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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se desarrollé como parte del Proyecto de Vinculacion
con la Comunidad, entre la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la asociacion
de emprendedores “Asoalienu”. Se realizd un analisis detallado del caso de estudio. Se
disefid una maquina lavadora de quinua bajo parametros de cantidad de procesamiento
ya establecidos por la empresa ASOALIENU de 1 tonelada de quinua semanalmente. Se
investigo los tipos de materiales que pueden estar en contacto directo con los alimentos
mediante la normativa vigente en el Ecuador, se optd por la aplicacion de la Norma
Técnica Sustitutiva de Buenas Practicas de Manufactura para Alimentos Procesados.
Seleccionando como material idéneo para la construccion de la lavadora de quinua el
acero inoxidable AISI 304. La lavadora de quinua estd conformada por una estructura
metalica resistente a 640 kg con un factor de seguridad 1, se seleccion6 un motor de 2
HP y una bomba GOULS 4SH, que cumple con las caracteristicas de succién de mezcla
de granos y agua. Construida la lavadora de quinua, se realizaron pruebas para la
determinacion de su correcto funcionamiento y se efectué la comparacion con el
proceso de lavado manual, determinandose la efectividad de la lavadora al procesar 500
libras de quinua en 31 minutos y 42 segundos, comparandose con el tiempo de lavado
manual para la misma cantidad de producto con un resultado de 5 horas y 52 minutos.
Consiguiendo una relacion de optimizacion de tiempo de aproximadamente 12:1 Dentro
de las ventajas que presenta la lavadora de quinua implementada en la empresa
“Asoalienu” son la reduccidon considerable de tiempos de produccion y la obtencion de
un grano de quinua libre de saponina. Ademas que el proceso de produccién de quinua

sea en un nivel industrial gracias a su gran capacidad de lavado.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<PONDERACION>, <OPTIMA>, <QUINUA (VHENOPODIUM QUINOA)>,
<MOTOR TRIFASICO DE 2HP>, <ELIMINACION DE LA SAPONINA>.



ABSTRACT

The present titling project was developed as part of the Linking Project with the
Community, between the Higher Polytechnic School of Chimborazo and the association
of entrepreneurs "Asoalienu”. A detailed analysis of the case study was carried out. A
quinoa washing machine was designed under parameters of the processing’s quantity-
already established by the company ASOALIENU- of 1 quinoa ton weekly. We
investigated the types of materials that may be in direct contact with food through the
regulations in force in Ecuador, opting for the application of the Technical Standard
Substituting Good Manufacturing Practices for Processed Foods. Selecting the AISI 304
stainless steel as the ideal material for the construction of the quinoa washing machine.
The quinoa washer is made up of a metal structure resistant to 640 kg with a safety
factor of 1, a 2 HP engine and a GOULS 4SH pump was chosen, which complies with
the suction characteristics of the mixture of grains and water. Once the quinoa washer
was built, tests were carried out to determine its correct operation and a comparison was
made with the manual washing process, determining the effectiveness of the washing
machine when processing 500 pounds of quinoa in 31 minutes and 42 seconds,
compared with the Manual wash time for the same amount of product with a result of 5
hours and 52 minutes. Achieving a time optimization ratio of approximately 12: 1.
Among the advantages of the quinoa washing machine implemented in the company
"Asoalienu™ are the considerable reduction in production times and the production of a
saponin-free quinoa grain. In addition, the quinoa production process is at an industrial

level thanks to its great washing capacity.

KEY WORDS: <TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES>,
<WEIGHT>, <OPTIMUM>, <QUINOA (CHENOPODIUM QUINOA)>, <2 HP
THREE PHASES MOTOR>, <ELIMINATION OF SAPONIN>.



INTRODUCCION

La Asamblea General de la ONU declardé 2013 Afo Internacional de la Quinua. En el
Ecuador a partir del 2008 se cred e implementd la politica de seguridad alimentaria,
dando un énfasis a los alimentos tradicionales y autoctonos. La quinua es un super
alimento en més de un sentido. Es una buena fuente de proteinas, la més alta de todos
los granos integrales, y sus semillas comestibles proporcionan todos los aminoacidos
esenciales que el cuerpo humano necesita. Rica en fibra, la quinua es también rica en

magnesio, fésforo y hierro, asi como en vitamina E y potasio.

El INIAP a partir de la década de los 80, inicio con el programa de investigacion,
recoleccion y evaluacion de cereales nativos de la provincia de Chimborazo,
incentivando a los pequefios agricultores a continuar con la siembra, cosecha y
comercializacion de productos autoctonos entre los cereales que el INIAP puso mayor

énfasis fueron el amaranto y la quinua.

El desamargado de la quinua o la eliminacion de saponina de su grano siempre ha sido
un problema comudn, a partir del afio 1945 empezaron los primeros esfuerzos por
industrializar este proceso. Se tomd como base de investigacion el lavado manual de la
quinua y se concluyé que este proceso tiene mucho potencial para un desarrollo
tecnoldgico e industrial. En la actualidad se ha dado cabida dentro del sector productivo
de la quinua a maquinas lavadoras de tambor, estas son una evolucién de licuadoras

industriales utilizadas en diversos procesos.

El tiempo de lavado de la quinua dependera de varios factores, como, la cantidad de

quinua, temperatura del agua, velocidad del motor de la maquina, entre otros.

El grano de quinua luego de ser lavado debe tener un porcentaje de saponina (< 0,12

%), para ser aceptado en los mercados europeos y norteamericanos.



CAPITULO |

1 MARCO REFERENCIAL.

1.1 Antecedentes.

Por alrededor de 7000 afios la quinua ha sido cultivada en la region andina donde ha
sido apreciada por su valor nutritivo y adaptabilidad a condiciones ambientales dificiles.
En Ecuador, el cultivo de la quinua ha sido considerado secundario, no sélo por la
escasa superficie sembrada, sino por su bajo consumo per céapita (Jacobsen, y otros,
2002).

La quinua en la Gltima década ha adoptado el nombre del superalimento debido a sus
altas propiedades nutritivas, llegando a colocarse rapidamente en mercados nacionales e

internacionales.

En la actualidad, “Asoalienu” es una asociacion de pequefios productores de quinua,
que reune a mas de 300 familias de las parroquias rurales de Chimborazo, con el fin de
dar un valor agregado a su produccién de quinua y asi llegar al mercado internacional,

con un producto que cumpla todos los estandares de calidad.

1.2 Planteamiento del Problema.

La Asociacion de Emprendedores Nutriandina ASOALIENU se crea con el objetivo
principal de dar un valor agregado a la quinua, debido a que desde afios atrds sus
agricultores vienen cultivando, cosechando y comercializando quinua en pequefas
cantidades debido al problema que resulta el desaponificado de quinua de manera

manual.



El proceso de lavado manual implica que los trabajadores se encuentran en contacto
directo y por largas jornadas de trabajo con agua a temperatura ambiente que va desde
los 8°C hasta los 19°C, un tiempo de lavado excesivo, ademas de la obtencion de un
producto final con baja calidad, a esto nos referimos con variados porcentajes de
saponina y una gran cantidad de granos partidos debido al excesivo tiempo de contacto
entre el grano de quinua y el agua. Este es el principal problema que impide la
comercializacion de este producto en mercados internacionales en donde el indicador
mas alto es la calidad del producto, en el mercado americano y europeo solo se acepta
un grano de quinua con un porcentaje de saponina menor al 12 % para el consumo

humano.

En el mercado regional tenemos dos tipos de lavadoras de quinua, la lavadora PC-LQ-
50 de la empresa INNOVA que tiene una capacidad de 50 kg/h y la lavadora LQV 75-
I/C producto estrella de la empresa VULCANO que tiene una capacidad de 90 kg/h, las
dos empresas radicadas en Per(, la capacidad que tienen estos dos modelos de lavadoras
es bajo para el requerimiento de la empresa ASOALIENU, ademas que el costo de
importacion es sumamente alto debido a los aranceles que deben ser pagados al entrar al
Ecuador, cabe recalcar que la empresa ASOALIENU no tiene el recurso econémico
para realizar la obtencion de uno de estos tipos de méaquinas, por lo cual se ve en la
obligacion de adquirir una lavadora de quinua acorde a la capacidad de produccion y

requerimientos establecidos.

Este proyecto de titulacién pretende solucionar ese problema y mediante esto ayudar a
los pequefios agricultores de nuestra provincia, mediante la implementacién de la
lavadora de quinua y con esto mejorar el proceso de lavado a la misma vez que cumplir
con los rangos de calidad necesarios para el ingreso del producto en el mercado

internacional.



1.3 Justificacién.

1.3.1 Justificacioén tedrica.

El proposito del presente proyecto de investigacion es aportar al desarrollo tecnoldgico
de la Asociacion de Produccién y Comercializacion de Productos Alimenticios
Emprendedores Nutriandina “Asoalienu”, mediante la aplicacion de conocimientos
técnicos y teoricos, asi como metodologias de trabajo que han sido adquiridas a traves
de la formacion académica, cuyos resultados del proyecto podrén evidenciarse en la

instalacién de una maquina lavadora de quinua.

1.3.2 Justificacion metodoldgica.

Para la implementacion de la maquina lavadora de quinua en Asociacion de Produccion
y Comercializacion de Productos Alimenticios Emprendedores Nutriandina
“Asoalienu”, se realizard un estudio metodoldgico exploratorio de campo ya que en este
momento se estd implementando el proceso de produccién en una planta propia,
anteriormente se recurria a empresas ya conformadas para realizar los procesos post
cosecha, lo que resultaba con altos costos de produccién y disminuia sustancialmente
las ganancias que las familias pudieran tener. Posteriormente se elaborara un disefio
previo de la lavadora de quinua, esto ayudara a determinar las dimensiones y materiales

Optimos para la fabricacion de esta maquina.

1.3.3 Justificacion practica.

El presente proyecto de investigacion se realiza por que existe la necesidad de optimizar
el tiempo de produccion, tener un alto grado de calidad de quinua y cumplir con el
porcentaje de saponina adecuado para mediante esto llegar al mercado nacional e
internacional, por tal razén con la implementacién de la lavadora de quinua se

contribuiré a la mejora de los procesos de produccion en la planta.
3



1.4. Objetivos.

1.4.1 Objetivos Generales.

e Optimizar el proceso de lavado de quinua, por medio de la implementacion de

una maquina lavadora para la empresa ASOALIENU.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Conocer el método manual de lavado de quinua, mediante el estudio de tiempos.

e Diseflar una méaquina lavadora de quinua, para dar cumplimiento con los
requerimientos de capacidad de la empresa ASOALIENU.

e Realizar la seleccion del material adecuado para la fabricacion de la lavadora de
quinua, rigiéndonos a La Norma Técnica de Buenas Practicas de Manufactura
para Alimentos Procesados.

e Realizar un estudio de tiempos luego de la implementacion de la lavadora,
mediante pruebas de funcionamiento.

e Determinar el contenido de saponinas en la quinua luego de haber pasado el
proceso de lavado mecanico, mediante la aplicacion de la norma técnica
ecuatoriana INEN 1672.



CAPITULO 1l

2 MARCO TEORICO.

2.1 La Quinua.

La quinua (Chenopodium quinoa willd) es una planta herbacea identificada
comunmente como pseudograminea (pseudocereal), es un cultivo de origen andino que
se siembra en la sierra central del Ecuador fundamentalmente en las provincias de
Cafiar, Azuay, Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua y Bolivar, se la suele cultivar entre

los 2300 y 3700 metros sobre el nivel del mar. (Peralta, 2012)

Morona - Santago

Zamora
Chinchipe

Figura 2-1: Principales provincias productoras de quinua en el Ecuador.

Realizado por: Juan Villarroel.



Tabla 2-1: Porcentajes de quinua en el Ecuador.

Imbabura
Carchi 2,919 22,97
Chimborazo 2,361 18,58
Pichincha 1,019 8,02
Cotopaxi 0,68 5,35
Azuay 0,12 0,94
Tungurahua 0,12 0,94
Cafar 0,12 0,94
Total 12,707 100

Realizado por: Juan Villarroel.

2.2 Historia de la Quinua.

“Es un cultivo muy antiguo de los andes, en 1970 el historiador Nufiez indica que, al
norte de Chile en un complejo Arqueolégico, encontr6 granos de quinua que datan de
3000 afos a.c., Max Hule en 1919, historiador peruano indica que la quinua tiene una
antigiiedad de 5000 afos a.c., en forma general, podemos indicar que en los diferentes
lugares donde se han encontrado estos granos de quinua al ser analizados mediante el
carbono 4 (C.14) ratifican esta antigliedad. La singularidad encontrada es que mientras
mas antigua sea la semilla, se encontrara un mayor porcentaje de semillas de quinuas
silvestres o ayaras (grano negro), lo que indica que el proceso de seleccion ha tenido

varios siglos para poder lograrse una variedad” (Hancco, 2003).

En la actualidad atribuimos el origen de la quinua a la zona del Altiplano Peru-
Boliviano, por estar caracterizada por la gran cantidad de especies, reconociéndose
cinco categorias basicas: Quinua de los valles, altiplanicas, de los salares, al nivel del
mar y sub-tropicales.



En Ecuador la quinua fue muy apreciada por sus cualidades alimenticias y medicinales,
los Cafaris lo cultivaban por el siglo XVI, tras la conquista de los pueblos aborigenes
por los espafioles estos en 1549 dispusieron que la vendieran en los tambos. Vasquez de
Espinoza que recorrio el Ecuador en 1614 indica que en Chimbo “hay también quinua
que es una yerba parecida a los cenizos de Esparia, la semilla es menudita, como
mostaza, pero su color blanco; de ella hacen buenos guisados, como panetelas y

mazamorras de mucho regalo y sustento”. (Estrella, 1998).

Los indigenas de Tungurahua, en el siglo XV1, tenian como principal actividad diaria la
“el cultivo de la tierra”, cosechando entre los productos: maiz, frejoles, y quimian
(quinua).

Considerando los datos del INIAP podemos saber que desde mediados del siglo XVIII

en el Ecuador se diferencio dos grandes clases de quinua:

a) Blanca, cuyo grano es menudo, redondo, chato, sin piel; se cultiva en sementeras
grandes de tierras frias “se come como el arroz, de buen gusto fresco”.
b) Colorada, de grano muy menudo y redondo, cuyo Unico uso es comerlo tostado,

porque revienta y se esponja mucho y es de bello gusto”.

En los actuales tiempos en 1976 se cultivaban la quinua en las areas de Carchi,
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Loja. En 1982 con la creacion del INIAP
se promueve el cultivo de la quinua y de varias variedades por lo que en estos tiempos

se ha aumentado su consumo y su produccion. (Peralta, 2012)

2.3 Propiedades Nutricionales de la Quinua.

Las bondades peculiares del cultivo de la quinua estan dadas por su alto valor
nutricional. El contenido de proteina de la quinua varia entre 13,81 y 21,9%
dependiendo de la variedad. Ya que la quinua contiene un alto porcentaje de
aminoacidos esenciales, es considerada como un super alimento, que deberia estar
presente en la dieta de la poblacion mundial ya que cuenta con: proteinas, grasas,
hidratos de carbono, hierro y no cuenta con azucar un beneficio muy importante para las

personas que sufren de diabetes. (PROINPA, 2011)



Tabla 2-2: Propiedades nutricionales de la quinua.

Proteinas 13.00 18.00 3.50
Grasas 6.10 50.00 3.20 3.50 3.50
Hidratos de 71.00

Carbono

Azlcar 4.70 7.50
Hierro 5.20 2.20 3.20 2.50

Realizado por: Juan Villarroel.
Fuente: (MDRT-BOLIVIA, 2009)

2.3.1 Composicion y valor nutricional de la quinua.

Para muchos de los pueblos de nuestro pais y del mundo entero se convierte en un gran

problema el incluir proteinas de alta calidad dentro de su alimentacion diaria.

Una caracteristica fundamental y la méas importante desde el punto de vista nutricional
de la quinua es que el grano e inclusive las hojas son fuente de proteina de la mejor
calidad. La calidad de nutrientes de la quinua es importante debido a su contenido de
aminoéacidos lisina y azufrados, mientras que los cereales contienen proteinas, pero son

deficientes en los aminoacidos ya mencionados.

Sin embargo, a pesar de su buen contenido de nutrientes, las investigaciones realizadas
concluyen que los aminoéacidos de la proteina en la quinua cruda y sin lavar no estan del
todo disponibles, porque contienen sustancias que interfieren con la utilizacion

bioldgica de los nutrientes. Estas sustancias son los glucdsidos denominados saponinas.

La quinua posee un alto porcentaje de fibra dietética total, lo cual la convierte en un
alimento ideal que actia como un depurador del cuerpo, logrando eliminar toxinas y
residuos que puedan dafar el organismo. Produce sensacion de saciedad. El cereal en
general y la quinua en particular, tiene la propiedad de absorber agua y permanecer mas

tiempo en el estdmago. (PROINPA, 2011)



2.4 Tipos de Quinua en el Ecuador.

A nivel mundial se tiene una inmensa cantidad de variedades de quinua, en Ecuador

podemos encontrar de dos tipos.

Figura 2-2: Variedades INIAP Tunkahuan e INIAP Pata de Venado.

Realizadodo por: Juan Villarroel
Fuente: (Peralta, 2012)

Las diferencias entre estos dos tipos de quinuas son minimas, pero a continuacion

detallaremos los mas importantes.

Tabla 2-3: Diferencias entre Tunkahuan y Pata de Venado.

INIAP Bajo 2600-
150 109 180 Blanco 2000

TUNKAHUAN (0.06%) 3200

INIAP PATA Blanco Bajo 3000-
75 73 150 1400

DE VENADO crema (0.05%) 3600

Realizado por: Juan Villarroel 2018
Fuente: (Peralta, 2012)



2.5 Usos y Derivados de la Quinua.
A la quinua la podemos utilizar de diversas formas y en diferentes tipos, desde su planta
como forraje, que sirve de alimento para los animales de sectores rurales hasta finas
harinas para la industria alimenticia.

A continuacion, detallaremos estos tipos de uso:

a) Uso Medicinal: Tienen uso medicinal: las hojas son machacadas y se las utiliza
como analgésico para aliviar el dolor de muelas y dientes. El tallo ha sido utilizado
como cicatrizante y la infusion de hojas y tallos es una bebida utilizada para
desinflamar las vias urinarias; se utilizan también en caso de fracturas, en

hemorragias internas y como repelente de insectos. (FAO, 2013)

b) Alimentacion Animal: La planta entera se usa como forraje verde. También se
aprovechan los residuos de la cosecha para alimentar vacunos, ovinos, cerdos,

caballos y aves.

¢) Alimentaciébn Humana: Se usan el grano, las hojas tiernas hasta el inicio de la
formacion de la panoja - el contenido de proteinas de estas Gltimas alcanza hasta 33,3
% en materia seca -, y con menor frecuencia las panojas tiernas. El valor nutritivo es
relevante. Destacan el contenido y la calidad de proteinas por su composicion en
aminoacidos esenciales y es especialmente apta para mezclas alimenticias con

leguminosas y cereales. (FAO, 2013).

d) Industria Alimentaria: De los granos enteros y de harina de quinua se preparan casi
todos los productos de la industria harinera. La principal ventaja de la quinua como
suplemento en la industria harinera, esté en la satisfaccién de una demanda creciente

en el &mbito internacional de productos libres de gluten.

e) Otros Usos Industriales: La quinua es un producto del cual se puede obtener una
serie de subproductos de uso alimenticio, cosmético, farmacéutico y otros como se

muestra en la Figura.
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Tabla 2-4: Industrializacién de la quinua.

‘ Industrializacién de la Quinua ‘

‘ Saponina ‘ ‘ Grano Perlado ‘
|
Cerveza Granos Harina Hojuelas Extruidos Expandidos
Champt Panes Bebidas Snacks Mana de Quinua
Detergentes Galletas Sopas
Pasta Dental Albondigas Dulces
Pesticidas Salsas Yogurt
Antibiotico Fideos Colada
Dulces
Tortas

Realizado por: Juan Villarroel 2018
Fuente: (FAO, 2013)

2.6 La Saponina en la Quinua.

2.6.1 Definicién de saponina.

Esta palabra viene (del latin sapo, "jabon™) son glucosidos de esteroides o de
triterpenoides, Ilamadas asi por sus propiedades semejantes a las del jabon. Su
caracteristica principal es la de formar gran cantidad de espuma, cuando se encuentra en

contacto con el agua.

Las saponinas son toxicas debido a esta caracteristica se hace imposible el consumo
humano debido a que se pondria en riesgo el sistema digestivo y en si la salud de las

personas.

Muchos alimentos de consumo diario contienen saponinas entre ellas podemos

mencionar a la yuca, el ginseng y la quinua.

Las saponinas de la quinua han sido aprovechadas en la fabricacion de cerveza, como
un complemento para los compuestos que se encuentran presentes en los extintores de

incendios, en shampoos e inclusive en la industria farmacéutica.

2.6.2 Efectos de la saponina.

El principal efecto de la saponina es producir la hemolisis de los eritrocitos y afectar el

nivel de colesterol en el higado y la sangre, con lo que puede producirse un detrimento
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en el crecimiento, a través de la accion sobre la absorcion de nutrientes. Aungue se sabe
que la saponina es altamente toxica para el humano cuando se administra por via
endovenosa, queda en duda su efecto por via oral. Se afirma que los medicamentos a
base de saponina pueden ser administrados en grandes dosis por via oral, ya que no son
absorbidos por las mucosas intestinales y ademas se desdoblan bajo la accién de los
alcalis y fermentos intestinales. El efecto toxico de la saponina de quinua sobre el
organismo humano puede estar en discusion. Pero, sin duda, el sabor amargo resultante

del glucdsido es un estorbo para el consumo. (Meyhuay, 1999)

2.7 Desaponificacion de la Quinua.

Se lo llama asi al proceso de eliminacion de saponinas de la quinua, o desamargado de
la quinua.

2.7.1 Métodos de desaponificacién de la quinua.

Con el pasar de los afios y el avance de la tecnologia se desarrollado varios tipos de
desaponificado siempre partiendo de los conocimientos ancestrales de los pueblos

indigenas.

2.3.1.1 Método de lavado por agitacién y turbulencia.

Este es el método mas comun para el desaponificado de la quinua ya que desde siglos
atrads se lo ha venido utilizando, su principal objetivo es retener impurezas como:
pequefias basuras, tierra, residuos de la misma planta u otros vegetales, para esto se ha
venido usando: cedazos o cernideros, en el caso de querer desaponificar quinua en

pequefias cantidades.
Y zarandas manuales o accionadas mecanicamente para el uso de grandes cantidades.

a) Lavado por agitacion y turbulencia (Método Manual): Para realizar este proceso
se recomienda remojar la quinua por aproximadamente 30 minutos a temperatura
ambiente esto se lo realiza con el fin de que las saponinas del grano de quinua entren
en contacto con el agua y su remocién sea mas facil. Mediante pruebas de campo
pudimos observar que no existe una gran diferencia en el tiempo de desaponificado si
se realiza el remojo de quinua con agua a mayor temperatura.

b) Lavado por agitacion y turbulencia (Método Mecénico): El lavado se realiza en

una lavadora industrial de quinua construida bajo especificaciones técnicas, la
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agitacion se consigue mediante un motor eléctrico que acciona directamente a las
aspas que se encuentran en el interior del tambor de la lavadora. La turbulencia se
consigue mediante una bomba espacial para agua y solidos que permiten la

recirculacion de la mezcla dentro del tambor de la lavadora.

La agitacion y turbulencia producida por la lavadora de quinua produce friccién entre
los granos de quinua y asi mismo entre la quinua y las paredes metalicas del tambor,
lo cual permite que la cascara de la quinua, que es en donde se encuentran las

saponinas sean desprendidas del grano.

2.3.1.2 Método de lavado por friccion o rozamiento.

El proceso de escarificado consiste en la separacion de la epidermis, que es la capa
exterior del grano de quinua, debido a que en esta capa se encuentra el mayor contenido
de saponinas, que es la sustancia que proporciona el sabor amargo al mencionado
cereal, un sabor que impide su consumo; el escarificado se lo realiza manualmente o por
medio de maquinas escarificadoras, las cuales mediante el giro de un tornillo sin fin que

se encuentra en su interior logran la separacion de la epidermis del grano de quinua.

2.3.1.3 Método termomecanico en seco.

Se someten a calor seco (80 a 90 °C) los granos de quinua por 10 minutos para luego
extraer la cascara por friccion en seco. Se obtiene un grano con bajo contenido de

saponinas. (Meyhuay, 1999).

2.3.1.4 Método quimico.

Para la eliminacién de saponina, existe también el método quimico, mediante el cual los
granos de quinua son sometidos a una solucién de hidroxido de sodio al 10% a 100 °C

por 1.5 minutos, para luego lavar y secar. Su aplicacion industrial es incipiente. (Meyhuay,
1999).

2.3.1.5 Método combinado.

Es el método que mas se aplica en la industria productora de quinua debido a su alta
funcionalidad y a los excelentes resultados obtenidos desde los afios 90. Este método
consiste en un sistema de produccion en serie el cual en su primera fase se trata de un
lavado en seco mediante escarificadoras de quinua, las cuales eliminan la epidermis de

la quinua. Para en una segunda fase de lavado humedo que es la utilizaciéon de agua se
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elimina un gran porcentaje de saponinas propias de la quinua y se tiene un producto de
alta calidad, apto para el consumo humano.

2.8 Lavadora de Quinua.

Es una méquina cuya funcidn principal es la eliminacion de saponina mediante el
rozamiento entre los granos de quinua y las paredes internas del tambor de la maquina,
este rozamiento se consigue mediante el movimiento que produce las aspas que se
encuentran en el interior del tambor de la maquina, durante todo este proceso los granos

de quinua se encuentran en contacto con el agua.

Las primeras lavadoras de quinua fueron adaptadas de licuadoras industriales en los
afios 70, al ver que estas adaptaciones servian para su objetivo principal que era el de la
eliminacién de saponina del grano de quinua, se tomo6 como base para las futuras

lavadoras de quinua.

Hoy en dia la mayoria de lavadoras de quinua tienen el disefio basico que es el de un
tambor circular el cual dentro contiene aspas en diversos modelos: rectos, ondulados,
semicirculares. El diametro y la altura del tambor de las lavadoras de quinua dependen

de la capacidad de lavado que tiene la maquina.

2.8.1 Tipos de lavadoras de quinua en el mercado.

A continuacion, se cita dos tipos de lavadoras de quinua de las mas importantes fabricas

de maquinaria para el procesamiento de quinua localizadas en Perd.

Tabla 2-5: Lavadora de quinua modelo PC-LQ-50.

Maquinarias INNOVA

Modelo: PC-LQ-50 ﬂ .
Motor: SHP
Capacidad: 50 kg/hr |
Peso Aproximado: 200 kg

Medidas Aproximadas:
(Ancho, Largo, Altura)

Realizado por: Juan Villarroel 2018
Fuente: (DMCREATIVE, 2018)

0.90 x 1.00 x 1.60 m.
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Tabla 2-6: Lavadora de quinua modelo LQV 75-1/C

Maquinarias VULCANO

Modelo: LQV 75-1/C
Motorreductor
o 75 HP
Trifasico:
Capacidad
) 90 kg/batch
Aproximada:
Electrobomba
o 1 HP
Monofasica:
) Acero Inoxidable
Material

AISI 304

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Fuente: (Vulcanotec, 2018)
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CAPITULO 111

3 DISENO Y CONSTRUCCION.

3.1 Parédmetros de Disefio.
Al ser este proyecto de titulacion una implementacion en la empresa ASOALIENU
nuestra lavadora de quinua debia cumplir ciertos parametros de capacidad de lavado que

fueron solicitados por la empresa.

3.1.1 Cantidad de quinua a ser procesada.

El requerimiento de lavado de la empresa ASOALIENU es de una tonelada por semana.
Y como dato adicional tenemos que la forma de almacenamiento de la empresa es en

quintales de 100 libras.

3.1.2 Forma del tanque o cuerpo de la lavadora de quinua.

Como ya revisamos en el capitulo anterior la lavadora de quinua en un inicio fue una
adaptacion de una licuadora industrial, de aqui podemos decir que esta adaptacion

funciono debido a la forma que tenia la mencionada maquina.

Ahora bien, para dar un sustento cientifico a nuestro disefio de la lavadora de quinua
debemos regirnos a resistencia de materiales, y el estudio de los esfuerzos que soportara

el tanque o cuerpo de nuestra maquina.

Para esto se va a realizar la ponderacion entre dos tipos de tanques: un tanque cuadrado
y un tanque circular. El valor de calificacién para la ponderacion va a ser de 1 a 5.

Teniendo como 1 a la calificacién mas baja y 5 la calificacion més alta.
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Tabla 3-1: Tabla de Ponderacion

Factor Tanque Tanque

Cuadrado Circular
Resistencia a esfuerzos longitudinales. 5 5
Resistencia a esfuerzos tangenciales. 2 5
Adaptacion de la forma a las fuerzas tangenciales 1 5

producidas por el movimiento circular del motor.

Total. 8 15

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tomando en cuenta tres factores llegamos a la conclusion que la forma Optima para el

disefio del tanque de la lavadora de quinua es la forma circular.
Nota. Resistencia de materiales clasifica a los tanques seguin su forma asi:

a) Tanques Circulares Verticales

b) Tanques Circulares Horizontales.

3.1.3 Dimensiones del tanque o cuerpo de la lavadora de quinua.

La capacidad de quinua requerida por la empresa ASOALIENU es de una tonelada por
semana, disefiar una maquina que sea capaz de lavar una tonelada de quinua en una sola
parada seria entrar en altos costos de fabricacion debido al motor que se requeriria para

mover tal volumen de mezcla.

Debido a esto se ha decidido disefiar una lavadora que, en una parada pueda lavar 500

libras de quinua.
Teniendo como datos los siguientes:
500 libras de quinua da un volumen de 0,22 m3
300 litros de agua da un volumen de 0,30 m3

Vr =V +V,
Dénde:

Vr = Volumen Total
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Vo = Volumen de Quinua
V, = Volumen de Agua
Por consiguiente, tenemos:
Vr=Vo+V,
Vr = (0,22 + 0,3)m3
Vr =0,52m3

Debido a que al volumen total de la mezcla va a estar sometido una fuerza de rotacion y
una fuerza centrifuga de recirculacion se recomiendan multiplicar por un factor de
seguridad 2,5 para evitar que parte de la mezcla salga del cuerpo o tanque de la lavadora

debido a las fuerzas aplicadas.
Ve =Vy X2,5
Vr = (0,52 x 2,5)m3
Vr =1,30m3
Teniendo la formula del volumen:
V=(hxtxr?)m?
Donde:
h = altura
2

r* = radio elevado a la segunda potencia

Nota: uno de los puntos a tomar en cuenta es el no desperdicio de materiales para la
construccion de la lavadora de quinua y sabiendo que la plancha de acero inoxidable
tiene una altura de 1250 mm o 1,25 m se decide trabajar con esta altura. Ahora bien, de
la formula anterior podremos obtener el radio necesario para el disefio del tanque de la

lavadora de quinua.

V=(hxmxr?)

18



1,30 m3

2
T 125m X 7

r

r=0575m

3.1.4 Material a ser utilizado en la construccién de la lavadora.

La AGENCIA NACIONAL DE REGULACION, CONTROL Y VIGILANCIA
SANITARIA ARCSA-DE-042-2015-GGG expide la Norma Tecnica Sustitutiva de
Buenas Préacticas de Manufactura para Alimentos Procesados (REGISTRO-OFICIAL,
2015). En su Articulo 8 Capitulo Il que lleva como tema DE LOS EQUIPOS Y
UTENSILIOS sefiala 10 numerales que a continuacion se detallan:

La seleccidn, fabricacion e instalacién de los equipos deben ser acorde a las operaciones
a realizar y al tipo de alimento a producir. El equipo comprende las maquinas utilizadas
para la fabricacién, llenado o envasado, acondicionamiento, almacenamiento, control,

emisién y transporte de materias primas y alimentos terminados.

Las especificaciones técnicas dependeran de las necesidades de produccion y cumplirén

los siguientes requisitos:

a) Construidos con materiales tales que sus superficies de contacto no transmitan
substancias toxicas, olores ni sabores, ni reaccionen con los ingredientes o
materiales que intervengan en el proceso de fabricacion;

b) En aquellos casos en los cuales el proceso de elaboracion del alimento requiera
la utilizacién de equipos o utensilios que generen algin grado de contaminacion
se deberéa validar que el producto final se encuentre en los niveles aceptables;

c) Debe evitarse el uso de madera y otros materiales que no puedan limpiarse y
desinfectarse adecuadamente, cuando no pueda ser eliminado el uso de la
madera debe ser monitoreado para asegurarse que se encuentra en buenas
condiciones, no sera una fuente de contaminacion indeseable y no representara
un riesgo fisico;

d) Sus caracteristicas técnicas deben ofrecer facilidades para la limpieza,
desinfeccion e inspeccion y deben contar con dispositivos para impedir la
contaminacion del producto por lubricantes, refrigerantes, sellantes u otras
substancias que se requieran para su funcionamiento;

e) Cuando se requiera la lubricacion de algun equipo o instrumento que por

razones tecnologicas esté ubicado sobre las lineas de produccion, se debe utilizar
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substancias permitidas (lubricantes de grado alimenticio) y establecer barreras y
procedimientos para evitar la contaminacion cruzada, inclusive por el mal uso de
los equipos de lubricacién;

f) Todas las superficies en contacto directo con el alimento no deben ser
recubiertas con pinturas u otro tipo de material desprendible que represente un
riesgo fisico para la inocuidad del alimento;

g) Las superficies exteriores y el disefio general de los equipos deben ser
construidos de tal manera que faciliten su limpieza;

h) Las tuberias empleadas para la conduccion de materias primas y alimentos
deben ser de materiales resistentes, inertes, no porosos, impermeables y
facilmente desmontables para su limpieza y lisos en la superficie que se
encuentra en contacto con el alimento. Las tuberias fijas se limpiaran y
desinfectaran por recirculacion de sustancias previstas para este fin, de acuerdo a
un procedimiento validado;

i) Los equipos se instalaran en forma tal que permitan el flujo continuo y racional
del material y del personal, minimizando la posibilidad de confusion y
contaminacion;

J) Todo el equipo y utensilios que puedan entrar en contacto con los alimentos
deben estar en buen estado y resistir las repetidas operaciones de limpieza y
desinfeccion. En cualquier caso, el estado de los equipos y utensilios no

representard una fuente de contaminacion del alimento.

Después de la revision del registro oficial se selecciona el Acero Inoxidable AISI 304

como el material 6ptimo para la construccion de la lavadora de quinua.

A continuacidn, detallamos las aplicaciones y caracteristicas del Acero Inoxidable AlSI
304:

Aplicaciones:

e Equipo para el proceso de alimentos.

e Utensilios de cocina, canales, equipo y aplicaciones en electrodomésticos.
e Paneles en arquitectura, estructuras y ornamentales.

e Contenedores quimicos, incluyendo la transportacion.

e Intercambiadores de calor.

e Cubiertas de hornos comerciales y filtros de agua.
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e Equipo utilizado en hospitales.
e Equipo de aire acondicionado.

e Evaporadores, tambores y barriles

Caracteristicas:

e Acero inoxidable austenitico, aleado con cromo, niquel y bajo contenido de
carbono que presenta una buena resistencia a la corrosion.

e No requiere un tratamiento posterior al proceso de soldadura; tiene propiedades
para embutido profundo, no es templable ni magnético.

e Puede ser facilmente trabajado en frio (por ejemplo: doblado, cilindrado,

embutido profundo, etc.)

3.2 Disefio del Equipo.
Con el proposito de tener una mejor comprension del disefio de la lavadora de quinua a

continuacion se divide la maquina en 4 sistemas:

e Sijstema Estructural.
e Sijstema Motriz.
e Sistema de Bombeo y Recirculacion.

e Sistema Eléctrico.
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Tabla 3-2: Sistemas de la lavadora de quinua.

Sistemas Figura

Sistema Estructural

Sistema Motriz

it

Sistema de
Bombeo y
Recirculacion

Sistema Eléctrico

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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3.2.1 Célculo de la Potencia del Sistema.

Con el propdsito de determinar una potencia de trabajo correcta y por ende un buen
funcionamiento de la lavadora de quinua se considera como un punto prioritario el
calculo de la potencia de agitacion de la mezcla de agua y quinua ademas de la potencia

necesaria del sistema motriz para vencer la inercia total.

Pgis =Py + P

Donde:
P, = Potencia de Agitaciéon

P, = Potencia para vencer la inercia total.

a) CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA DEL SISTEMA MOTRIZ

El conjunto motriz al ser la unién de varios elementos resulta dificil su célculo de
momento de inercia y siendo este parte fundamental de la lavadora de quinua se opta
por la utilizacion del software SolidWorks educacional 2016, ademas el software
automaticamente permite la visualizacion de los tres ejes de coordenadas presentes en el

conjunto motriz y el valor del momento de inercia de 0,29 kg m2.

El material en el cual estd construido el eje motriz y las aspas inferiores es acero
inoxidable AISI 304

P apiecases e mare do 111
Comtiguranim Wedatermenais
Qe de tanidenasa periteimniadn
Dend i02 « BOO2 00 1E0Qanad i Mo (ubkig

Mate = 1040 Lhngranas

WA = 000 w6 (UKD

Apire (] Coptm ol petapapeins

Figura 3-1: Momento de inercia del sistema motriz.
Realizado por: Juan Villarroel
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b) POTENCIA PARA VENCER LA INERCIA DEL CONJUNTO MOVIL

La potencia necesaria para vencer la inercia de los elementos rotativos de la maquina

lavadora de quinua se la obtendra mediante la aplicacion de la siguiente formula:
Pl = MT X wsm

Donde:

PI= Potencia requerida para vencer la inercia del sistema motriz [W]

MT= Momento Torsor [N.m]

wsm= Velocidad de rotacion promedio de trabajo [rad/s]

Del andlisis bibliografico obtenemos una velocidad recomendada para la rotacion
promedio de trabajo igual a:

wsm=20 rpm=2.09 rad/s
¢) CALCULO DEL PAR MOTOR
El valor del par motor se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:
M = Ix X asm
Dénde:
Ix = Momento de inercia [kg m?]

rad

asm = Aceleracion Angular [—2
s

La aceleracion angular esta regida mediante los tiempos de estabilizacion del motor,

este tiempo de estabilizacion debe ser < 3 segundos Yy la velocidad debe encontrarse en

un rango de (1 a 3,5)%
De las recomendaciones ya mencionadas se tiene:
t=3s

Debido a que los valores para la velocidad estan dados entre (1 y 3,5)? recurrimos a

interpolar para obtener un nimero medio entre estos valores.
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a, =a; +(n—1)d
35=1+(3—1)d

35=1+4+(2)d
35—-1=2d
2,5=2d
d =125

Entonces se obtuvo un valor para la velocidad de 1,25 %

Mediante la ecuacion de cinemética se tiene:
v=yv,+at
En el caso de la lavadora e quinua va a tener una velocidad inicial igual a O por tal

motivo se tiene la siguiente formula:

v=uv,+at
125 1
— S
3s
m
a=042 =
S

La aceleracion angular se determina mediante la siguiente relacion:

a=alr
El radio de giro es:
r=0,35m
Entonces la aceleracion angular queda:
o= 0,42 Sﬂz
0,35m
a=12"

-2
El par motor queda:
M=0,29 kg. m?x 1,2 rad/s?
M=0,35 N.m
d) CALCULO DEL TORQUE EN LAS ASPAS DEL AGITADOR.
Para el calculo del torque que se produce en las aspas el agitador tomamos en cuenta la
masa de quinua la cual produce un torque debido a la oposicidn que ofrece el producto

al ser movido por las aspas del agitador.
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La masa de quinua que entra en la lavadora es de 5 quintales lo que transformado a
kilogramos es una masa de 226,76 Kkg.

La distancia maxima donde se produce el mayor torque es de 0,4 m.

Entonces el torque es:

T=Fxd

Donde:

T= Torque producido en el aspa [N.m]

F=Peso de la mezcla [N]

d=distancia medido desde el eje [m]

La fuerza es el peso del agua ya que debe entran en funcionamiento antes de agregar la
quinua:
F=W= (M) *g
Donde:
mq = Masa de quinua [kg]
g = Gravedad [m/s2]
F=W= (226, 76) kg x 9, 8 m/s2
F=wW=2216, 37 N
Entonces el torque es:
T=2216,37 N x 0,35 m

T=775,73 N.m
Por lo tanto, reemplazando los valores obtenidos de par motor, torque en las aspas del
agitador y la velocidad de rotacion promedio de trabajo en la ecuacién de potencia
requerida para vencer la inercia de todos los elementos giratorios se tiene:

PI=MT*wsm

PI= (0,35 N.m + 775,73 N.m) 2,09 rad/s
PI=1622,00 W

e) POTENCIA PARA EL MEZCLADO DE AGUA'Y QUINUA.
Para calcular la potencia que se requiere en el sistema de agitacion se utiliza la siguiente

ecuacion.
— 3 ,5
PA - Np * Pmezcla * Wsm™ * D

Donde:
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P,= Potencia de agitacion

N,= Numero de potencia para 2 aspas

Pmezcia= Densidad de la mezcla

wgm= Velocidad de rotacion del agitador y sistema movil

D= Diémetro del impulsor = 0,7 m

Thoode ﬂf z 2z Desviadores o
dadi s 0 D' o' No. wiD '
Véase # 1 3 2.7-3.9 075-13 4 017 1
Véase # 1 3 2.7-3.9 075-13 4 0.10 2
Véase # 1 3 2.7-39 075-13 4 0.04 4
Mismo que # 1, 3 2.7-3.9 075-13 4 0.10 3
2 aspas curvas
Propulsor marino
27-3.9 075-13 4 0.10 5
3 aspas, separacion
véase #2 | 3 27-39  075-13 4 0.0 6|
Mismo quebperd 3 2.7-3.9 075-13 4 0.10 7
Separacién = 20
Véase #1° 3 2.7-3.9 075-13 0 0.04 8

Figura 3-2: Dimensiones recomendadas para dimensionar agitadores.

Fuente: (FOUST, 2006 pag. 574)

Para determinar el valor del nimero de potencia Np se requiere previamente calcular el
namero de Reynolds.

,2
_ Wsm * Pmezcla * D

NRE -

Umezcla

Donde:

Ngz= Numero de Reynolds

Umezcia= Viscosidad dindmica

Para obtener el nimero de Reynolds se calcula la densidad de la mezcla.

_ magua + mquinoa
Pmezcla =

Vagua + uninoa

El volumen de agua que se agrega a la mezcla es de 300 litros, lo cual es una masa de
300 kg.

La masa de quinua es de 5 quintales lo cual es un volumen de 0,2 m*

La densidad de la mezcla es:
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300 kg + 226,76 kg
Pmezcla = 0,3m3 + 0,2m3

Pmezcia = 1053,52 kg/m3

La viscosidad dindmica de la mezcla es 2,6 Pa.s por ser una mezcla densa y provoca una
fuerte oposicién al movimiento durante la agitacion.

Entonces el numero de Reynolds es:

0,33 T2+ 1053,52 kg/m? * (0,7 m)?
N =
RE 2,6 Pa.s
Ngg = 85,57

El nimero que se obtiene en el célculo indica que el flujo es laminar, lo cual es evidente

debido a la velocidad de giro es baja y la viscosidad de la mezcla.

En la siguiente tabla obtenemos el nimero de potencia para dos aspas las cual es el
punto en donde se cruzan: el nimero de Reynolds que es 85,57 con la curva nimero
seis, que es el niumero de curva recomendada para dos aspas, que es modelo que se ha

disefiado nuestra lavadora de quinua.

A continuacion, se procede con el calculo del nimero de potencia para dos aspas:

100 —— — —
& —EHH
50 : i
40 4= 3 4
-l.z.)\\ i :
7
20 \\ + — Turbina
3
& ‘ - | 20
e ‘2 = - : ; T I
& % o 2 ”
= = -a — =E | 4
- i
Lo, ot L rudontbsions 8| T in desviscianss8
1 %
* i s =il l, =
1 — = a4 7 e
g': 2aspas planas f
04 , | — b . v
02 : : |
al L L B 1 A
1 10 20 100 1000 10,000
2
N w M2

Figura 3-3 Curvas para el nimero de potencia.
Fuente: (FOUST, 2006 pag. 574)
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Con la figura anterior se obtiene el nimero de potencia para dos aspas lo cual nos da
como resultado de 1,9.

Con los datos calculados se procede al calculo de la potencia para la agitacion.
Py = Np * Pmezcia * Wsm® * D*°
P, = 1,9 % 1053,52 kg/m3 = (0,33rev/s)? * (0,7 m)°®
Py =2357W
f) POTENCIA DEL SISTEMA

Luego de haber obtenido los resultados anteriores se determina la potencia del sistema
que es igual a la suma de la potencia de agitacion de la mezcla y la potencia para vencer

la inercia del conjunto motriz.

PSis =P+ P
Pgic = 23,57 W + 1622,00 W

Pg;s = 1645,57 W = 2,2 HP

3.2.2 Seleccién del Motor.

Se selecciona un motorreductor debido a la condicion de trabajo por ser una velocidad

baja.

La potencia total requerida del sistema se debe multiplicar por un factor (de servicio o
seguridad), el cual depende del tipo de motor que se utilice y la duracién del tiempo

total de operacion por dia.

En la siguiente tabla se selecciona el factor de servicio con los siguientes datos, el tipo
de motor para la lavadora de quinua es un motor eléctrico, con un tiempo total de

operacion de 2 horas intermitentes al dia y un choque uniforme.
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Tabla 3-3 Factor de servicio segun el tiempo de operacion.

Duracion Clasificacion de carga
del servicio Miguina movida
Tiempo Con Motor Eléctnico Con Motor de Combustion (un Con Motor de Combustion
total de cilindro) (multicilindro)
operacion
por dia
Uniforme Choque Chogque Umiforme Chogue Chogue | Unmiforme | Chogque | Chogue
moderado pesado moderado | pesado moderado | pesado
Ocastonales 0,80 0.90 1,00 1,00 1,25 1,50 0,90 1.00 1.25
2 hr
Intermitente | 0.90 I 1.00 125 125 1,50 1,75 1,00 125 1.50
2 hrs
Hasta 10 1,00 125 1,50 1.50 1,75 2,00 1,25 1,50 1,75
hrs
Hasta 24 1,25 150 1,75 1,75 2,00 225 1,50 1,75 2,00
hrs

Fuente: (FOUST, 2006 pag. 574)

Con la siguiente formula se obtiene la potencia requerida:

Pr =PI X Fs
Donde:
Fs = 0,90 con choque uniforme hasta 2 horas.
Pr=PI X Fs
Pr =2,2HP x 0,90
Pr =198 HP

Con el valor calculado de la potencia requerida se selecciona en el CATALOGO
LENTAX un motorreductor de 2 HP, modelo C2T3 el cual cumple con las
caracteristicas necesarias para el trabajo requerido.

e Potencia 2 HP

e Triféasico de 220 V

e 15rpm
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Potencia  Veloddad Velocidad Relacion  MODELO  Factorde Momento | Potencia  Velocidad Velocidad Reacion  MODELO  Factorde Momento

Enfrada  Entrada  Salida Seguricad Uit Enfrada  Enfrada  Salida Seguricad Uil
aproN.  aprox. aprox.  aprox.
kW HP (RPM)  (RPM) i) i iNm) | kW HP  (RPM)  (RPM) i) i) (Nm)
390 3588 COT3 150 150 266 55 17213 G413 200/ 115 2505
420 3336 COT3 150 155 M7
450 3091 COT3 150 175 29 W00 64 21932 C4T3 200 130 2143
77 18277 C4T3 200 165 1786
580 239 COT2 150 160 180 81 17213 (413 200 170 1682
600 2321 COTZ 150 205 175 98 14344 4T3 200 215 102
720 1932 COT2 150 245 145 10.0 13983 C4T3 200 220 1366
740 1881 COT2 150 255 142 120 11653 C4T3 200 260 1139
850 1636 COT2 150 275 123 140 9850 C4T3 200 295 962
990 1404 COTZ 150 310 106 150 9612 C4T3 200 310 939
1090 1273 COT2 150 340 % 150 9053 C413 200 315 885
M40 1217 CO12 150 345 9 170 8208 (413 200 370 802
1280 1078 COT2 150 350 81 190 7354 (413 200 390 719
150.0 925 COT2 150 395 70
W 79 11875 (313 200/ 095 1728

56.0 465 COOT3 150 105 183
1400 80 16630 C3T3 200 105 1625

600 2295 COOTZ 150 120 173 90 15242 313 200 110 1489
730 1899 COOT2 150 140 143 100 13373 G313 200 130 1307
870 1597 COOT2 150 170 120 1.0 12957 313 200 130 1266
020 1360 COOT2 150 200 102 1.0 12257 313 200 140 1198
100 1256 CO0T2 150 215 95 120 M875 T3 200 145 1160
180 1169 COOT2 150 235 88 130 10443 C3T3 200  1.65 1020
1310 1056 CO0OT2 150 245 79 150 946 C3T3 200 175 942
1540 900 C00T2 150 250 68 160 8840 C3T3 200 195 864
179.0 773 CoOT2 150 290 58 180 7896 C313 200 215 772
190 7226 C313 200 235 706
90 1510 608 HR 150/ 335 70 N0 6623 313 200 260 647
B0 5551 313 200 310 542
690 1010 685 TR 1508 125 105 /0 4997 313 200 340 488
128.0 538 TR 1508 160 8 N0 4580 313 200 375 447
158.0 437 TR 1508 200 &
190.0 364 TR 150 /8 240 56 473 2 95
I_H‘f. 04 CHs 2, 15 E'H_I
910 1340 685 TR 1506 170 79 0 i) VA A a0 on
1710 538 TR 150/ 215 & 180 7852 C213 200 140 767
00 6875 C2T3 200 145 672
1385 2020 685 TR 150 255 52 20 6355 XT3 200 155 621
580 538 TR 150 325 4 M0 5794 C2T3 200 190 566
170 437 TR 150 400 B 70 5266 C2T3 200 205 515
90 4747 €T3 200 235 464
90 4370 211 FR 150/ 145 M 330 4261 C2T3 200 265 416
509.0 181 FR 150/ 165 M 70 3788 C2T3 200 285 370

Figura 3-4: Catadlogo LENTAX

3.2.3 Recirculacion, lavado y expulsion de la mezcla.

El célculo de la bomba a seleccionarse se realiza con el objetivo de ayudar al sistema de
agitacion para que el proceso de lavado de los 5 quintales de quinua sea de una manera

adecuada.

El sistema de bombeo de la mezcla agua quinua consta de: una tuberia de succién, una
bomba, una tuberia de descarga y accesorios como todo sistema posee. La mezcla es

transportada a otro depdsito abierto.
a) DATOS QUE POSEE EL SISTEMA

Como se ha venido hablando anteriormente la mezcla a bombear es: agua con quinua la
cual se tiene algunos datos como densidad, viscosidad dinamica y otras que seran
necesarias emplear el siguiente calculo. En la figura 5 se muestra un diagrama

representativo del sistema de bombeo de la mezcla.
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Figura 3-5: Diagrama de recirculacién y bombeo. (Normalizado)
Realizado por: Juan Villarroel.

Los datos del sistema son:

Fluido a bombear: mezcla de quinua y agua
Densidad: 1053,52 kg/m®

Viscosidad dindmica: 2,6 Pa.s

Viscosidad cinematica: 0,00246 m?/s
Temperatura: 15 °C

Altura de implantacién del sistema: Riobamba 2764 msnm

El caudal del sistema es:

-l <

Qm

Donde:

Q,,= Caudal de la mezcla
V= Volumen a bombear
t=tiempo de bombeo

Entonces:

—3001t—00025 m3—40
mT 2 min s ogpm

b) SELECCION DE DIAMETROS Y MATERIAL
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Como el tipo de sustancia a transportar es agua y quinua lo cual se convierte en

alimento para el consumo humano el material a emplear es acero inoxidable AISI 304.

DIAMETRO DE TUBERIA EN LA DESCARGA

CAIDA DE PRESION APy psif100 7t

1
40 60 70 100 150 .00

CAUDAL, en GPM

Figura 3-6: Diagrama de tuberia de descarga.

Fuente: (FOUST, 2006 pag. 574)

Los didmetros para la succién y descarga en funcion del caudal son de:
Diametro de succién: 2 pulgadas

Diametro de descarga: 2pulgadas

Longitud de succién: 800 mm

Longitud de la descarga: 1800 mm

¢) CALCULO DEL TDH
Para el calculo del TDH se utiliza la siguiente figura:
TDH=H=hs+hd
Donde:
hs= cabeza dindmica de succion
hd= cabeza dinamica de descarga

d) TRAMO DE SUCCION
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Para el calculo del hs se utiliza la siguiente expresion por ser un problema de

cabeza estatica de succion:

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms

Do6nde:

hes= columna estatica de succion
hvs= columna de velocidad en succion
Hrs= perdida de energia en succién

hpms= cabeza de presidn en succion

e) COLUMNA ESTATICA DE SUCCION. La columna estatica de succion del
diagrama de bombeo y recirculacion se aprecia que es de:
hes =700mm =0,7m

f) COLUMNA DE VELOCIDAD EN SUCCION. Se calcula con la siguiente

expresion:

Doénde:
vs= velocidad de la mezcla en succion

g= gravedad=9,8 m/s?

La velocidad se calcula en funcion del area y caudal.

Q

VS:Z

10,0025 ™’/
~ m(0,0508 m)z/
4

VS

vs =1,2m/s

Entonces la columna de velocidad en la succion es:
m,,
@z
vs T
209,82
S
h,s = 0,07m
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g) PERDIDA DE ENERGIA EN SUCCION. La pérdida de energia en succion se

calcula con la siguiente expresion:
2

Us Ls
H,.s = Z ()1& + km)
Donde:

A= coeficiente de friccion

Ls= longitud de tuberia de succion

@s = Diametro de succion

km= coeficiente de friccion de accesorios

Para calcular las pérdidas de energia en la succion primero se realiza el célculo del
numero de Reynolds para asi obtener el coeficiente de friccion y luego las respectivas
pérdidas.

vUs * @s
Re =

0
Donde:
Re= numero de Reynolds
U= Viscosidad cinematica

Re — 1,2m/s * 0,0508 m
© = 770,00246 m?/s

Re = 24,7

Se procede a calcular la rugosidad del material en este caso es Acero Inoxidable

entonces tomamos un valor de 0,002.

L = M = 0,0000393
@®s 50,8 mm ’
Entonces el coeficiente de friccion es:
A=0.011

El coeficiente de pérdidas en accesorios en la succion es 1,4 por tener un codo a 90° y
una valvula de apertura y cierre.
Entonces la pérdida de energia es:

m
u (1,2 ?)2 (O 1 0,8m 1 4)
= —_—
s 2(9,8 sz) ’ 0,0508m ’

H.s=02m
h) CABEZA DE PRESION EN SUCCION. La cabeza de presion es O por ser un

recipiente abierto a la atmosfera.
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i) CABEZA DINAMICA DE SUCCION
Entonces la cabeza dinamica de succion es:
hs=-0,"m+0,07m+0,2m +0m
hs = -0,43 m
j) TRAMO DE DESCARGA.
Para el calculo del hd se utiliza la siguiente expresion:
hd = hed + hvd + Hrd + hpmd
Donde:
hed= columna estatica de descarga
hvd= columna de velocidad en la descarga
Hrd= perdida de energia en la descarga
hpmd= cabeza de presion en la descarga
k) COLUMNA ESTATICA DE DESCARGA. La columna estatica de descarga
del diagrama de bombeo y recirculacion se aprecia que es de:
) COLUMNA DE VELOCIDAD EN LA DESCARGA. Al igual como en la
succion se calcula con la misma expresion:

vd?

hya =29

Donde:
vd= velocidad de la mezcla en succion

g= gravedad=9,8 m/s?

Como la tuberia de descarga y succion son las mismas al igual que el caudal la
velocidad en la descarga es la misma
vd=1,2m/s
Entonces la columna de velocidad en la descarga es:
m
(125)?
hvd = m
2(9.8)

hvd = 0,07 m

m) PERDIDA DE ENERGIA EN LA DESCARGA. La pérdida de energia en la

descarga se calcula con la siguiente expresion:
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vd? / Ld

rd:z(l(b_d-*_ km)

T

Donde:

A= coeficiente de friccion

Ld= longitud de tuberia de descarga

@s = Diametro de tuberia de descarga

km= coeficiente de friccion de accesorios

Para calcular las pérdidas de energia en la descarga se determina el niUmero de Reynolds
para asi obtener el coeficiente de friccion y luego las respectivas pérdidas al igual que

en la succion.

d d
Re=v TQ
)

Doénde:
Re= numero de Reynolds
U= Viscosidad cinemaética

Re — 1,2m/s x 0,0508 m
© = 770,00246 m%/s

Re = 24,7

Se procede a calcular la rugosidad del material en este caso es Acero Inoxidable

entonces tomamos un valor de 0,002.

i = M = 0,0000393
¢s 50,8 mm '
Entonces el coeficiente de friccion es:
A=0.011

El coeficiente de pérdidas en accesorios en la succion es 3,2 por tener un codo a 90° y
una valvula de apertura y cierre y una T.

Entonces la pérdida de energia es:

m

(1,2 ?)2 (O ) 1,8m 3 2)
= —_ * —

i 2(9,8 Sﬂz) ' 0,0508m '

H.; =0,5m

n) CABEZA DE PRESION EN LA DESCARGA. La cabeza de presion es 0 por

ser un recipiente abierto a la atmosfera.
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0) CABEZA DINAMICA DE DESCARGA.
Entonces la cabeza dindmica de descarga es:
hd=12m+007m+05m +0m
hs =1,77m
Entonces el TDH o la altura efectiva que desarrolla la bomba es:
TDH = —-0,43m+ 1,77 m
TDH = 1,34 m

p) CALCULO DEL (NPSH)d
La cabeza neta de succion positiva disponible es la energia que dispone la
bomba en la succion debido al sistema instalado.
Como el sistema es de columna estatica de succion utilizamos la siguiente

formula.
Pg Vp
(NPSH)d = 7 + LH - (7 + hf)

Donde:

NPSH)d= cabeza neta de succion positiva disponible

Pg= Presion barométrica absoluta=1,013*10° Pa

Ly = columna estéatica de succion=0,7 m

Vp= Presion de vapor del liquido a la maxima temperatura de bombeo=31730.7 Pa
h¢= Pérdida de energia en la succion=0,2 m

y= Peso especifico

Entonces el (NPSH)d es:

1,013 % 10° Pa 31730.7 Pa
(NPSH)d = - —+0,7m - ( - —+0,2m)
1053,52-5 49,8 1053,52-5 49,8
m S m S

(NPSH)d = 7,2m = 23,3 ft

3.2.4 Seleccién de la bomba.

En el catalogo de la Goulds se selecciona una bomba de acuerdo a la aplicacién un

liquido con sélidos poco abrasivos, corrosivo, mezcla alimenticia.
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Figura 3-7: Catélogo Goulds.
Tabla 3-4: Bomba GOULDS modelo HS.
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Bomba GOULDS modelo HS

Caracteristicas:

* Capacidad hasta: 7,000 GPM (1,590 m3/h)
* Cargas hasta: 140 feet (43 m)
» Temperaturas hasta: 200°F (93°C)
* Presion hasta: 100 PSIG (690 kPa)

* Cargas hasta: 10 pulgadas (254 mm)

Aplicaciones:

* Plantas de tratamiento de residuos: aguas residuales
crudas, aguas residuales, lodos, agua, resina y fibra, agua y
cenizas, efluentes de tejido textil.

* Pulpa y papel: pasta de papel, efluente de plantas.

* Procesamiento de alimentos: pulpa de remolacha, agua
sucia, restos de vegetales, agua de lavado de limones.

* Fundiciones y molinos de acero: agua con escorias.

« Agricultura: abono liquido, drenaje, semillas y agua,
lavado de cafia, ramitas, madera y fibra

* Fabricacion: Lodos de pintura, planta de aguas residuales

y lodos, lavado de pisos.

Realizado por: Juan Villarroel.

Procedemos a seleccionar el tipo de bomba de modelo HS Hidrosélidos.
Entonces procedemos a encontramos el CQ, CH y CE en diagramas:

CQ=0,9
CH =0.95
CE=0,9
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Con las ecuaciones siguientes obtenemos la altura, el caudal y el rendimiento corregido

como que si se trabajara con agua para poder utilizar las curvas de los  catélogos.

Quis = CQ * Quw
_ 40 gpm
Y09

m3
Qu = 44,4 gpm = 0,0028 —

Hy;s = Cy * Hy
1,34 m
Hw =595
Hy =15m

Con los datos anteriores seleccionamos la bomba.

METERS  FEET
(METROS)  {FES)
150
1750 RPM
40
125 —t—
F |
2
=T
§ 30}~ 100
2
2 ~
) 20_ 28SH ')
: =
A
A
=
5 10 S
25
-]
L e
™ i I i o | B
ok o I | 1 | [
0 100 200 300 400 500 600 700 800
L L 1 1 L 1 L L L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 m3hr 180

CAPAQTY (CAPACIDAD) - U.S. GPM

Figura 3-8: Diagrama de seleccion de bombas.

Segun el esquema anterior el tipo de bomba es 4 SH
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Figura 3-9: Caracteristicas de la bomba 4SH.

La bomba seleccionada con los parametros que nos da la figura anterior es:
Fabricante: GOULDS
Modelo: SSH/ 4SH (Tamafio) 1%2x 2% - 6
Voltios: AC 220/ 240
RPM: 3500
nw: 55 %
(NPSH)r: 5,5 ft
HP:15 ~ 2
Calculando el rendimiento corregido por viscosidad queda:
Nyis = Cg * Ny
Nyis = 0,9 * 55%
Nyis = 50 %
Se comprueba revisando el NPSH requerido por la bomba y el NPSH disponible:
(NPSH)d = (NPSH)r

233ft=55ft

Entonces la bomba seleccionada trabajara muy bien a las condiciones de disefio e

instalacion y no habra cavitacion.

3.2.5 Sistema de transmision de potencia.

Cabe destacar que el impulsor de la bomba seleccionada anteriormente trabajara

separado del motor por transmision de potencia por correa.
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Teniendo como referencia que necesitamos un motor de 2 HP, que gire a 1710 rpm para
luego hacer girar el impulsor a 1000 rpm, para ello realizamos el calculo de transmision

de potencia por correa.

Para realizar el disefio de la transmision de potencia se debe tomar en cuenta la relacion
de transmision con el fin de determinar la velocidad de rotacion efectiva de trabajo y

seleccionar todos los elementos idoneos que conforman este sistema como es el tipo del
perfil de correa y sus respectivas poleas, tomando en cuenta varios parametros como las

distancias entre centros minima, &ngulo de abrazamiento entre otras.

a) Célculo de la relacién de transmision. La relacién de transmision se obtiene
con la siguiente ecuacion:
n;

i =
n,

Donde:
i= Relacion de transmision
n,= Velocidad angular de la polea conducida = 1000 rpm

n,= velocidad angular de la polea conductora = 1710 rpm

. 1710 rpm
"= 1000 rpm

i =17

b) Calculo de la potencia de disefio. Debido a las formas particulares del
funcionamiento de las maquinas motoras y conducidas hay que tomar en cuenta
un factor de servicio (C,) el cual aumenta la potencia a transmitir para obtener la
potencia de disefio que considera las caracteristicas de la maquina y el motor

utilizado.

Pp = Pg * f;

Donde:

P, = Potencia de disefio
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fs = Factor de servicio por funcionamiento (Ver anexo 0)

P, =2,2HP x0,9

P, = 2 HP

c) Seleccion de la correa. Para seleccionar el perfil de la correa a utilizar se debe
usar la potencia de disefio calculada y la velocidad del motor o eje rapido el cual
giraa 1710 rpm.

BOOD

&0O0D
=114

4000

iﬁﬁ I AX o
2500
s S pamm
1500 7
| !/ W ;/
é% e E, Ex Il I
g% Ei 7 C X 7
500
400 '

/ / |/
300

/

200 / -’/ /]

A [
100 / f/f z‘/

1 z 32 45 6FES 10 20 2040 50&E080100 200 400

EPM of Faster Shaft

Design Horsepower (Horsepower % Service Factor)
Figura 3-10: Grafica para seleccionar el tipo de correa.
Fuente: (MARTIN)
Se recomienda con esa potencia y velocidad utilizar correas de seccion tipo A.
(Ver anexo P)

d) Seleccién de la polea conductora y conducida. Una vez que se ha determinado
la relacion de transmisién, esta debe darse en los didmetros de las poleas a

utilizar.
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Donde:

D,,= Diametro de la polea conducida

d,,= Diametro de la polea conductora (polea del motor)

Se recomienda utilizar estos valores siguientes como minimo:

Tabla 3-5: Didmetro minimo de poleas recomendadas.

Seccion A B C D E

Diametro primitivo minimo (mm) 63 | 100 | 160 | 280 | 400

Realizado por: Juan Villarroel

Se utiliza una polea conductora de 3 in de diametro:

Dp=ixd,
Dp=17%3in
DPZS,Zin

Se selecciona un par de poleas de 3 pulgadas y 6 pulgadas, existentes en el mercado.

e) Calculo de la distancia entre ejes. Como la relacion de transmision es de 1,7 se

recomienda utilizar el siguiente criterio:

(i+1)=*d,
TZT-I_dp
1,74+ 1) * 3in
T_( ) N
2
Cr=71in=180,3mm

3in
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Figura 3-11: Representacion del sistema de transmision.
Realizado por: Juan Villarroel

Entonces con este criterio se utiliza una distancia entre centros de 8 pulgadas o 203mm.

f) Longitud primitiva de la banda. Para determinar la longitud primitiva de la

banda se utiliza la siguiente ecuacion.

D, — dp)*
L=2xCp)+ [(1'57)(Dp + dp)] + %

Donde:
L= Longitud de la banda

Cr= Distancia entre ejes = 205 mm

L (2 x 205) + [(1,57)(152,4 + 76,2)] + (152,4 — 76,2)?
a 4 x 205
L =77598 mm

Tomando en cuenta que las poleas seleccionadas son de 3 y 6 pulgadas de diametro para
obtener la velocidad de trabajo de 1000 rpm en la polea conducida, se determina

la longitud normalizada de la banda.

Mediante el Anexo P se selecciona una banda de A 30 con una longitud primitiva de

Ln = 797 mm de marca Mitsuboshi.

Con la longitud de la correa calculada y seleccionada de catalogo Ln se procede al

recalculo de la distancia definitiva entre centros utilizando la siguiente formula:

L—Ln|

Cc=Cr+
¢ T—|2
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Donde:

Cc = Distancia entre centros corregidos

Ln = Longitud normalizada de la correa

Se toma en cuenta el siguiente criterio:

Signo (+)cuando L < L,

Signo (—)cuando L > L,

775.98 mm — 797mm
2

C. = 205 +

Cc = 215,51mm

g) Célculo de la cantidad de correas necesarias. Para el calculo del nimero de
correas necesarias para el correcto funcionamiento del sistema se utiliza la

siguiente ecuacion:
P
Z=a—"P——
C, X C3 X Pg

Donde:

Z= Numero de correas necesarias, se aproxima al entero positivo.

C; = Factor de correccion que considera el arco de contacto entre la correa y las

poleas.

C, = Factor de correccion que considera la longitud de la correa (Ver anexo Q).

P, = Potencia que transmite una correa.

P, = Potencia de disefio.
Para hallar la potencia transmitida por la correa P; hay que tomar en cuenta la relacion
de transmision, la velocidad del motor o eje rapido y la seccidn de la correa usada. En el
Anexo Q, catalogo Martin se obtiene la potencia que trasmite una correa mediante una

extrapolacion.
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P, = 2,01 HP

De la misma forma el catalogo Martin nos muestra el factor de correcciéon C, x C5 el

cual considera la longitud de la correa y el arco de contacto, se obtiene del Anexo Q.
C,x C3 =0,57
Reemplazando los valores en la ecuacion de cantidad de correas necesarias se tiene:

_ 2 HP
"~ 0,57 %2,01 HP

Z=11

La cantidad de correas que el sistema necesita para su correcto funcionamiento es de 1,1

lo cual se considera la utilizacién de 1 correa.

h) Velocidad de la banda. Esta velocidad debe cumplir con el requerimiento
técnico de no ser mayor a la velocidad maxima, que para un perfil normal de
correa es igual a

Vmax = 30 m/s , se obtiene la velocidad de banda de la siguiente ecuacion:

nl*mx*d,
VB = o000 = Vmax

Donde:
vg= Velocidad de la banda

n1= Velocidad de giro = 24,08 rad/s

_ 104,72 rad/s *»  * 76,2 mm
VB = 6000

vg =4,17m/s
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La velocidad maxima para un perfil normal de correa se tiene que:
Vmax = 30m/s
Entonces cumple con la recomendacion:
Vg < Vnmax

i) Ciclos de flexion por segundo. Es muy necesario verificar que las correas no
superen un determinado ciclo de flexion por segundo, puesto que si es muy
elevado la misma tiende a calentarse y esto afecta directamente a la vida util de

la correa. Los ciclos de flexion se calculan mediante la siguiente ecuacion:
[+ = 1000 * N # -2
lg = k * —
! Ln

Donde:

i= Ciclos de flexion por segundo.

4,17%
= 1000 %2 % ——S_
' * 49T mm

lf = 105_1

El nimero de ciclos de flexion por segundo recomendado para correa con perfil normal
es de 30s? o menor, por lo expuesto anteriormente se puede apreciar que la

correa seleccionada cumple este parametro.

i) Angulos de abrazamiento. Los angulos de abrazamiento de las poleas se

determinan mediante las siguientes ecuaciones.
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CORDUCIDA

a2

Figura 3-12: Representacion de los angulos de abrazamiento.
Realizado por: Juan Villarroel

D
a1=180—57*%

c

Donde:

o, = Angulo de abrazamiento de la polea pequefia

160 _ 57, 1524762
= —_ * —
% 21551

a, = 159,85°

D,—d
a2=180+57*%

Cc

Donde:

o,= Angulo de abrazamiento de la polea grande

180 4+ 57 1524 =762
= ¥ ——
e 215,51

a, = 200,15°

Los angulos de abrazamiento son muy importantes para llevar a cabo una buena

transmision sin correr riesgo de deslizamiento, los angulos no deben ser menores a

120°.
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k) Tensiones producidas en la polea. La relacién de tensiones tomando en cuenta
la fuerza centrifuga para bandas trapezoidales esta dad por medio de la siguiente
ecuacion:

— f*0
h-T = esin(a/2)
TZ - Tc

Donde:

T,= Tension ejercida en el lado tirante

T,= Tension ejercida en el lado flojo

T.= Fuerza centrifuga

f= Factor de friccion = 0,5123

6= Valor angular en radianes del lado conducido que se encuentra en contacto

a= Valor angular en grados de la garganta de la correa. Del Anexo P se tiene 40°

El dngulo de contacto en el lado conducido en rad es:

6 = 200,15° 2m rad
= £
’ 360°
0 =3,49rad

Ahora la fuerza centrifuga se define con la siguiente ecuacion:

_ 2
T, = pp *vp

Donde:

pp= Densidad lineal. Del anexo R se tiene 0,11 kg/m
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vg= Velocidad de lineal de la correa en m/s

T, = 0,11 kg/m * (4,17 m/s)?

T.=191N

Ahora con todos los valores obtenidos remplazamos en la ecuacion del literal k)

T, —191 N 0,5123 3,49 rad
) —_

—_  —e sin(40/2)
T,—191 N
L-191 N _ oo
T,—191 N

La potencia que se genera en el sistema de trasmision se calcula con la

ecuacion:

P =(T, = Ty)*V
Donde:
V= Velocidad de la banda en m/s

P= Potencia de disefio en watts

T = 1491,4 watts
1 2 4,17 m/s

Tl - TZ = 357,65 N

Ahora remplazando en la ecuacién y se tiene

T,—191 N
T g522
T,—191 N
T, —191N

1 @522

T, — 357,65 N — 1,9IN _
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T, — 191N
T, — 359,56 N

= 184,93

T, = 361,51 N

T, = 3,86 N

3.3 Construccion del Equipo.

3.3.1 Equipos utilizados en la construccion.

En la fase de construccion de la lavadora de quinua se utilizé varios equipos para las

diferentes operaciones que a continuacion se detallan.

Tabla 3-6: Equipos utilizados para la construccion.

Cédigo Equipo.
E1 Soldadora de Alta Frecuencia TIG
E?2 Soldadora de Arco Eléctrico
E 3 Torno
E4 Baroladora
E5 Cortadora por Plasma
E6 Plegadora
E 7 Taladradora de Pedestal
E8 Esmeril

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.3.2 Componentes de la lavadora de quinua.

En la construccidon de la lavadora de quinua se considera como esenciales para cumplir

con las especificaciones técnicas.

e Aprovechar al maximo posible los materiales adquiridos.

e Las dimensiones y materiales se indican en los respectivos planos.

A continuacion, se presenta una tabla con los elementos componentes de la lavadora de

quinua.
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Tabla 3-7:

Componentes de la lavadora de quinua.

Especificacion

Sistema Elemento Cantidad Descripcion Material/Modelo
Tubo Acero Inoxidable linx1linx2mm
Estructura 1 cuadrado AISI304
Clerbo L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
P AISI304 mm X2 mm
. . Acero Inoxidable 1in x 6000 mm x
Anillo Superior 1 Tubo redondo AISI304 2mm
Cono L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
AISI304 mm x 2 mm
S
5 Placa para L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
S Estructura AISI304 mm x 2 mm
7]
w Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
< Puente Soporte 1 Plancha mm x 2 mm
g AISI304
(%)
® Protector de L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
Polea y Banda AISI304 mm x 2 mm
; 2400 mm x 1220
Acero Inoxidable
Cubre Motor 1 Plancha AISI304 mm x 2 mm
Tapa Cubre L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
Motor AISI304 mm X 2 mm
; 2400 mm x 1220
Base para Motor 1 Plancha Acer'(‘illsrjlo;ggable mm x 2 mm
. . . Acero Inoxidable Diametro 1 in
Eje Motriz 1 Eje AISI1304
; Diametro 2,5 in x
. . . Acero Inoxidable '
Bocin de Eje 1 Normalizado AISI304 70 mm
N . s .
= Rodamiento 1 CMB UCP Fundicién de Acero Diametro 2in
§ 205-16
E Paletas Internas 2 Platina Acero Inoxidable HO Tk Smmx
15 AISI304 6000 mm
[%2]
» Chumaceras Eje . Acero Inoxidable Diametro 1 in
Motriz 2 Normalizado AISI304
Motor 1 WEG Normalizado 2HP
Banda 1 Normalizado Caucho A30
Estructura para 1 Tubo Acero Inoxidable 1inx1inx?2mm
Bomba cuadrado AISI1304
> Tuberia de ]
S¢ Succion, L Tubo redondo | /Acero Inoxidable 3 Inx 6000 mm x
ES | Circulaciony AISI304 2mm
ﬁ 3 Descarga
©
s § Placa de Soporte L Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
g de Motor AISI304 mm x 2 mm
2
(73] Motor Triféasico
Motor 1 Normalizado Fundicion de Acero WEG 2 HP
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. Acero Inoxidable Diametro 1 in
Chumacera 1 Normalizada AISI304
Bomba HS
Bomba 1 Normalizada Fundicién de Acero Hidrosolidos
) . Acero Inoxidable Diametro 1 in
Eje Para Bomba 1 Eje AISI304 long. 280 mm
. - . Acero Inoxidable Diametro 2 in
Valvula Esférica 1 Normalizada AISI304
Cubre Motor de 1 Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
Bomba AISI304 mm X 2 mm
Polea 1 Normalizada Fundicion de 1canal 3in
Conductora Aluminio
Polea Conducida 1 Normalizada Fundicion de 1 canal 6in
Aluminio
Bandg 1 Normalizado Caucho A30
Trapezoidal
Protector de 1 Plancha Acero Inoxidable 2400 mm x 1220
Poleay Banda AISI304 mm x 2 mm
Eje de Perilla de 1 Eje Acero Inoxidable Diametro 5 in
Vélvula AISI304
Perilla de . Acero Inoxidable 10 mm
Vélvula ! Platina AISI304
; 2400 mm x 1220
. . Acero Inoxidable
E .S Eje Motriz 1 Plancha AISI304 mm x 2 mm
j -
238 Pulsador 1 Normalizado Mixto Pulsador NA/NC
[2200TT] "
Luz Piloto 1 Normalizado Plastico Color Rojo

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.3.3 Proceso de construccién.
3.3.1.1 Tanque de la lavadora de quinua.

Tabla 3-8: Tanque de lavadora de quinua.

Tanque de la Lavadora de Quinua.

Disefio

Construccion

Tanque o cuerpo de la lavadora de quinua, para su construccion se utilizé dos planchas de acero
inoxidable de 0,2 mm de espesor soldadas mediante una soldadora de alta frecuencia tipo TIG y
realizada en un proceso de barolado.

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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3.3.1.2 Estructura de la lavadora de quinua.

Tabla 3-9: Estructura de la lavadora de quinua

Estructura

Disefio

Construccion

La estructura esta construida en tubo de acero inoxidable de 1 pulgada x 1 pulgada x 2 mm de espesor.
Debido a que la estructura va a aguantar un peso de 640 kg se decidi6 realizar el estudio de cargas

estaticas mediante el software SOLIDWORKS.

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-10: Propiedades del material (Acero Inoxidable AISI).

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite eléstico:

Limite de traccion:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Modulo cortante:

Coeficiente de

dilatacion térmica:

AISI 304

Isotropico elastico
lineal

Desconocido

2.06807e+008 N/m”2
5.17017e+008 N/m”2
1.9e+011 N/m"2
0.29

8000 kg/m"3
7.5e+010 N/m”2
1.8e-005 /Kelvin

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Tabla 3-11: Mallado de estructura de la lavadora de quinua.

Ndmero total de nodos 9577
Nuamero total de elementos 4584
Tiempo para completar la malla 00:00:08
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora:
Realizado por: Juan Villarroel 2018
Tabla 3-12: Analisis estatico de tensiones en la estructura.
Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tensién de von 0.000e+000N/m"2 0.000e+000N/m"2
Tensionesl ’ Mi
1565 Nodo: 1 Nodo: 1
’ > s
+ . B3SO Y
by G iR
{2 e
- L-L'L-t [ l ot
b g der
‘. . ® Lunts win S

ESTRUCTURA DE LAVADORA-AnNdlisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Realizado por: Juan Villarroel 2018




Tabla 3-13: Anélisis estéatico de desplazamientos.

Nombre Tipo Min. Max.

URES: Desplazamientos 0.000e+000mm 1.270e+000mm

Desplazamientosl Itant
resultantes Nodo: 1 Nodo: 9489

BEC v
13108+ X0
1763¢ 2000

« 1O3%e~000

o BARROON
7 A0 001
SSteO0

L 4o

L 42%e0M

31800010

rd 10T
)y 105 OO
4 1800 000

ESTRUCTURA DE LAVADORA-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-14: Analisis estructural deformaciones unitarias.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria | 0.000e+000 0.000e+000
unitariasl equivalente
Elemento: 1 Elemento: 1
8,535e17
1667017
ESTRUCTURA DE LAVADORA-AnNdlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones
unitariasl

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Tabla 3-15: Analisis estructural factor de seguridad.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 1.398e+000 3.000e+000
Nodo: 9474 Nodo: 1
FOS

3.000¢+000

2866e+000

2.733e+000

2.59%+000

2.466e+000

2.332¢+000

2.199¢+000

2065e+000

- 1.932e4000
. 1.7%¢+000

. 1.665e+000
1.531e+000
1.3%e+000

ESTRUCTURA DE LAVADORA-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.3.1.3 Estructura para bomba.

Tabla 3-16: Estructura para Bomba.

Estructura para Bomba.

Construccion

Disefio

La estructura estd construida en tubo de acero inoxidable de 1 pulgada x 1 pulgada x 2 mm de espesor.
Debido a que la estructura va a aguantar un peso de 8.05 kg se decidio realizar el estudio de cargas
estaticas mediante el software SOLIDWORKS.

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Tabla 3-17: Propiedades del material acero inoxidable AISI 304

Referencia de modelo Propiedades

Nombre:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:
Limite de traccién:
Modulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Densidad:
Maodulo cortante:

Coeficiente de
dilatacion térmica:

AISI 304

Tipo de modelo: Isotrdpico eléstico lineal

Tension de von Mises
max.

2.06807e+008 N/m"2
5.17017e+008 N/m”2
1.9e+011 N/m"2
0.29
8000 kg/m"3
7.5e+010 N/m"2
1.8e-005 /Kelvin

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-18: Mallado de estructura para bomba.

Ndmero total de nodos 259

Ndmero total de elementos 133

Tiempo para completar la malla | 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-19: Analisis estatico de tensiones.

Nombre Tipo Min.

Max.

Tensionesl Tension axial y de flexion | 1.196e-006N/m”2

1.146e+007N/m"2
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en el limite superior Elemento: 120 Elemento: 14

18|

RPN =
' * F0e ~000
L 2S00

8 500 008

T 67000
e - 0K

§ 125008
A TTAs 000
1515000

25 000

T 9100 - 008
L0008
| e 0¥

® Limete o ] Ofe « 08

Pieza2-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Tealidn sl g e Neade on ol UnBe supenos Pw*|

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-20: Andlisis estatico de desplazamientos.

Nombre Tipo Min.

Max.

URES: Desplazamientos 0.000e+000mm

Desplazamientos1
resultantes Nodo: 16

7.600e-002mm
Nodo: 1

e nd
10 a0
l LRI
PR -
1. Moe 000
3 06T 00N
P AN TN
1 000 00
' Lare 000
 SREATE.
00 200

100
S
00 200

Pieza2-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Tabla 3-21: Anélisis estatico factor de seguridad.

Nowbre | Tipo Min Miax
Factor de segundad 1§ | Automanco | 1.505¢+001 | 1.730e+014
Nodo: 18 Nodo: 115

Plezal Awilishs estiatico | Factor de seguridad Factor de seguidadl s

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.4 Sistema Eléctrico.

El sistema de la maquina escarificadora esta conformado por el diagrama béasico de

control de un motor trifasico:

e Diagrama del circuito de control y mando.

e Diagrama del circuito de potencia.
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DAGRAMA DE POTENOA

RAGRAMA DE CONTROL Y MANDO

Figura 3-13 Diagrama de Control, mando y potencia.

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Doénde:

L1: Fase 110V L2: Fase 110V.

L3: Fase 110V. LP: Proteccion.

N: Neutro. AP: Accionamiento de Parada
Al: Accionamiento de Inicio KM1: Contactor

TM: Fusible Térmico M: Motor

3.4.1 Circuito de control y mando.

Sirve para la puesta en marcha, se logra presionando el boton de arranque Al, esto

permite que la corriente llegue a la bobina de Contactor KM1.

El Contactor KM1 alimentado cierra los contactos principales, en el circuito de potencia

permite que la tension llegue al motor y gire. También cierra el contacto auxiliar en
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paralelo con el botén pulsador de arranque, cuando dejemos de presionar, permitira al

cerrarse que la bobina continGe alimentandose.

3.4.2 Circuito de potencia

El circuito de potencia es la parte de la controla el consumo de corriente del sistema.

Esta parte es la que se encarga de excitar los relés para activar un dispositivo a su salida,

ya sea un motor de continua, una bombilla, etc.

Este tipo de circuito se caracteriza sobre todo por trabajar a tensiones superiores 230 V,

400 V y mas, en corriente alterna principalmente.

Los circuitos de potencia se representan en los esquemas de potencia, donde se incluyen

una serie de elementos. Entre los mas representativos se encuentran:

. Fusibles.

. Interruptores tripolares.
. Contactores.

. Relés térmicos.

. Motores

3.4.3 Tiempos de las operaciones de construccion.

A continuacion, detallamos los tiempos de construccién y montaje de los diferentes

elementos que conforman la Lavadora de Quinua.

Tabla 3-22: Tiempos de operaciones de construccion.

Sistema Elemento N° Operaciones Tiempo (h)
1 Dimensionado y Rayado 0.75
g g 2 Corte 1.25
% ; Fetructura 3 Pre Soldado 0.75
N 4 Nivelado 0.35
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1.5

5 Soldado
6 Pulido 0.75
7 Dimensionado y Rayado 0.75
8 Corte Plasma 1.25
9 Lijado 0.75
10 Barolado 1.75
Cuerpo 11 Pre Soldado 0.75
12 Nivelado 0.75
13 Soldado 1.35
14 Taladrado 0.35
15 Montaje en la Estructura 4
16 Dimensionado y Rayado 0.75
17 Corte 0.25
) ) 18 Doblado 0.25
Anillo Superior s oo Soldado 025
20 Nivelado 0.5
21 Soldado 0.5
22 Dimensionado y Rayado 2
23 Corte 1.5
24 Doblado 1.5
cone 25 Pre Soldado 0.75
26 Centrado 1
27 Soldado 2
28 Dimensionado y Rayado 0.25
29 Corte 0.5
Placa para 30 Lijado 03
Estructura 31 Pre Soldado 0.3
32 Nivelado 0.25
33 Soldado 0.5
34 Dimensionado y Rayado 0.35
35 Corte plasma 0.35
Puente Soporte 2% Liado 035
37 Plegado 0.75
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0.35

38 Pre Soldado
39 Centrado 0.25
40 Soldado 0.75
41 Taladrado 0.35
42 Pulido 0.6
43 Montaje 0.75
44 Dimensionado y Rayado 0.75
45 Corte plasma 0.75
46 Lijado 0.7
47 Plegado 0.7
Protector de Polea | 48 Pre Soldado 00
y Banda 49 Centrado 0.6
50 Soldado 0.35
51 Taladrado 0.75
52 Pulido 0.25
53 Montaje 0.25
54 Dimensionado y Rayado 0.35
55 Corte 0.35
Cubre Motor 56 Lijado 025
(Costados) 57 Pre Soldado 0.35
58 Nivelado 0.35
59 Soldado 0.35
60 Dimensionado y Rayado 0.35
61 Corte 0.35
62 Lijado 0.25

Tapa Cubre Motor

63 Pre Soldado 0.35
64 Nivelado 0.35
65 Soldado 0.35
66 Dimensionado y Rayado 06
67 Corte Plasma 0.75
Base para Motor 68 Lijado 0.35
69 Taladrado 06
70 Doblado 0.45
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0.45

71 Pre Soldado
72 Nivelado 0.35
73 Soldado 1
74 Pulido 0.45
75 Dimensionado y Rayado 0.35
76 Corte 0.25
Eje Motriz 77 Torneado 0.25
78 Taladrado 0.7
79 Montaje de Elementos 1.55
Bocin de Eje 80 Montaje 0.25
Rodamiento 81 Montaje 0.25
82 Dimensionado y Rayado 0.35
g 83 Corte 0.35
§ 84 Taladrado 0.75
% 85 Pre Soldado 0.45
Paletas Internas ” — S
87 Soldado 0.25
88 Pulido 0.25
89 Montaje en el Eje Motriz 0.25
Chumaceras Eje | ° Montaje 035
Motriz 91 Lubricacion 0.25
Motor 92 Montaje 0.35
Banda 93 Montaje 0.25
94 Dimensionado y Rayado 0.75
S 95 Corte 1.25
(_g Estructura para 96 Pre Soldado 0.75
= Bomba 97 Nivelado 0.35
03:; 98 Soldado 1.5
é 99 Pulido 0.75
@ i i 1
g 100 Dimensionado y Rayado
g Tuberfa de Succién, | 101 Corte 0.75
2 Circulacion y
Z Descarga 102 Lijado 0.5
103 Sacado de Rosca 0.75
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0.65

104 Ensamblado
105 Nivelado 0.5
106 Ajuste 05
107 Pulido 1
108 Dimensionado y Rayado 0.6
109 Corte Plasma 0.75
110 Lijado 0.35
111 Taladrado 0.6
Placa d'\e/litc;r;orte de 112 Doblado 0.45
113 Pre Soldado 0.45
114 Nivelado 0.35
115 Soldado 1
116 Pulido 0.45
Motor 117 Montaje 0.35
118 Montaje 0.35
Chumacera 119 Lubricacion 0.25
Bomba 120 Montaje 05
121 Dimensionado y Rayado 0.5
Eje Para Bomba 122 Corte 0.25
123 Ensamble 03
Vélvula Esférica 124 Ensamble 03
125 Dimensionado y Rayado 0.35
126 Corte 0.35
Cubre Motor de | 127 Lijado 025
Bomba 128 Pre Soldado 0.35
129 Nivelado 0.35
130 Soldado 0.35
Polea Conductora | 131 Montaje 0.33
Polea Conducida 132 Montaje 0.33
Banda Trapezoidal | 133 Montaje 0.33
134 Dimensionado y Rayado 0.33
Eje de,PeriIIa de 135 Corte 0.25
Valvula
136 Lijado 0.4
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137 Pulido 0.5
138 Ensamble 0.25
139 Dimensionado y Rayado 0.33
140 Corte 0.25
Perilla de Valvula | 141 Lijado 0.4
142 Pulido 0.5
143 Ensamble 0.25
s 9 Caja de Control 144 Ensamble 0.5
% % Pulsador 145 Ensamble 04
@ u Luz Piloto 146 Ensamble 0.4
Tiempo Total en 83.95
Horas

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.5 Pruebas de Funcionamiento.
Las pruebas en la lavadora de quinua se las realizé con 500 libras de quinua.

Figura 3-14: Pesaje de quinua para pruebas.
Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Se transport6 los sacos de quinua desde la bodega de almacenamiento hasta el area de
lavado.

Figura 3-15: Quinua en el area de lavado.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

Se colocd la cantidad de agua adecuada para el volumen de quinua que se vaya a lavo.

Figura 3-16: Llenado de agua en la lavadora de quinua.
Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Se coloc6 la quinua en la lavadora.

Figura 3-17: Colocacion de la quinua en la lavadora.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

Cernido de las impurezas que salen a la superficie en el momento en que va a iniciar el

lavado de quinua.

Figura 3-18: Cernir las impurezas antes del lavado.
Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Espera de 10 minutos de lavado de la quinua.

Figura 3-19: Lavado de quinua.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

Por ultimo, se evacud la quinua lavada hacia el exterior.

Figura 3-20: Evacuacion de la quinua lavada.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.6 Andlisis de Resultados de Lavado.
A continuacién, se realiza la comparacion de tiempos de lavado, de un proceso manual

y un proceso semiautomatico mediante la lavadora de quinua.
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3.6.1 Tiempo de lavado manual.

Para la obtencion de estos tiempos de lavado manual se realiz6 pruebas de lavado en
cubetas pléasticas de 20 litros, se opt6 por utilizar este tipo de recipientes debido a que
las personas que realizan el proceso de lavado manual asi lo realizan debido a la

comodidad, la altura y la forma que estos recipientes tienen.

Tabla 3-23 Diagrama de proceso de lavado manual de quinua.

DIAGRAMA DE PROCESO
METODO MAUAL.: X Fecha: 23-01-2019
METODO PROPUESTO: Diagrama: DE PROCESO
Lavado Manual de Quinua Hecho por:Villarroel Pérez Juan Carlos
El diagrama empieza en la bodega de materia prima y termina en el area de secado.
Departamento: Area de produccion.
Distancia | Tiempo N° | Simbolos del diagrama Descripcion del proceso
en(m) |en(seq)
1 |O = [ D V¥ [J]|Mmateria prima (saco de quinua), almacenada en la Bodega.
50 12 1O DV Trasporte del saco de quinua hasta la balanza.
23 1le=1 DV Pesado del saco de quinua.
3 2 |@ = [ D V O |Bajar el saco de quinua de la balanza.
16 3 1@ = [1 D V [O)|Abrirel saco de quinua.
470 4 1@ = [1 D V K |(x10) Pesar 10 libras de quinua.
100 150 2 |O = [ D V [O|(x10) Transporte de las 10 libras de quinua al area de lavado.
70 5 |@ = [1 D V O |(x10) Colocar las 10 libras de quinua en un balde de 20 litros.
520 6 |l@=>[1D V (X10) Colocar agua a temperatura ambiente en el balde con la quinua.
1800 1(1O=00PD V Reposo de la mezcla de agua y quinua.
300 7@ D V Mover con las manos (lavar) la mezcla de agua y quinua
17 8 |@ = [ D V A |cemir la quinua.
8 9 |@ = DV Desechar el agua con saponina.
12 W=DV Colocar nuevamente la quinua en el balde.
52 nje@e=>010 V Colocar nuevamente agua en el balde con quinua.
300 r@=[DV Mover con las manos (lavar) la mezcla de agua y quinua
17 Bl@=[1D V Cernir la quinua.
8 ul@=011D V Desechar el agua con saponina.
12 15 |@ = [] D V [J |Colocar nuevamente la quinua en el balde.
52 6@ =>[1D V Colocar nuevamente agua en el balde con quinua.
300 17]@ = [ 1 D V [Q [Mover con las manos (lavar) la mezcla de agua y quinua
17 Bl@=>[]1D V Cernir la quinua.
60 1 [O= W D V Inspeccion del desamargo del grano de quinua.
5 5 3 |O = [ D V [A |transporte de la quinua al 4rea de secado.
155 4224 18] 3]1]1]1]o0

NOTA: Eltiempo total del Lavado Manual de Quinua es de 1hora 10 minutos y 24 segundos

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Tabla 3-24 Resumen del diagrama de procesos

RESUMEN
OPERACION ) 18
TRANSPORTE = 3
INSPECCION =] 1
DEMORA [ ) 1
ALMACENAJE ! 1
ACTIVIDAD CONVINADA O 0

TOTAL 24
DISTANCIA RECORRIDA (m) 155

Realizado por: Juan Villarroel 2018

3.6.2 Tiempo de lavado mediante la lavadora de quinua.

Para la obtencidn de estos tiempos se realizd pruebas de lavado en la maquina lavadora,

con una capacidad de 500 libras de quinua, con agua a temperatura ambiente.

Tabla 3-25 Diagrama de procesos de lavado mediante la lavadora de quinua.

Departamento: Area de produccion.
Distancia | Tiempo N° | Simbolos del diagrama Descripcion del proceso
en(m) |en(seq)
1 [O= [ D V¥V [A|materia prima (saco de quinua), almacenada en la Bodega.
50 120 1 | O=[11D V (X5) Trasporte del saco de quinua hasta la balanza.
215 1| @=11 DV (X5) Pesado del saco de quinua.
100 150 2 | O D V (X5) Transporte del saco de quinua desde la balanza hasta el area de lavado.
155 2 | @ = DV Colocar agua a temperatura ambiente en la lavadora de quinua.
420 3|1 @=>11D V (X5) Colocar la quinua en la maquina lavadora.
30 4 @D VI [cermir las impuresas de la superficie de la mexcla.
15 1 1@=> 1DV Encender la Lavadora de Quinua
600 sl@=0110 DV Lavado de quinua.
197 7 |@ = [ D V [J/|Descarga de la mezcla de quinua.
150 1902 7l2lolo]l1fo

NOTA.: El tiempo total del Lavado Manual de Quinua es de 31 minutos y 42 segundos
Realizado por: Juan Villarroel 2018

Tabla 3-26 Resumen del lavado mediante la lavadora de quinua.

RESUMEN
OPERACION @ 7
TRANSPORTE = 2
INSPECCION o 0
DEMORA ) 0
ALMACENAJE v 1
ACTIVIDAD CONVINADA 0

TOTAL 10
Distancia Recorrida (m) 150
Tiempo Total (s) 1902

Realizado por: Juan Villarroel 2018

73



3.6.3 Analisis de resultados.

a) Lavado manual: Con el estudio e interpretacion del diagrama de proceso manual
podemos concluir que un saco de quinua de (100 libras aproximadamente) son
lavadas en 1 hora, 10 minutos y 24 segundos.

Cabe recalcar que este tiempo esta dividido en Tres partes:

e Un proceso inicial de preparacion de la quinua para su lavado en donde el trabajo
seria de una sola persona con un tiempo de 21 minutos.

e Un tiempo de espera o demora de 30 minutos para que el agua se encuentre en
contacto con la quinua y asi facilite su desaponificado.

e Y un proceso final o proceso de lavado para el cual se necesitaria de 10 personas con

un tiempo de trabajo de 19 minutos y 24 segundos.

b) Lavado en la maquina lavadora de quinua: Con los resultados del proceso de
lavado mediante la maquina llegamos a la conclusién que en un tiempo de 31
minutos y 42 segundos podemos lavar 5 sacos de quinua de (100 libras
aproximadamente). Y se requiere de un solo operario que sea el encargado del

trabajo en la maquina.

¢) Lavado manual de 500 libras de quinua: Después de obtener los resultados del
proceso de lavado manual, podemos concluir que para lavar manualmente la misma
cantidad de quinua (500 libras aproximadamente) que con la maquina lavadora
necesitariamos de un tiempo de 5 horas y 52 minutos divididas de las siguientes

formas:

Tabla 3-27: Tiempo necesario para lavar 500 libras de quinua manualmente.

Tiempos de lavado para 5 sacos de 100 libras aproximadamente.

Tiempo en horas

Proceso Tiempo en minutos
Preparacion 105 1 h 45 min
Remojo 150 2 h 30 min
Lavado 97 1 h 37 min
Tiempo Total 1232 5h 52 min

Realizado por: Juan Villarroel 2018
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3.7 Andlisis de porcentaje de Saponinas.
Mediante la aplicacion de la Norma Técnica Ecuatoriana Obligatorita INEN 1672 se
procede a determinar el porcentaje de saponinas en una muestra luego de hacer sido

procesada en la lavadora de quinua.

Se realizo el proceso de medicion de 0.50 g de quinua.

Figura 3-21: Medicion de muestra de quinua.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

Se colocé en tubo de ensayo junto con 5,0 cm? de agua destilada.

Figura 3-22: Mezcla con agua destilada.
Realizado por: Juan Villarroel 2018
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La norma pide en su procedimiento que se agite fuertemente el tubo durante 30
segundos, para realizar este proceso de la mejor manera se efectué este paso en la
maquina centrifugadora del laboratorio de ciencias de la ESPOCH, a 5000 rpm y con un

tiempo de centrifugado de 30 s.

Figura 3-23: Maquina centrifugadora de la ESPOCH.

Realizado por: Juan Villarroel 2018

Se dejé que el tubo repose durante 30 minutos.

Figura 3-24: Reposo dentro de la centrifugadora.
Realizado por: Juan Villarroel 2018
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Este proceso de agitacion y reposo se lo realiza por 3 veces con los tiempos ya
establecidos.
Para finalizar se midid la altura de espuma en el tubo de ensayo.

La medicion en el tubo de ensayo nos dio como resultado 0,5 cm de espuma.

Figura 3-25: Medido de la altura de espuma.
Realizado por: Juan Villarroel 2018

El contenido de saponinas se lo calcula mediante la siguiente formula:

(0,646 x h) — 0,104
S =
mXx 10

Donde:

Ps = Contenido de saponinas de la quinua, en porcentaje
h = Altura de espuma en centimetros
m = masa de la muestra en gramos

Remplazando los valores tenemos:

(0,646 X 0,5) — 0,104
5= 0.5 x 10

Ps = 0,0438
Con esto podemos concluir que nuestra lavadora de quinua cumple con su objetivo

principal, ya que obtuvimos un porcentaje de saponinas menor al 0,12 % que es el

requerimiento de los mercados internacionales, para el consumo humano.
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CAPITULO IV

4 ESTUDIO DE COSTOS.

4.1 Costos Directos.

4.1.1 Costos eléctricos.

Tabla 4-1 Costos eléctricos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 Motor Trifasico 2 Hp 250 250
1 Motoreductor 250 250
1 Contactor 15 15
1 Boton paro de emergencia 4 4
2 Pulsadores 2 4
1 Caja Metélica (control) 10 10
10 Cable para potencia(m) 2 20
4 Cable para control(m) 0,5 2
Total 555

Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.3.2 Costos mecanicos.

Tabla 4-2 Costos mecanicos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
2 Chumaceras 1 1/2" 15 30
2 Eje 1 % 120 120
1 Bomba GOULS 4SH 300 300
2 Correa Trapezoidal 15 30
2 Poleas de 3” 30 30
2 Poleas de 6” 10 10
6 Perno 1/8 "*1" 0,1 0,6
12 Arandela 1/2" 0,1 3,4
6 Perno 1/2" 0,15 1,5
12 Arandela presion 1/8" 0,1 1,6

Tubo rectangular de acero Inoxidable
6 AISI 304 50 300
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Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.1.3 Costos de mano de obra.

3 Plancha AISI 304 2mm. 150 450
1 Consumibles 250 250
Total 1477

Tabla 4-3 Costos de mano de obra.

Cantidad
(Dias)
Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
6 Soldador 50 300
5 Mecanico industrial 70 280
6 Dos Ayudantes 25 300
Total 880

Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.1.4 Costos de transporte de material.

Tabla 4-4 Costos de transporte de material.

Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.1.5 Costo directo total.

Tabla 4-5 Costo directo total.

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 Flete acero inoxidable 25 25
1 Flete maquina 40 40
Total 65

Descripcion V. Total
Costos eléctricos 555
Costos mecanicos 1477

Costo mano de obra 880
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Costo transporte material

65

Costo directo total

2977

Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.2 Costos Indirectos.

Tabla 4-6 Costos indirectos

Realizado por: Juan Villarroel 2018

4.3 Costo Total.

Tabla 4-7 Costo Total

N Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 |Ingenieriles (supervision y disefio) 100 100

2 Imprevistos 150 150
Total 250

Realizado por: Juan Villarroel 2018

N2 Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 | Costos directos totales 2977 2977

2 | Costos indirectos totales 250 250
Costo Total 3227
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CONCLUSIONES

e Mediante el andlisis y la inspeccion a lugares en donde se realiza el proceso de
lavado manual se pudo obtener los siguientes pasos secuenciales del
mencionado proceso: reposo, lavado, cernido, cambio de agua, nuevamente
lavado y la obtencion de un grano de quinua limpio. Ademas del tiempo real de
lavado de 5 horas y 52 minutos con un tamafo de muestra de 500 libras y las
condiciones ambientales de temperatura en las que se realiza el proceso, que
para la provincia de Chimborazo se tiene una media anual de temperatura de 8°C
—19°C.

e De acuerdo a los requerimientos presentados por la empresa ASOALIENU se
disefid, construyo e implementé la lavadora de quinua, para asi cumplir con la
optimizacion del proceso de desaponificado.

e Mediante la aplicacion de la norma técnica de buenas practicas de manufactura
para alimentos procesados se selecciond el Acero Inoxidable AISI 304 para la
construccién de la lavadora de quinua, cumpliendo a cabalidad con las normas
nacionales vigentes.

e Con los resultados del proceso de lavado mediante la maqguina se obtuvo un
tiempo de 31 minutos y 42 segundos con una capacidad de 500 libras de quinua.
Y se requiere de un solo operario para realizar este proceso.

e Seaplico la norma INEN 1672 para determinar asi el contenido de saponinas en
la quinua luego de haber sido procesada en la lavadora de quinua, teniendo un
porcentaje de 0,0438 de saponina, valor muy por debajo del 0,12% que

establecen los mercados europeos para su consumo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda la utilizacién de agua a temperatura ambiente para realizar el
lavado de la quinua.

e Se recomienda la utilizacion de un cernidero para desechar las impurezas que
salen a la superficie cuando el proceso inicia.

e Enjaguar el tanque de la lavadora de quinua luego de realizar el proceso y
lavarlo una vez al dia.

e Inspeccionar los sistemas eléctricos y mecanicos con técnicos que tenga el
conocimiento adecuado de los diferentes elementos utilizados cada dos meses.

e Se recomienda un mantenimiento predictivo trimestral de la maquina.
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