogramo, obteniendo asi un ingreso de 5093$% por

hectarea.

La inversion para la implementacion de las maquinas y el secador solar es de 5000$
aproximadamente, si por hectarea se produce 5093% de ingresos y se tiene que los
costos de produccion con la maquinaria es de 2100$, la inversion se recupera trabajando

dos hectéareas.
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6. DISCUSION

Discusion de los resultados del rallo mecanico

De acuerdo a los resultados anteriores, la potencia del motor requerida es de 3,7 kW lo
que significa que es la capacidad del motor para trabajar en 6ptimas condiciones. La
potencia determinada es relativamente moderada porque en el mercado se dispone de

motores con esta capacidad y con facil acceso de compra y disponibilidad de energia.

La transmisién en una maquina es una de las partes mas importantes, ya que de esta
depende dar el movimiento a todos los elementos que estan acoplados a la parte motriz.
Todos los elementos de transmision se calcularon con factores de seguridad y materiales
que garantizan la durabilidad y eficiencia en el momento de estar a plena a carga, lo
cual es un parametro importante dentro del disefio; ademas los materiales empleados
son de facil acceso con lo cual se puede decir que durante su construccion no

representara inconvenientes por parte de estos.

El cilindro rallador cumple la funcion de romper la fibra del tubérculo, por lo tanto este
debe ser construido con materiales inoxidables (acero inoxidable) que den una cierta
seguridad al proceso de rallado ya que este cilindro estara en contacto con alimentos que
seran de consumo humano, se obtuvo un valor presion en el cilindro de 3094 N/m2 el
mismo que se lo compar6 con el catdlogo de soldadura AGA para ver la
correspondencia de electrodo cuya denominacion es E 308L-16, material que si esta

disponible en el mercado.

La estructura del rallo es fundamental para ensamblar todos los elementos de
transmision y dar estabilidad y confiabilidad al momento de ejercer trabajo, el area del
perfil angular determinado es de 3,08 cm2 lo que significa que con esta area es
suficiente para soportar adecuadamente el esfuerzo generado por la maquina. Por su
parte, el analisis de estabilidad esta en funcion del perfil seleccionado, los resultados
demuestran que el valor que se genera es decir 504,5 N es menor a la carga admisible

equivalente a 1,09 x 10'° (N) lo que significa que hay estabilidad.
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Discusion resultados del tamiz mecanico

Con el valor de la potencia del motor se garantiza el funcionamiento de todo el
mecanismo disefiado. De acuerdo con los resultados que se describen, la potencia del
motor calculada (1.5 kW) se la obtuvo de un analisis que parte del momento de inercia
de un cilindro donde se tuvo como resultado la potencia minima necesaria, a esta se
multiplica por un factor de seguridad que garantiza que la maquina no trabaje forzada y
que el tamiz no tenga inconvenientes en el momento de trabajar a plana carga. El valor

de potencia calculada es para un motor de facil acceso en el medio.

La transmisién polea-pifion es una transmision combinada entre poleas y pifiones
conjuntamente con sus elementos adicionales asi tenemos los calculos tedricos de la
transmision polea-pifion para el tamiz mecanico, estos elementos de transmision
disefiados satisfacen los requerimientos que exige la transmision. Los elementos de la
transmision que se seleccionados en el disefio presentan facilidad de acople en el
momento de su ensamble logrando asi el normal funcionamiento. Tanto el pifibn como
el engranaje estan disefiados con materiales resistentes y adecuados para la carga que
transmite, y en si todo el resto de elementos que conforman la transmision tienen un
rango de seguridad confiable. Para la construccion tanto materiales como piezas son

factibles en el medio.

Discusion resultados secador solar

El secador solar nos brinda la facilidad de eliminar el contenido de agua del almidén de
una manera rapida, segura y limpia. Acorde con los resultados que se muestran en el
Cuadro 7 tenemos el area secador solar de 50kg ya sea para 1 o 2 mm de espesor del
almidén hdmedo, esta cantidad de almidon se puede asumir como un valor de
produccién minino por dia, partiendo de estos datos se puede proyectar el area del
colector para una cantidad mayor de almidon, ademas se describen algunos aspectos

constructivos en el secador con los cuales aumenta la eficiencia del secado.
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7. CONCLUSIONES

Una vez terminado el disefio tanto del tamiz, rallo y secador solar podemos concluir

que:

Fue necesario realizar ensayos de base, donde su obtuvo datos que se utilizo

como base para empezar los célculos tedricos.

Los disefios que se concluyeron son modelo simples de facil operar y dar

mantenimiento.

Los materiales escogidos para los disefios son accesibles en el mercado.

El costo aproximado de los materiales es moderado accesible para el medio al
que fueron disefiados.

La propuesta tecnoldgica se convierte en una alternativa clave para mejorar el

proceso productivo de los productores de almidon

En el disefio del rallo la potencia esta calculada en base a la maxima carga que
tendra el tambor, razon por la cual el proceso de rallado sera continuo. El

tambor no se parara.

En el proceso de tamizado podemos hacerlo de forma continua teniendo asi un

ahorro de tiempo, menor gasto en mano de obra y mayor produccion.

El secador solar calculado nos brinda un mejor proceso de secado ya que
disminuye la contaminacion externa, el tiempo de secado lo cual es méas rentable

para los productores.

El anélisis del secado solar se lo realizo en base a una capacidad para secar 50kg

de almiddn a secar y se obtuvo el area para esa cantidad.
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8. RECOMENDACIONES

Se da las siguientes recomendaciones.

v' A los productores de almidon que inviertan en la construccion de estas
maquinas la cuales les garantizan una mejor rentabilidad mejorando asi su

estatus de vida.

v" Construir las maquinas siguiendo con exactitud los planos de disefio tanto en el
rallo como en el tamiz, lo cual garantiza un correcto funcionamiento de las

mismas.
v' Estar pendiente de mantenimiento de las maquinas para que se tiempo de vida

util sea mayor.

v Determinar el costo de la mano de obra en la construccién de las maquinas para

obtener un valor real y con ello poder financiar las mismas.

v’ Para lograr un buen secado del producto es conveniente no exceder de la

cantidad de almiddn en el area del secador para lo cual fue disefiado.
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Anexo 1C. TABLA DE COEFICIENTE DEL REGIMEN DE TRABAJO

« De corrierte alterna « De corriente alterna con par de gran
monofasicos potencia
. Agincrénicas « De rotor hobinado y anillos rozartes
« Jaula de ardilla de par normal « De corriente continua bobinaje
Factor de servicio « De corriente continua bobinaje compound
shunt

Motores monocilindricos
Motores a gas

Ejes de transmision
Motores de combustion interna
polcilncrices Tomas de fuerza con embrague
Agtadores de liquidos

Vertiladores pequefios y 10a12 11a1,.3
medianos S S

Bombas centrifugas.

Punzonadoras

Mezcladoras pequefias y
medianas

Generadores

Compresores de tornillo
S 11213 12a1,4

Cizallas

Prensas

Maquinas de imprenta

Cribas vibratorias

Elevadores

Compresores de pistones

Maquinaria de lavanderias

Bombas de pistones 1.2a14 14a16

Vertiladores grandes

Mara iimnaria tavhil
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ANEXO 2C. SELECCION DEL DIAMETRO PRIMITIVO DE LA POLEA

CONDUCTORA.
Perfi A B |G |D |SPZ |SPA |SPB [SPC |3V |V &V
o (mm) |76 137 (229 330 |71 100 160 (250 |71 160|315
Perfi AX[BX CX |DX [XPZ |XPA |XPB [XPC |3VX |3VX
Guo(mm) |56 (116|178 305 % |80 (M2 (200 %6 |12
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ANEXO 3C. SELECCION DE LONGITUD PRIMITIVO DE LA CORREA.

LONGITUDES PRIMITIVAS DE LAS CORKEAS [mm]|

- Perfil A Pesfil B Perfil C Perfil D Perfil E
(13x8) (17x10.5) (22x135) (32x19) (40x25)

26 690)

28 741

31 817

35 919 932

38 995 1008

42 1097 1110]|

46 1198] 1211

51 1325 1338][ 1347

55 1427 1440]

60 1554) 1567 1576

64 1656 1669

68 1757 1770 1779

7 1833 1846

75 1935 1948 1957

80 2062 2079 2084

81 2100 2109

85 2189 2202 211

90 2316 2329 2338

9 | 2468 2490]

97 | 2494| 2507 2516|

105 2697 2710 2719

112 2875 28388 2897

120 3078 3091 3100 3117

128 3281 3294 3303 3320

136 3497 3506

144 3701 3710 3727

158 4055 4065 4082

162 4158 4167 4184

173 4437|| 4446 463

180 46135)| 4624 4641 4656
195 4996|| 5005 5022, 5037
210 5377 5386 5403 5418
240 6106 6105 6102| 6109
270 6868]| 6867 6864 6871
300 7630 7629 7626]| 7633
330 8391 sasg| 8395
360 9153 9150|| 9157
390 9915 9912|| 9919
420 10677 10674][ 10681
480 12198 12205

13722 13729

sz

'YLYE)
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ANEXO 4C. SELECCION DE POTENCIA TRANSMITIDA POR UNA
CORREA Y FACTORES DE CORRECCION.
Tabla a.
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Factor de correccién 100 099 097 096 094 093 091 089 087 085 082 0.80 077 073 0.70

César Yaguache O.



ELECTROMECANICA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJ&

1859

ANEXO 5C. SELECCION DE NUMERO DE HORAS DE SERVICIO DE LOS
RODAMIENTOS.

Guia de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de

maquinas

Clases de maquinas L10h
horas de servicio

Electrodomésticos, maguinas agricalas, instrumentos, 300 2 3 000
aparatos para uso médico.

Maguinas usadas intermitente o por cortos periodos 3000 & & 000
bdagquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadaores para
talleres, maguinas para la construccidn.

Maguinas para trabajar con alta fiabilidad de 8 000 a 1 22000
funcionamiento por cortos periodos o intermitentemente :
Ascensores, grias para mercancias embaladas.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente 10 000 a 25 000
utilizadas :

Transmisiones por engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial, machacadaras giratorias.

Maguinas para 8 horas de trabajo diario totalmente 20000 a 30 000
utilizadas :

Maguinas-herramientas, maguinas para trabajar la
madera, maguinas para la industria mecanica general,
grias para materiales a granel, ventiladares, cintas
transportadoras, equipo de imprenta, separadores y
centrifugas.

Maguinas para trabajo continua, 24 horas al dia 40 000 a 50 000
Cajas de engranajes para laminadaores, maguinaria
eléctrica de tamafio medio, compresores, tarnos de
extraccidn para minas, bambas, maguinaria textil.

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos B0 000 & 100 000
giratarios, maguinas cableadoras, maguinaria de
propulsion para trasatlanticos.

Maguinaria electrica de gran tamafio, centrales eléctricas, | = 100 000
wantiladores y bombas para minas, rodamientos para la
linea de gje de transatlanticos.

Fuente: Catalogo General SKF
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ANEXO 6C. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS.
a) Tablal.

Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicion, prisionero

1859

akF

Dimensiones Capacidades de carga Velocidad Masa Designaciones.
dnimica  estafica limite Unidad de rodamiento Soporte Rodamiento
con eje de
d & H H; L c Cy tolerancia hE
mm kN pm Lh] -
4445 52 1078 L 190 32 216 4300 23 SYJ1.24TF SYJ 500 YAR 208-112-2F
4445 53,975 1143 5715 paiz} 351 22 4000 285 SYM1.34 TF SYMS1DU YAR 210-112-2F
45 48 7.5 L 18 12 218 4200 22 SY45TF SYE0EM AR 208-2F
45 48 1075 e 187 n2 16 2400 22 SY45TR SYE0EM AR 208-2RF
45 52 1075 L 180 12 216 4300 24 SYJ45TF SYJEN VAR 208-2F
48212 134 5575 23 351 22 4000 7 SYH 1.15'18 RM SYHS10U YAT 210-115
40212 o 134 B55 21 31 222 4000 285 SYH1.18M8 TF SYHE1IOU YAR 210-115-2F
48212 114 572 iz} 351 22 4000 7 SY 11516 RM SYSsuou YAT 210-115
40212 o 114 572 paiz} 31 222 4000 285 SY LISMETF SYSoU YAR 210-115-2F
48212 a04 i 835 218075 436 2 3200 kR SYM 11518 TF SYNSITU VAR 211-115-2F
50 5 1145 72 03 31 232 4000 7 SYSITF SYSIOM YAR 210-2F
50 4 1145 572 iz} 31 32 2200 7 SYSTR SY5OM AR 210-2RF
50 58 1145 572 208 351 22 4000 285 SYJE0TF SYJ510 YAR 210-2F
508 a0 126 835 e 416 2 1200 368 SYLTR SYEIM YAR 211-200-2RF
808 a0 126 (=] 218 416 2 2600 168 SYJ2TF SYJ 511 YAR 211-200-2F
508 a0 i 835 e 416 2 3800 35 SYZLRM SYSU VAT 211-200
508 a0 m 835 218 416 2 3800 36 SYLTF SYS1u YAR 211-200-2F
508 80,4 1265 g1eE 281 416 2 3800 375 SYH2.RM SYHEIU VAT 211-200
508 804 1265 g8 2101 416 2 3800 385 SYHLTF SYHEH U YAR 211-200-2F
55 a0 126 835 218 416 2 2600 el SYSSTF SYEM YAR 211-2F
55 a0 126 835 218 416 2 1200 36 SYSSTR SYS1M YAR 211-2RF
55 a0 126 835 218 416 2 2600 Ex) SYJETF SYJEI1 YAR 211-2F
55,563 60 i 835 e 415 2 1200 35 SY 2318 RM SYsnu AT 211-203
85,563 @0 e 835 b 426 2 3500 kil SY 238 TF sYsmu AR 211-208-2F
55,563 604 1265 B1EE 2191 415 2 1200 35 SYH 2318 RM SYHEH U AT 211-203
a) Tabla2.
Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicion, prisionero, rodamientos en pulgadas 5 “ F
Dimensiones. Capacidades de carga Veloridad Masa Designaciones
dnimica  estafica limite Unidad de rodamiento Soparte Rodamienio
con gje de
d A H H; L c Cy toleranca hi
mm kN rpm kg -
44,45 53878 143 57,15 203 351 12 4000 288 SYM134TF SYMEIOU AR 210-112-2F
na
]
Ny 18
miss
) 1152
f \'l \
! iR G 15 K
! 2-_,-' "] |" 5 &iBin
! /SR
1157
Lz

Prigionero FEDAIE

Far i Gpeieta reccmentinio, lm 185

Tamao se & 1eve hazagas, mm 47628
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b) Tabla 1.
Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fund icién, prisionero E “ F
Dimensiones Capacidades de carga Velocidad Masa Designaciones
dinamica estafica limite Unidad de redamiento Soparte Rodamiento
con gje de
d A H Hy L c G tolerancia hi
mm kN om kg -
23813 3 860 3238 120 14 7.8 7000 073 SYH 15116 RM SYHE0EU YAT 205015
23813 3 669 3338 130 14 78 7000 07 SYH 15116 TF SYHE05U YAR 205-015-2F
23813 3 70 385 130 14 7.8 7000 063 5Y 15118 RM SY 805U YAT 205015
23813 3 0 |5 130 14 7.8 7000 069 SY 1518 TF SY 805U YAR 205-015-2F
25 3 705 385 130 14 78 7000 07z SY25TF SY 505 M YAR 205-2F
25 36 705 385 130 i T8 4300 07z SY25TR SY 505 M YAR 208-2RF
25 ke 705 |5 140 14 7.8 7000 073 SYJ25TF SYJ 505 YAR 205-2F
254 3 669 3338 130 14 78 7000 073 SYH1.RM SYHE05U YAT 205-100
54 36 G658 3335 130 i T8 7000 077 SYH1TF SYHE05U YAR 208-100-2F
254 3 0 |5 130 14 7.8 7000 069 SY 1.RM SY 805U YAT 205-100
54 3 70 385 130 14 7.8 7000 07z SY1LTF SY 805U YAR 208-100-2F
54 36 705 385 130 i T8 4300 07z SY1LTR SY 505 M YAR 208-100-2RF
254 3 705 |5 140 14 7.8 7000 073 SYJLTF SYJ 505 YAR 208-100-2F
28888 40 788 3.7 152 185 1.2 6300 136 SYH 1118 TF SYHS0B U YAR 208-101-2F
26088 40 a2 419 152 185 1.2 6300 12 SY 1116 TF SY S8 U YAR 208-101-2F
28575 40 788 3|7 152 105 1.2 6300 128 SYH 1.1/8 RM SYHE0B U YAT 208-102
8575 40 788 £ 152 105 1n2 6300 132 SYH1.UBTF SYHS0B U YAR 208-102-2F
28578 40 a2 419 152 185 1.2 6300 1,18 5Y 118 RM SY S8 U YAT 208-102
28575 40 a2 429 152 105 1.2 6300 118 SY1.18TF SY 508U YAR 208-102-2F
a0 40 825 419 152 105 1n2 6300 11 SY30TF SY 508 M YAR 208-2F
AN 40 25 429 152 0.5 1.2 3800 11 SY30TR SY 508 M YAR 208-2RF
a0 42 825 429 185 105 1.2 6300 108 SYJ30TF 3YJ 5068 YAR 208-2F
0183 40 788 £ 152 105 1n2 6300 125 SYH 1.3118 RM SYHS0B U AT 208-103
30163 40 708 387 152 0.5 1.2 6300 132 SYH 1318 TF SYHEB U YAR 208-103-2F
30183 40 a2 429 152 105 1.2 6300 111 5Y 1.3/16 RM SY 508U YAT 208-103
b) Tabla 2.
Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicion, prisionero, rodamientos métricos 5“ F
Dimensiones Capacidades de carga Velocidad Masa Designaciones
dinamica estalica limite Unidad de rodamients Soparte Rodamiento
con gje de
d A H Hy L [+ Cy tolerancia hg
mm KN om kg
2% ] 705 385 140 14 78 7000 072 SYJI5TF SYJ 505 YAR 205-2F
NS
By § .
’] e
L._..I_ H70E
r_ > e & 12mn
25 GiEn
‘jH: 8
Prigionero WE=DTE
Fer i seriete recomerdiaio, N 4
Tamafio ce ks leva hexagonsl, mm 3
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ANEXO 7C. SELECCION DE CHAVETAS.

S——

Pasadores CHAVETAS PARALELAS RELA 1849
¥ chavetas . SERIE NORMAL
v o~ ‘_b-‘
5; ..... i il N———
Q4 4 -
L. Ty i
£ |
A |v o . -
o ————
Dimensiones | |y G nI_ (Da UNE
en mm. <= o prvas—l. . 17.102 h1)
PR = e b GHAVETAT R L 8
Seccion Ancho b Altura h Chafldn b, Longitud |
bxh Noming! Towr. 09 *| Noming' | Toler Nyl | Minima Minimo i ST
axd 4 3 4 3 0,16 0,25 8 ;g
5x5 5 ‘ 5 0.25 0,40 0 |
R I G S I a7 0,40 M | 2
8x7 8 (] 7 0.25 0.40 B8 | 90
10x8 10 0,036 8 0,40 0,60 2 | 1o
12«8 12 8 0 0,40 0,60 % 140
14%9 14 0 9 ~0,080 0,40 0,60 6 160
16x 10 16 ~0,043 10 0,40 0,60 a5 180
Bx1 |18 1 0,40 0.60 50 200
2012 20 12 0,40 0.80 56 220
2x14 | 2 0 14 0 0,60 0,80 63 250
5x14 | 2% ~0,052 14 ~0,110 0,60 0,80 70 280
2816 7 eS| N 0,60 0,80 20 320
2x18 [ 32 ] T e e (O 0,80 90 360
36x%20 36 0 T 0,80 1,20 100 400
4022 40 .08 T 1.0 | 1.2 :
45 26 45 e 0130 | 100 | 120 - =
AT S [ | R |10 1,20 = -
56 % 32 56 kY | 100 2,00 - -
63 % 32 63 0! Ul eas L 180 200 = -
70 36 70 ~-0,074 | 36 0 1,60 2,00 | :
80«d0 | 80 | 0,160 2,50 3,00 1
90 » 45 e "0 45 2,50 3,00 - \ -
100 < 50 100 | -0087 | 50 2,50 3,00 - | -
it S B R i l T. S edw: CHAVETRRO L5 W88 W B et P TR e
Digmetro Sccc'bﬂ_____ e Ancho b, tolerancis 4 Profundided | Chaflén
de'eje | dela Womi|__.__ __Clase de juste del enchavetado . - 1" e n ™ | Cuboh, st I
d _fchaveta | pgt | Libre | Normal | Afustado } o] e —it
” | e |
Wsde| ase | bxh Eohd |Cubo DIO| Ee N9 | Cubo Js 9 |7 ;,;“"" el | 0¥ ﬂ,.,,, Toler. | Min. | Mix
] ool KRSt ) B [ Sun bl bt 0 ens oo | PORTL HLUBYNONE RN UPSAIE L
0] 12] axa | a " ~0,012 | 2.6 18 0,080,16
2f 17| sxg | s|*D0N| 2B O 0| 40018 | ~0i042 | 3 l‘g" 23| *0"(0.16/0:25
A 1 RO R [ TN et e 1ogisl o liog 0.16 0,25
2| 2| 8x7 | 8|00 [ V008 0 [ oo | -00 4 33 Joefos
30| 38| 10x8 | 10! 0 +0,040 | 0,036 | * ~0,051 | § 33 0,250,40
38| 44| 12x8 [T12 5 | 33 0,25 0,40
44| 50| 14x9 | 14| +0,043 | «0,120| O +0.0215 | ~0.018 55| 38 0,250,40
50 38| 16x10| 16| 0 +0,050 | -0,043 | *© -0,061 | 6 | 43 0,25 0,40
58| 65| 18x11| 18 (B LTI |17 | +02] 44| +02]0,25|0.40
65| 75| 20x12 (720 760 0 | 49 0 [040(0,60
75| 85| 22x14| 22| +0,062 | +0,149 | 0 L0028 | ~002 |9 5,4 0,40 (0,60
8 | 26x14| 25 0 40,066 | —0,052 | * ~0,074 | 9 i 54 0,40{0.60
o BT T (T N N (R Wit i N 11 6,4 0,40 0,80
110 1130 | 3218 jzi , | 1" | 74 0,40 0,60
130 | 150 | 36x20 | 36 | i s 8, 0,70 [1.00
190 | 170 | 40x22| 40| *QO0% 1 SO | og) | w003 | TORH13 | 94 0.70{1.00
170 | 200 | 45x25 | 45 . 2l 083 115 10,4 0,70 1,00
200 1 230 | 60x28 | 50 L SRyt 14 0,70 1,00
20 | 260 | ©6x32 |56 ! —120 | +03(1214] +03]070]|1,00
260|200 | 63x32| 63| 40,07 | «0220| 0 | o000 [-0032(20 | 0 [124] 0 (120|160
200|330 | 70x36| 70| 0 +0,100 | ~0074 | *¥ —0,106 |22 | V4.4 1,20 | 1,60
330 | 380 | BOx40| 80 | A s 1! | L J25 | 15.4 2,00{2,50
30 440 | 9045 |90 | 50,087 [+ 0,560 |0 | Lo oane | ZO037 10 | V7.4 2.002.50
400 500 1100250 | 100 | 0 40,120 | —0,087 | *¥O%3 1 0124 3 | 19,5 2,00 2,5
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ANEXO 8C. SELECCION DEANGULARES DE ALAS IGUALES.

Burnipistey
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ANEXO 9C. SOLDADURAS EN ANGULO PARA UNIONES DE FUERZA.

Madios de unién

. A
UNIONES DE FUERZA TABLA 24 . 6
CHAPAS Y ALAS CON CARAS PARALELAS EN PERFILES MW

Epmore |amdx. |emin. | ‘Expmore |omdx. | amin. | Espesor amdx. | amin,
mm, mm, mm, mm, mm, mm, mm, mm.

40-42 25 s 107-113 | 728 L 40 213-220 | 180 65
43.49 a0 25 114.120 | 80 40 2.7 'MPJ 16,0 65

< - e - e S
50:88 | 35 | 25 | 121127 | 85 I L3 41 :_28_.4_1 12,0 1.9

5763 | 40 | 25 | 128-134 | 90 | 45 [285.268 180 | 70
| 84-70 | 45 | 25 | 135.143 | 95 | 50 |269.282 190 | 15

269.282 1190 | 75 |
| 71272 | 50 | 30 | 14.2.165 100 | 80 | 283 .31, 200 | 75

| 7884 | 85 | 30 | 158-169 (10 | 65 |312.339 220 | 80

sk
e, 3e | _85:9) | 60 | 35 | 170-183 [120 | 55 |340.380 240 | 80 | o he
| 9.2-99 | 65 | 35 | 184-197 |130 | 60 | 381.400/270 | 90
100108 | 70 | 40 | 198-212 {140 | 60 |

L os valores de las gargantas a también se consideran para las almas de perfiles laminados | PN, IPE y IHE

PERFILES IPN

wotan a2 lar T U T T T [

8 130 | a0 | 25 (22 |65 | 85 |55 |38 [100 }n.a Y
| H bl Lo i et Bl

. 10 (35 | 45 |30 )26 |65 | 50 [80 |38 100 |15 | 95
;\/ : T ,{i 7 5~°‘,¢ s | 2 t-m— :u: 65 |40 !n.o 'E{s.’o_rw‘;—‘
. .,L__ 14 1 40 ] 60 | 40 |28 { 80 | ;o.s_'__v,o 45 :l3,0 ;:11,0 ;,.,0_'.
t___glr. 6 las |65 a0 |30 |80 1110 |75 |s0 |10 (190 | 125 |
18 |80 720 | a5 |22 |88 (120 (80 |85 150 210 | 135

20 |58 ‘ 15 | 50 |34 19,5 il).ﬁ j85 |60 !no f;:,s | 150

PERFILES [ PN

TESEE R ITIER e
8 | a0 |65 [ss | a0 | 20 | &8 |15 | oo | es _
10 | as } 0 | 60 | 40 | 26 | 20 120 | 9s | 70 |
122 | 45 |75 |60 | es | 28 | 75 130 | 108 i_,r_.,o_ |

w | 50 |85 | 70 | a5 | 30 | 80 [1e0 | wp | 70

18 55 | 90 t 70 | S0 | 32 ;108 ;u,o 1920 1.98
B_| 55 |95 | 718 | s5 | 35 | o5 | 130 | u.o__l 95 |
20 60 |100 J 80 1 60 | 38 | 95 |38 1}13,9__ 90 |

22 6.5 110 85 8,0 a0 105 15 125 95

ANGULARES DE ALAS IGUALES Y DéSlGUALES

o | e ) { M ' . ay ay
25~ | 30 80 | . 120 | 150
as a0 10,0 19 130 | 180
40 50 1no | 20 14,0 [ 18,0
-4 - aola -4 ) SSAS—
a5 | s8 10 2 15.0 18.0
65 | 65 120 24 160 | 200
6,0 15 |1 130 b 19,0 220
< X MO | 130 =edlalbis srn =]
7.0 8.0 17 I 12,0 ’: 14,0 { 1
PERFILES T
e Portil ] ’ Pertit
2 |
~—0y 408 | 38 20x 8
7'y — “ - s Y
- SOx 6 ' 40 20 x 0
ne 60«7 i % 100 % 11 i
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ANEXO 10C. SELECCION DE MALLAS DE ACERO INOXIDABLE.

1859

i U
MESH ABERTURA Diam. Hilo | A. Abierta [%.) Ancho Ancho
[(mm.) (mm.) (1mt.) (1.22mts)
#1 234 2.00 85 *
#2 11.10 1.60 76 x
#3 7.07 1.40 70 *
#4 562 0.73 78 *
#a 562 1.1 78 *
® #5 4.18 0.90 66 *
. #6 360 060 72 *
#6 360 098 72 *
#8 2.38 0.80 55 * *
#10 1.95 060 60 *
#12 1.24 060 34 *
#12 1.24 0.88 34 *
#14 1.31 050 52 * *
#16 1.16 043 53 *
#18 0.96 045 46 .
#20 0.87 0.40 47 *
#25 064 0.40 37 %
#30 0.55 0.30 42 *
#40 0.40 0.23 40 *
#50 0.30 0.21 35 * *
#60 024 0.18 33 » "
#70 0.22 014 38 *
#80 0.20 0.12 39 *
#90 017 0.11 38 *
#100 015 0.10 33 * *
#120 013 0.08 38 *
#150 0.10 0.065 27 *
#180 006 0.08 20 *
#200 007 0.053 32 *
#250 0.06 0.040 *
#300 0.04 0.040 *

César Yaguache O.
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ANEXO 11C. SELECCION DE TUBO REDONDO DE ACERO INOXIDABLE

ettty | 8 P A 1 W i
Pulg mm mm kgBm cm cmd4 cmd cm

88 1590 060 144 0289 008 011 054
075 185 03 010 013 053
085 228 044 012 015 051
110 284 051 014 018 052
150 354 068 018 022 051

34 1905 060 174 035 015 016 0BS
075 216 043 018 01% 0865
085 270 054 022 023 084
110 318 062 025 026 083
150 420 0683 032 03 082

T 22322 060 204 041 024 021 078
075 052 050 029 026 076
0895 318 063 036 032 075
110 38 073 041 037 073
150 452 088 053 047 074

1 2540 060 228 047 036 028 0488
075 288 058 044 035 0487
085 380 073 055 043 087
1.0 420 0B84 0862 049 0886
160 5684 113 081 064 083

114 31.75 085 450 082 108 06% 118
110 522 1068 124 078 1.08
160 708 143 163 103 107

112 3810 085 540 111 181 100 1.1
110 624 128 219 115 1.3
150 848 172 283 152 130

T34 4445 095 824 130 207 138 154
110 726 150 352 016 153
150 984 202 4867 210 1.52

178 4763 095 678 140 380 160 165
110 780 161 435 183 1864
150 1028 217 579 243 183

2 50BD 0895 720 14% 482 182 1.78
110 834 172 530 208 1.78
1650 B0 232 T8 278 174

238 6033 1.50 1320 277 1200 398 208

212 B350 150 1404 282 1405 442 218
[l ]
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ANEXO 12C. LAMINAS PRIYECTADAS EN LA SOCIALIZACION

lﬁllE EL ALMIDON DE ACHIRA:

| mtum-m“mun“uu
riovas o conmres ten .?nn
Brocchasce v ducas pas 4 nm

ALMIDON DE | |SSsmmsiamasssin
ACHIRA e P o 1

PoASAE a0 & T ise oalaler e bor rpomime de
19 2SI S A1 18 TRA TAN U SR Ga OperaConet
UTTRTNL B CANE U8 MDA TUMEINT & SO PARTICE.

PROCESO DE EXTRACCION PROPUESTA TECNOLOGICA
(_W:) £3 ol do tucesticar
= -
a—\ -~ Aalade
Cl—/
C-IM) »Tamisds & Coledo
(;: rleom3
=D
Rzllzco

Ralado Manusl  Progussts Teceoigica

- Pobcien wooagaw kgy. - Mo Motzcde

« Cmamio ¢ e, - lomz e
- in_-'iauu-lt < Mo tepeio:
deva - - Moy dowss
= Pocs pmacade. - Suem

- Mg
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Funcionamento cel Rallo

Tamizado o Colado
Menus! Necanizado
- My 4_“ « 2basle
Ol pbaina My e peade ke

B e L T R O P Y
hoaiea DI "L LT e—.

LR o M L e
B S T bavars
e be R L

R T

Funconamiento Tamiz

At

WA T s e
S bapartiakoaniaie
avanines

Sl s e
e

Secado Solar

Tecaitcade

S ledaninkeanhievd  C Dammaen lewp de

el

v Neidie msimp

S N ekt

et el sy
dlmne s AR e
R A SR

Funcionamiento del secador Solar

Newitaibie
Sebde dvune

Avwn e im b

Lannde dothe
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Procezo de extraccion Costo = los Materiales
A Mrmawimin E‘I"OZ

Gk e e B R PR, 646-“$
PR e ey
R AL o ket de ahe Tamiz:
PP, wihgh 905708
Tateln peiroshanmad Ty pe e

s oo Secador Solar:

685
e
Gracias
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SIMBOLOGIA

DENOMINACION SIMBOLO
Presion Unitaria P,
Area de Contacto A
Fuerza de Corte f
Fuerza Total f:
Torque Requerido T,
Radio Cilindro T
Potencia P
Velocidad Angular @
Relacion de Transmision K
Rpm Nyn
Potencia corregida E
Factor de correccion C
Diametro polea Dyd
Distancia entre centros I
Longitud de la correa L'yL
Esfuerzo de traccion W,
Tension de entrada y salida Tev T,
Velocidad lineal v,
Ciclos de flexién if
Fuerza aplicada al eje F,
Momento torsor M,
Momento flector M;
Momento equivalente Mg
Momento ideal M,
Momento de inercia I,
Angulo de contacto Y
Esfuerzo tangencial T
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Tension de corte admisible [4]
Carga transmitida W,
Presion de rodadura y duracion k
Contenido de agua H,,
Masa humeda my,
Masa seca m,
Contenido de agua Cogua
Humedad final H;
Energia requerida E,
Calor latente €,
Radiacion solar R,
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