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DESCRIPCION:

Este proyecto contiene informacion recopilada y los principios de disefio utilizados para el disefio y
construccion de una maquina para obtener Almidon de Raices de Yuca, maquina necesaria en el
procesamiento y produccion de la yuca dando de esta manera un valor agregado al producto

inicial ya perecedero.

El proceso de extraccidn del almidon en el proyecto tiene las siguientes etapas: 1. Recepcion de
las raices frescas: se seleccionan las que estan en buen estado para procesar. 2. Lavado: se
limpia la yuca y se retiran impurezas. 3. Pelado: se libera y desprende la cascarilla por friccién con

el tambor y con ellas mismas. 4. Rallado: se libera el almidén de la raiz

De este proceso se obtienen el almidon para alimentacion humana y agroindustrial y subproductos
como el “afrecho”, empleado en la industria de concentrados; la “mancha”, utilizada por las familias
campesinas en la alimentacién de cerdos, y la cascarilla, utilizada en la produccion de abonos
orgéanicos.

La Maquina cuenta con un sistema de lavado-pelado el cual por medio de un tambor con unas
caracteristicas especiales de lavado y corte durante un tiempo estimado, retiramos la cascarilla,
pasamos a una etapa de inspeccion para luego ser conducidas a la etapa de rallado, en el cual por
medio de un conjunto de gratas liberamos el almidén encapsulado en las raices, este sistema
consta de una unidad de transmisién de potencia en cada etapa (motor y reductor), unos acoples

de estrella en cada uno y unas bridas de agarre.

Con la realizacion de este proyecto se aumenta la productividad y se mejoran las condiciones de
trabajo de las personas que realizan esta tarea manualmente.

* Proyecto d Grado
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DESCRIPTION:

This project contains compile information and the principle of design than were used for the design
and construction of the machine, in order to obtain starch of yucca’s root. The machine is necessary
in the processing and production of the yucca, like this; of this form the machine give a valve added

to the initial product perishable now.

The process of extraction of the starch in the project has the next levels: 1. Reception of the fresh
roots: it chooses the roots in good form for the process. 2. Washed: the yucca is cleaned and the
impurities are subtracted. 3. Peeled: it exempts and detach the husk by friction with the drum with

themselves. 4. Grated: it exempts the starch of the root.

Of this process you obtain the starch for the human food and agroindustrial and subproducts as the
“afrecho” used in the concentrated’s industry; the “mancha” is used for pig’s food and the husk used
for the productions of the organics fertilizes.

The machine has a washed-peeled “s system in which, through of drum with a characteristics of
washed and cut during a valued time, we retired the husk. After, we follow to the inspect level for
then to be conduced to the grated level, in the which through of the Gratas’s joint, we free the
inside starch in the roots, this system has a unit of transmission of potency in each level (motor and

reducer), an stars’s Acoples in each one and a Bridas of grasp.

With the put into effect of this project, we increment the productive and we improvement the work’s

conditions of the people who carry out this homework manually.

* Grade's Project.
** Faculty of science physical-mechanics, school of mechanics engineering ,

Director Ing. Leonidas Vasquez



INTRODUCCION

El cultivo de raices de yuca ha sido una actividad tradicionalmente
importante para gran parte de la poblacién agricola del pais y especialmente
para nuestra regiébn santandereana. La yuca es un cultivo altamente
perecedero debido a su alto contenido de humedad (60-70%) y la
composicién del sustrato de sélido.

Sin embargo la tendencia actual es la de reducir su importancia
desafortunadamente con el animo de disminuir su produccién y por ende su

consumo y de esta forma promover otras harinas nacionales.

El 80% de la produccion nacional se utiliza en forma fresca para el consumo
humano, el resto tiene otros destinos como la harina de yuca, desde el
punto de vista alimenticio tiene muchas otras aplicaciones, como es el caso
de la elaboracion de concentrados para ganado, y la industria avicola, de
gran desarrollo en nuestra region; ademas en el sector industrial se puede

obtener materia prima para pegantes, papel y medicamentos.

Es por eso que entidades tan prestigiosas como la Universidad industrial de
Santander por intermedio de nuestra escuela a querido vincularse en el
desarrollo regional, contribuyendo a la basqueda de nuevos recursos que
aporten al desarrollo de aquellas zonas aisladas permitiendo una posible
creacion de microempresas competitivas, y mejorar de esta manera su

actividad dentro de un entorno social y economico.



Razon por la cual se ofrece al cultivador o rallandero la posibilidad de abrir
nuevos espacios para su bienestar y el de su familia, en donde se pueda
acceder a la maquina para obtener almidon de raices de yuca con
materiales de buena calidad, de una manera mas tecnificada; vy no la
artesanal convencional en donde estaban creando productos deficientes, y

contribuyendo de esta manera al cierre su propio sustento.

Los alcances del presente proyecto, van desde generalidades sobre el cultivo
de la yuca, utilizacibn como fuente de alimentacion animal y a nivel
agroindustrial, la cual hoy por hoy ha tenido una gran repercusion gracias a

la calidad del almidon como materia prima.

Ademas su procesamiento juega el papel mas importante ya que de ahi se
partio para el disefio, construccion y montaje de la maquina. También se
realizara un analisis de beneficio-costo para que el pequefio y mediano
agricultor interesado pueda acceder a obtener la maquina.



1. JUSTIFICACION

Con el objetivo de contribuir con el desarrollo del pais, y en especial con el
de nuestra regidn se da inicio a un proceso de investigacion en la parte
agricola, especificamente relacionado con el disefio y construccion de una
maquina para obtencion de almidon de raices de yuca dando de esta
manera un valor agregado al producto inicial ya perecedero, ademas esta
maquina estara en un centro agricola en San Gil, la cual sera para el servicio
del campesino-cultivador de esta manera mostrando que entidades tan
prestigiosas como lo es la Universidad Industrial se preocupa y contribuye
al crecimiento de la region y la de sus habitantes.

Ademas se busca incentivar la vida campesina y en general todo lo
relacionado con el agro, puesto que las raices de yuca no solo se deben
considerar de consumo humano, pues una parte considerable de la

produccion se mercadea convertida en almidon y en otros productos.

Ademas de esta forma el cultivador no solo venda las raices en los centros
de abastos y de mercadeo sino también se de la posibilidad de obtener
grandes cantidades de almidon y venderlos a otras ciudades industriales y
textileras, pues es lo que actualmente sucede con algunos departamentos
de nuestro pais, tal como pasa con las rallanderias del Cauca, este es el
principal productor de almidén de yuca en Colombia ya que procesa ya casi

el 80% de la produccién total del pais.



Con el fin de evitar lo antes expresado se plantea disefiar una maquina
utilizada para obtener almidon de raices de yuca aplicando materiales de
buena calidad, en donde no se contaminen los productos finales, ademas
que sea de alta eficiencia, facil montaje, mantenimiento y de funcionamiento

sencillo.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 VALORACION DE LA NECESIDAD.

La agricultura Colombiana es de gran desarrollo, es por eso que cada dia
productos agricolas como la yuca toman gran importancia especialmente
en la obtencibn de materias primas, alimentos de consumo humano
(panaderia) , concentrado para ganado, industria avicola, papel, pegantes,
medicamentos, y en la industria textil, pero a pesar de su amplia utilizacion
el subproducto que de este se deriva actualmente es de mala calidad,
debido a los métodos artesanales utilizados para su obtencion, razén por la
cual hace que las microempresas en especial las santandereanas tiendan a

desaparecer.

2.2 LIMITACIONES DEL PROBLEMA

En la actualidad los métodos artesanales o realizados con materiales de
baja calidad no aptos para operar con alimentos como sucede hoy dia debido
a la falta de apoyo econdémico por parte de entidades encaminadas al
progreso regional, en donde se utilizan materiales oxidados, maderas con
capas de sustancias en descomposicion, tal como se observé en cada una
de las visitas realizadas a microempresas en via de extincion en la region,
ha incentivado al disefio y construccién de una maquina que satisfaga las

necesidades de los pequeiios y medianos microempresarios.



2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivos Generales.

v" Contribuir con la misién de la Universidad de atender y dar solucion a
diferentes necesidades tanto en el campo social como en el
econdmico, es por eso que nuestro proyecto va encaminado a dar una
respuesta tecnolégica a un problema regional del sector agricola,
golpeado hoy por hoy por tantos conflicto socioecondmicos y politicos

gue atrasan el desarrollo integral y evolutivo de nuestro departamento

y pais.

v Vincular la Universidad con las microempresas campesinas, hoy
asociaciones familiares que buscan en el campo su sustento y
bienestar en donde ven en la tierra como una fuente de progreso para

cada uno sus necesidades.

v" Motivar a las instituciones estatales a la continuidad del desarrollo
agricola de en donde se tengan en cuenta todos y cada uno de
estos sectores marginados evitando de esta manera los
desplazamiento masivos a la ciudad en donde solo va a llevar a

mas pobreza y mendicidad.



2.3.2 Objetivos Especificos

v Disefiar y construir una maquina para obtencion de almidén de raices
de yuca , con una capacidad de 12 arrobas/hora con las siguientes
especificaciones:

- Lavado y pelado por tambor.

- Rallado por gratas de acero inoxidable.

v" Presentar los planos en papel de todos los conjuntos y elementos

de la maquina.

v Disefiar una maquina de facil manejo, de tal forma que el operario
(agricultor) efectué operaciones basicas de una manera sencilla

(carga, encendido, apagadoy descarga).

v Construir una maquina de traslado sencillo alas zonas rurales a las
cuales prestard un servicio (peso aproximado: 280. Kg.), dicho
desplazamiento se puede efectuar con un pequefio vehiculo.

(camioneta).



3. EL CULTIVO DE LA YUCA

La yuca (Manihot Esculenta, Crantz) representa una importante
alternativa alimenticia para las zonas tropicales dada su alta capacidad de
produccion por unidad de superficie y los elevados rendimientos en
calorias aun sembrandola en zonas relativamente marginales para otros
cultivos agricolas, con una baja inversién en insumos. Hasta hace pocos
afos este cultivo estuvo practicamente marginado de la investigacion; sin
embargo, su reconocida importancia econémica tanto en alimentacion
humana y animal como en procesos industriales (produccion de
almidones, alcohol, etc.), ha generado la necesidad de adoptar e
implementar estrategias de estudio e investigacion que han permitido
incrementar en forma considerable los rendimientos, mejorar las técnicas
de cultivo, ampliar las potencialidades de su uso y en consecuencia,

derivar de todo ello un necesario beneficio social.

3.1 GENERALIDADES SOBRE EL CULTIVO DE LA YUCA.

3.1.1 Lugar de origen. La yuca es una de las principales plantas utiles
tropicales difundidas en todos los continentes. Existen diversas opiniones
acerca del centro de origen de esta especie, se acredita al Africa, Asia,
Las Islas del Pacifico, América central, México, Brasil y la Region
Amazonica. Otros investigadores se inclinan a admitir mas de un lugar de
origen, indicando como probables el Brasil, América Central y México. Sin
embargo, la mayoria de los botanicos y ecoldgicos consideran la planta
originaria de América tropical, y el nordeste del Brasil como el mas
probable centro de origen. La diversidad mas amplia del género Manihot

se encuentra en el Brasil, sur occidente de México y Guatemala.



Actualmente la yuca se ha constituido en un cultivo de gran importancia
en todas la regiones tropicales del mundo, tanto por el consumo de raices
frescas, es decir como un cultivo de subsistencia, como por su uso

agroindustrial.

3.1.2 Planta y cultivo. Hay actualmente mas de 5000 variedades de
raices de yuca y cada una tiene caracteristicas peculiares. Sus flores
(masculina y femenina) son pequefias y la polinizacion cruzada es

frecuente.

El fruto es dehiscente y las semillas pequefias y ovaladas. La raiz es
conica y tiene una corteza externa y otra interna (de color blanco o
rosado). Los tallos maduros se cortan en estacas de 7 a 30 cm de
longitud, con las cuales se propaga la planta, (Ver figura 1).

Figura 1. Planta de yuca



Aunque la yuca es un cultivo resistente, puede sufrir tres enfermedades
importantes: el afiublo bacteriano (en hojas y tallos), las pudriciones de la

raiz, y el virus del mosaico africano (en Africa solamente).

La yuca tolera la sequia (sin reducir su produccidn) porque posee tres
caracteristicas particulares: los estomas se cierran cuando el aire esta
seco, las raices extraen agua del suelo profundo (hasta 2.5 m), y su
sistema fotosintético fija el carbono atmosférico aun disponiendo de poca

agua (en estrés hidrico prolongado).

La yuca no tolera un suelo inundado. Las raices pueden cosecharse a los
7 meses de plantado el cultivo y pueden permanecer en el suelo hasta 3
afos. Una vez cosechadas se deterioran en 3 6 4 dias, por lo tanto deben

consumirse sin demora.

3.2 PRODUCCION Y RENDIMIENTO

3.2.1 En el mundo. El cultivo de la yuca ha sido una actividad tradicional
de gran importancia para la poblacién rural de muchos paises del mundo.
En los paises que estan en vias de desarrollo, especialmente, la yuca es
uno de los componentes principales de la dieta alimentaria de sus
habitantes, quienes alimentan también con ella a sus animales y (cuando

tienen excedentes) la venden en el mercado.

Los principales paises productores de yuca son Nigeria, Brasil, Zaire,
Tailandia e Indonesia. Su produccion de raices frescas (FAO, 1997)

aparece en figura 2.
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Figura 2. Produccion de yuca (millones de toneladas)

En la actualidad sigue siendo un cultivo de subsistencia dadas las
magnificas cualidades de adaptacion a la sequia, los suelos pobres, la
resistencia relativa a las malezas e insectos; todas estas caracteristicas
aunadas al hecho de que puede dejarse sin cosechar por un periodo largo
de tiempo, hacen de la yuca, un producto alimenticio de gran utilidad en

las épocas de escasez de alimentos.

3.2.2 En Colombia. La principal zona productora de yuca en Colombia
es la Costa Atlantica; una cantidad considerable de este producto sale
también de los Llanos Orientales. El Departamento del Cauca figura con
un 3% de la produccién total del pais. Por la estacionalidad de las lluvias,

gran parte de la produccion anual se concentra en ciertas épocas del afio.

Esta situacion ocasiona a la agroindustria de la yuca escasez de materia
prima en unos meses del afio y abundancia en otros, pérdidas por dafio
de las raices frescas que se almacenan durante largo tiempo en épocas
de oferta excesiva, y oscilaciones en los precios de la materia prima y del

almidon.
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El departamento del Cauca es el principal productor de almidén agrio de
yuca en Colombia, ya que procesa casi el 80% de la produccion total del

pais.

3.2.2.1 Consumo humano. Posee la yuca ciertas caracteristicas de
interés para bidlogos y economistas, por su productividad en términos de
calorias por unidad de superficie y por unidad de tiempo que al parecer es
mas alta que en otros cultivos alimenticios basicos. La yuca puede
producir 250 x 103 cal*ha/dia en comparacién con el arroz que produce
173 x 10°, el trigo 110 x 103, el maiz 200 x 10° y el sorgo 114 x 10°. Es
necesario encontrar usos apropiados para la yuca a fin de poder utilizar

su eficiencia bioldgica y desarrollar el cultivo.

3.2.2.2 A nivel industrial. Se emplea para gran cantidad de procesos,
siendo uno de los mas importantes el almidén industrial. El incremento en
los precios del petroleo durante los ultimos afios ha creado un gran
interés por la produccion del alcohol de biomasas, como un sustituto del
petréleo. En la actualidad el Brasil tiene una planta que usa yuca como
fuente de biomasa. Por el momento el mayor problema para producirlo es
el alto requerimiento energético para su destilacion, de alli que se espera
reducir estos costos mediante el uso de los tallos como fuente de energia
para el proceso. Por tonelada de yuca se produce 170 litros de alcohol.

3.2.2.3 En la alimentacién de animales. Se le ha utilizado desde hace
muchos afios y actualmente Alemania, Bélgica y Holanda son grandes
consumidores para la elaboracién de alimentos para animales. En la
actualidad la comunidad econdmica europea absorbe el 80 — 90 % del

comercio mundial de la yuca para la fabricacion de estos alimentos.
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3.2.3 Perspectivas para el futuro. Con base en el incremento potencial
de la produccion de yuca debido al uso de nuevas tecnologias, se crea la
necesidad de expandir y diversificar su mercado. Desde luego, para que
llegue a ser una alternativa es necesario implementar una tecnologia
barata que ademas de favorecer incrementos significativos de produccion
permita reducir los precios del producto en comparacion con los actuales
y se convierta asi la yuca en un sustituto de otros productos en el

mercado.
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4. PROCESAMIENTO DE LA YUCA

Después de la celulosa, el almidon es el carbohidrato de mayor abundancia
en la naturaleza. El almidén es una de las principales reservas de energia de
las plantas y se encuentra en fuentes tan diversas como los cereales (maiz,
trigo, cebada, arroz), la papa, la yuca y muchos otros cultivos. El almidén es
el carbohidrato mas importante en la actividad humana por su funcion

alimenticia y por sus multiples aplicaciones en la industria y el comercio.

A diferencia de los almidones de cereales, que requieren procesos
industriales muy tecnificados, los almidones de raices y tubérculos (papa,
batata, achira y yuca) son mas faciles de obtener en el medio rural: su
obtencion sélo requiere de molienda, tamizado, separacidon con agua,

sedimentacion y secado.

En la siguiente figura 3 se muestran granulos de almidén natural (0 nativo)
de yuca vistos con el microscopio electrénico. En los del almidon fermentado
o0 agrio (derecha) se ve la accién erosiva de la bacteria amilolitica.

Figura 3. Granulos de almidén natural
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El proceso general de extraccibn de almidén de yuca se ilustra en la

siguiente figura.

Raices de yuca

Lavado

Cascarilla

Agus—jge

Afrecho

Tamizado

e OIMEnTECIon
crmentacLon

Apua >

hMancha de
agua

Secado

Almidon native Almiddn agrio

Figura 4. Diagrama del proceso general

de

extraccion de almidén de yuca (nativo y agrio).

El proceso de extraccion del almidén agrio tiene las siguientes etapas:

1. Recepcion de las raices frescas: se seleccionan las que estan en buen

estado para procesar.

2. Lavado: se limpia la yuca y al mismo tiempo se retira su cascarilla

(corteza externa).

3. Rallado: se libera el almidén de la raiz.

4. Colado o tamizado: se separa el almidén del afrecho.

15



5. Sedimentacion: se separa el almidon de los otros componentes menos

densos.

6. Fermentacion: es un proceso natural realizado por bacterias lacticas

amiloliticas en condiciones de anaerobiosis.

7. Secado: se realiza mediante exposicion solar hasta alcanzar una
humedad entre el 12% y el 14%, y luego se empaca y se procede a la

comercializacion.

De este proceso se obtienen subproductos como el “afrecho”, empleado en
la industria de concentrados como fuente de energia y fibra; la “mancha”,
utilizada por las familias campesinas en la alimentacion de cerdos como
fuente de energia, y la cascarilla, utilizada en la produccién de abonos

organicos. (Ver figura 5).

@)

.

o |

Cascarilla

Recepcion de las raices frescas
Lavado

Rallado Fibras
Colado

Sedimemacian en canales

. Fermentacion en tangues

Area de secado al sol

== NS I R

Agua residual {:}

Figura 5. Diagrama de flujo de la produccién

de almidén agrio de yuca.
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4.1 LAVADO DE LAS RAICES.

El propésito de esta operacion es eliminar la tierra y las impurezas adheridas
a la cascarilla de las raices de yuca, junto con esa misma cascarilla (corteza

externa o periderma).

4.1.1 Métodos de lavado/pelado.

Lavado/pelado manual. Se ejecuta con las manos, aunque en algunas
zonas de los departamentos del Cauca (23 rallanderias) y de Caldas (8
rallanderias) se hace también con los pies. La cascarilla se desprende por la
friccion de unas raices con otras durante el lavado. Esta operacion emplea
gran namero de personas de la familia campesina y es, por ello, una fuente

de ingreso para la comunidad. (Ver figura 6).

Figura 6. Pelado de las raices con los pies.
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Pelado. En las rallanderias antes mencionadas, las raices se pelan
manualmente (con cuchillos), es decir, se despojan de la corteza interior

(parénquima cortical) estando ya lavadas y sin la cascarilla. (Ver figura 7).

Figura 7. Pelado de las raices.

4.2 RALLADO DE LAS RAICES

Es la accion de liberar el almidon de la raiz empleando un método
cualquiera. La eficiencia de esa accion recibe el nombre de efecto rallador

(ER), que se ha calculado mediante la siguiente ecuacion:

*
ER =[1-22"Fr |xq00
A *F,

Aa = almidon recuperado en el afrecho (%)
Fr = fibra cruda en las raices frescas (%)
Ar = almidén en las raices frescas (%)

Fa = fibra cruda en el afrecho (%)
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En el rallado se liberan los granulos de almidén contenidos en las células de
la raiz. La eficiencia de esta operaciéon determina, en gran parte, el

rendimiento total de almiddn en el proceso de extraccion. (Ver figura 8).

Figura 8. Rallado de la raiz de yuca

4.2.1 Rallador o rallo Es un cilindro de madera que va montado en un eje
de hierro. El cilindro esta recubierto por fuera por una lamina de hierro
galvanizado que se perfora manualmente con un clavo (0 con punzon) en
toda su &rea. Se hacen, generalmente, una o dos perforaciones por cm?. La

velocidad de rotacién del cilindro varia de 1200 a 1300 r.p.m.

4.2.2 Operacion del rallo. La superficie aspera y cortante del tambor,
constituida por los bordes filudos de multiples agujeros, establece una linea

de corte (un rallo) con la cara interior de una tabla colocada frente al tambor.

Ese rallo produce una masa de ralladura de yuca, que sera fina o gruesa

segun el espacio (o luz) dejado entre el tambor y el borde de madera.
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La operacion de rallado suele hacerse en seco. Solo en casos especiales se
practica con agua, por ejemplo, cuando la maquinaria puede instalarse
aprovechando la pendiente del terreno, es decir, el gradiente de gravedad; el
agua usada puede asi fluir fAcilmente hacia la siguiente operacion o hacia el

depdsito de aguas residuales (donde es purificada).

El porcentaje de extraccion de almidon depende del rallado. Si éste no
deshace bien el tejido de la raiz para separar los granulos de almidén de las
fibras, el rendimiento del proceso de extraccion es bajo y se pierde mucho

almidén en el afrecho desechado.

El rallado no puede ser demasiado fino porque los granulos muy pequefios
de almidon sufririan dafio fisico y, mas tarde, deterioro enzimatico. En estas
condiciones, la sedimentacion seria mas lenta (el granulo fino pierde

densidad) y se formaria mayor cantidad de mancha.

4.3 COLADO O TAMIZADO.

Esta operacion puede hacerse manualmente, con coladoras mecéanicas

continuas o con coladoras mecéanicas por tandas.

4.3.1 Método manual. EIl colado manual se hace a través de una tela que
se fija a un marco de madera; el conjunto se instala sobre un depdsito o
tanque donde se sedimentara la lechada de yuca rallada que pase por la

tela. (Ver figura 9).
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El rendimiento obtenido manualmente es igual al que se logra con las
coladoras mecanicas. En realidad, este rendimiento depende de la variedad
de yuca, del tipo de rallo empleado, del nimero de personas que intervienen

en la operacion y de la destreza de éstas.

Figura 9. Colado manual de la masa de yuca.

4.4 SEDIMENTACION DEL ALMIDON.

Cuando la lechada de yuca rallada sale de la coladora, contiene almidén,
fibra fina y material proteico en suspension. Esta lechada es conducida a
tanques o a canales, donde se lleva a cabo la sedimentacion del almidén. De
la lechada que recorre los canales, o que se estaciona en los tanques, se
separa el componente mas denso, o sea, el almidén, cuyos granulos, de

diverso tamano, se sedimentan en el fondo.

Este proceso puede durar 3 horas en los canales y 6 a 8 horas en los
tanques de sedimentacion. Al final de esta etapa queda una capa de almidén
compactado en el fondo (del canal o del tanque). El agua sobrenadante se

desecha.
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4.4.1 Tanques de sedimentacion. Estos tanques se construyen con ladrillo
y se recubren con baldosin. El volumen de agua que pasa por ellos, por
tonelada de raices frescas, es de 4.8 m>. Los tanques se convierten en una
limitante grande del proceso por el trabajo que requieren. Las rallanderias, en
efecto, no poseen el numero suficiente de tanques para atender su propia
capacidad de produccién de yuca rallada. Ademas, hay que esperar hasta 8

horas para que el almidén quede sedimentado en un tanque.

Los tanques tienen otros dos inconvenientes: permiten que se mezcle el
almidon con la mancha y que se pierda hasta un 2% del almidon
sedimentado cuando éste se “desmancha’. La labor de retirar la mancha
(desmanchar) consiste en limpiar la parte superior de la capa de almidén
sedimentado empleando agua y una herramienta manual de limpieza que

tiene un borde recubierto con caucho. (Ver figura 10).

Al terminar la sedimentacion, se obtienen tres capas en los canales y dos
tipos diferentes de almidén:

* La capa inferior es el almidon.

* La intermedia, denominada mancha, es un almidon mezclado con material
proteico; su espesor es variable.

 La capa superior es el agua sobrenadante o residual.
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Figura 10. Canales de sedimentacién.

4.4.2. Fermentacion del Almidén. La fermentacion es un proceso natural
realizado por bacterias lacticas amiloliticas en condiciones de anaerobiosis
(sin oxigeno en el medio). La yuca, un producto agricola muy perecedero, se
aprovecha bien cuando puede conservarse convertida en almidén

fermentado.

El almidon fermentado adquiere, ademas, caracteristicas especiales de
sabor, textura, olor y expansion en el horneado, que son deseables en la
panificacion. Estas caracteristicas no pueden lograrse con el almidén nativo

0 sin fermentar.

El almidon sedimentado se coloca en los tanques de fermentacion. Se le
agrega luego una capa delgada de agua y alli se conserva de 20 a 30 dias.
Este tiempo varia segun las condiciones climaticas de la zona. Los tanques
tienen dimensiones variables y, en general, estdn recubiertos con madera en

su interior. (Ver figura 11).
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Figura 11. Tanque de fermentacion del almidén agrio.

4.5 SECADO DEL ALMIDON.

El secado es la operacion de deshidratacion del almidon hiumedo mediante
exposicion al calor. El almidon nativo se seca empleando medios naturales o
artificiales; el almidon fermentado debe secarse solamente con calor solar.
Terminada la fermentacion, el almidén se extrae de los tanques o de los
canales en bloques compactos y se transporta a los patios donde se seca al
sol.

451 Tratamiento final del almidon. El almidon se recoge de los
secaderos cuando su contenido de humedad esta entre 12% y 14%. Durante
el secado, el almidon forma de nuevo terrones mas o menos duros que
requieren de un tratamiento, es decir, de molienda y cernido. Los terrones se
muelen con rodillos como los descritos en la etapa de secado. El cernido se
hace en mallas, cuya finura depende de las caracteristicas del almidén que

se desea obtener (de 100 a 120 mesh).
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5. UTILIZACION DE RAICES Y PRODUCTOS DE YUCA EN
ALIMENTACION ANIMAL

Entre los cultivos de raices y tuberosas, la yuca es el de mayor importancia
en las regiones tropicales y constituye una apreciable fuente de calorias en la
alimentacion de los habitantes de estas regiones. Aproximadamente el 60%
de la produccion de yuca en América latina es utlizada para consumo
humano y el 40% restante es empleada en la produccién de almidon, en
alimentacion animal y en la produccion de alcohol carburante, especialmente

en Brasil.

5.1 COMPOSICION QUIMICA DE LAS RAICES Y PRODUCTOS DE YUCA

Las raices de yuca contienen 60-65% de agua y 35-40% de materia seca;
debido al elevado contenido de humedad, las raices se deterioran
rapidamente después de ser cosechadas y deben ser procesadas (ensiladas

0 secadas) para preservarlas por tiempo prolongado.

Para su uso en alimentacion humana, las raices son peladas, las cascaras
eliminadas y la pulpa (parénquima) es sometida a algun proceso térmico
antes de ser consumida. Para su uso en alimentacion animal, las raices
completas, incluyendo la cascara, son picadas en trozos o astillas los cuales
pueden ser suministrados como trozos frescos especialmente a cerdos y
ganado o pueden ser sometidos al proceso de secado, para convertirlos en
trozos secos y luego harina de yuca, o ensilados, para conservarlos por

periodos prolongados.
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La mejor forma de conservar las raices de yuca para ser utilizadas en
alimentacion animal es procesarlas a través de una maquina picadora para
obtener trozos, pedazos o astillas, los cuales son luego secados al sol y
convertidos en un producto estable con 10-14% de humedad. Los trozos
secos pueden ser almacenados como tal o pueden ser peletizados
(comprimidos) o molidos para transformarlos en harina. La yuca seca molida
o harina es la que se emplea como ingrediente para la preparacién de
alimentos balanceados para animales domésticos. EIl proceso de secado
permite concentrar los nutrientes presentes en las raices de yuca frescas,
especialmente el almidon y al mismo tiempo es uno de los métodos mas

eficaces para eliminar el cianuro presente en la yuca.

Las hojas y el follaje (hojas y tallos tiernos) de yuca secados al sol o con
calor artificial constituyen un alimento proteico cuya composicion quimica es
similar o superior al heno de alfalfa secado al sol. Ademas, algunas
variedades de yuca pueden sembrarse en mayor densidad (numero de
plantas por hectérea) a distanciamientos cortos para producir forraje de corte
que puede ser utilizado especialmente para alimentacion de rumiantes. El
follaje de yuca (hojas vy tallos tiernos) contiene normalmente mayor cantidad
de proteina que la yuca forrajera. El potencial de uso de las hojas y del
follaje de yuca asi como la produccion de yuca forrajera representa areas de
investigacion primarias para lograr la utilizacion integral del cultivo, sobre las

cuales existe relativamente poca informacion.

En resumen, los procesos normales a los cuales son sometidas las raices de
yuca para alimentacion animal, secado o ensilaje, constituyen medios
eficientes para reducir la cantidad de cianuro a niveles inocuos para los
animales. Debe anotarse, sin embargo, que los trozos de raices frescas de

variedades con altos contenidos de cianuro no son consumidos por los
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cerdos y por tanto retardan su crecimiento; en cambio, raices frescas de
variedades con bajo contenido de cianuro son avidamente consumidas y
constituyen una excelente fuente de carbohidratos. Por tanto, las raices de
variedades con altos contenidos de cianuro deben se ser procesadas, para
eliminar la mayor parte del cianuro y poder ser eficientemente utilizadas por

los animales domeésticos.

5.2 UTILIZACION DE LA YUCA EN ALIMENTACION DE AVES

En la mayoria de los paises tropicales de América latina, la industria avicola
es el sector pecuario que consume la mayor proporcion (60-70%) de los
alimentos balanceados. Por tanto, constituye el sector potencial mas

importante para utilizar la yuca en la alimentacion animal.

Existe abundante informacién en la literatura sobre el uso de la harina de
yuca en alimentacion de aves, tanto para pollos de engorde como para
gallinas ponedoras. La mayoria de la informacion se refiere al uso de harina
de raices de yuca y en menor proporcion al empleo de harina de hojas de

yuca.

Se puede observar una gran variedad y falta de consistencia en lo referente
a los niveles de harina de yuca recomendados para pollos de engorde.
Algunos trabajos sugieren 10% de harina de yuca para dietas del periodo de
iniciacion (0-4 semanas) y 20% para dietas del periodo de finalizacion (4-6-8

semanas).
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5.3 UTILIZACION DE LA YUCA EN ALIMENTACION PORCINA

En América latina, el grado de tecnificacion de la explotacion porcina es muy
bajo, en términos generales, comparado con el de la avicultura y a menudo
se trata de explotaciones a nivel de subsistencia, las cuales no emplean
alimentos balanceados. Sin embargo, durante las dos ultimas décadas se
han apreciado tendencias y planes de produccion porcina a nivel comercial
en varios paises latinoamericanos tales como Brasil, México, Cuba,
Venezuela, Colombia, Ecuador y Per(. La carne de cerdo en muchos paises
de la regidon es la segunda en orden de importancia del consumo total de
carne por habitante, después de la carne de res. Una creciente demanda de
alimentos balanceados para cerdos implicaria una mayor importancia de la
produccion de yuca para fines de alimentaciobn animal como un producto
nativo de las regiones tropicales que puede satisfactoriamente sustituir en

gran parte los granos de cereales.

La mayor informacion sobre utilizacion de yuca en alimentacién animal es la
que se refiere a la produccion porcina, debido principalmente a la versatilidad
de esta especie para consumir raices de yucas frescas, ensiladas, harina de

yuca e inclusive hojas de yuca.

Tanto las raices de yuca fresca como ensiladas requieren de un suplemento
que aporte las proteinas, minerales y las vitaminas necesarios para obtener
una racion balanceada; en inadecuado o deficiente aporte de estos
nutrientes producird rendimientos pobres y antiecondmicos. Este tipo de
suplemento pude suministrarse separado de las raices frescas de yuca, o de
las raices ensiladas, o puede mezclarse con ellas; sin embargo, debido al
alto contenido de humedad de las raices hay que tener cuidado en obtener

una mezcla uniforme del suplemento con los trozos de las raices.
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En lo posible, para evitar este problema, se aconseja suministrar el
suplemento por separado en forma restringida, pero en cantidades

suficientes para cubrir los requerimientos.

Algunos aspectos adicionales que merecen atencion especial son los
siguientes: la suplementacion de metionina en raciones a base de harina de
yuca; la preferencia de los animales, especialmente lechones, por las dietas
con altos niveles de harina de yuca; la posibilidad de utilizar insumos de
regiones tropicales como melaza de cafia para combinarla con raciones a
base de harina de yuca; y el empleo de formulacion de dietas de costo

minimo.

5.4 UTILIZACION DE YUCA EN ALIMENTACION DE RUMIANTES.

Debido a su composicion quimica, el uso mas adecuado de las raices de
yuca y de sus productos derivados es en la alimentacion de no-rumiantes,
especialmente aves y cerdos. Por otro lado, la disponibilidad de vastas
extensiones para produccién de pastos hace que la explotacion de ganado
lechero y de carne, en gran parte de las regiones de América latina, se
realice en un sistema extensivo de pastoreo. Sin embargo, la tendencia en
ciertas areas a los sistemas intensivos de produccion, especialmente para
ganado lechero, permite considerar el empleo de productos derivados de la

yuca en la alimentacion de rumiantes.

Aunque la harina de raices de yuca podria emplearse en la alimentacion de
terneros y en los suplementos para vacas lecheras de alta produccion, uno
de los potenciales del cultivo de la yuca para alimentacion de rumiantes
reside en la utilizacion de las hojas o follaje (hojas y tallos tiernos) de plantas

sembradas para la produccion de raices.
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Estas partes de las plantas serian practicamente un subproducto del cultivo
de la yuca. Dependiendo de la parte de la planta que se aproveche, su
composicién quimica variara considerablemente. Si solamente se utilizaran
las hojas, el contenido de proteina seria del orden de 23-28% en base seca,
pero si se incluyen los peciolos y las ramas verdes apicales el contenido se
reduciria a 18-21% de proteina; una relacion inversa se apreciaria en el
contenido de fibra que suele ser de alrededor de 9% para hojas solas, pero
que aumenta a 20-25% cuando se incorpora toda la parte verde superior de
la planta. La recoleccidon de hojas solas demanda mucha mano de obra y la
produccion total de hojas varia considerablemente entre las diferentes
variedades de yuca y puede ser afectada por factores climaticos
(especialmente precipitacion), edaficos y por ataque de plagas y

enfermedades.

El forraje de yuca tiene un alto valor alimenticio para rumiantes. Harina de
forraje de yuca utilizada para alimentar vacas lecheras ha demostrado tener
un valor nutricional casi igual al del heno de alfalfa. Combinaciones de 75-
25% y 50-50% de pasto elefante y forraje de yuca fresco, respectivamente,
produjeron mejores ganancias de peso en novillos de engorde que cuando
se uso solamente pasto elefante y estos resultados fueron producidos
principalmente por el nivel proteico aportado por el forraje de yuca. La
posibilidad de ensilar el forraje de yuca puede aumentar aun mas su

potencial de uso en explotaciones de ganaderia intensiva.
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6. USO AGROINDUSTRIAL DE LA YUCA

6.1 CONSUMIDORES INDUSTRIALES POTENCIALES

Los almidones se obtienen actualmente en muchos paises partiendo de
materias primas amilaceas muy diversas, tales como: trigo, cebada, maiz,
arroz, papas, batatas, yuca, maiz céreo, entre otros. Aunque tienen
reacciones quimicas similares y suelen ser intercambiables, los almidones
de diferentes procedencias tienen estructuras granulares distintas que
influyen en sus propiedades fisicas.

El almidon y los productos amilaceos se usan en muchas industrias
alimentarias y no alimentarias, asi como en calidad de materias primas
guimicas para otras muchas aplicaciones, por ejemplo, plasticos, curtido
de pieles y otras. El uso no alimentario de almidones, como en
revestimientos, adhesivos y colas, representa aproximadamente, el 75%

de la produccion de la industria del almidén comercial.

6.2 INDUSTRIAS NO ALIMENTARIAS

A continuacion se indican algunas de las aplicaciones mas importantes de

dextrinas de las industrias no alimentarias.

6.2.1 Industria papelera. En las industrias de papel y carton se usa
almidon en grandes cantidades en tres puntos de su proceso de

elaboracion:
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e En el extremo humedo donde la fibra celulésica basica se bate
(pulpers) hasta dar una pulpa adecuada para aumentar la fuerza
del papel terminado y conseguir cuerpo y resistencia a la aspereza

y plegado (almidones cationicos);

e En la prensa de encolado, en cuya fase la hoja del papel o cartéon
se ha formado y secado parcialmente. El almidon (generalmente
oxidado o modificado) se suele afiadir a uno o ambos lados de la
hoja de papel o carton que se ha secado parcialmente para
mejorar el acabado, el aspecto, la resistencia y las propiedades de

impresion del papel.

e En la operacion de revestimiento, cuando se necesita un
revestimiento de pigmento para el papel el almidén actia como

agente de revestimiento y como adhesivo.

Una nueva e importante aplicacion de almidon de yuca se lleva a efecto
en la maquina de estucar papel de revistas, que anteriormente se hacia
exclusivamente en base de caseina. Parece ser que la yuca es
especialmente adecuada para esta finalidad; Pero todavia no se han
formulado las especificaciones concretas que debe reunir el almidon en

este caso.

6.2.2 Fabricacion de cartén ondulado o corrugado. La mayor
utilizacién de dextrinas se encuentra en la industria del cartén corrugado,
gue incluye la fabricacién de cartones, cajas y otros envases. Las capas
de carton se encolan juntas por medio de una suspensién de almidén
bruto en una solucion deforma gelatinizada. EIl carton se prensa entre
rodillos calientes que efectian la gelatinizacion del almidon bruto, dando

una adhesion muy fuerte.
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6.2.3 Perforacion de pozos petroleros. Almidones vy almidones
modificados mezclados con arcilla se usan para dar la viscosidad correcta
y la capacidad de retencion de agua en taladros para perforar pozos de
petréleo o de agua. Estos productos amilaceos estan sustituyendo a
otros productos comerciales para hacer los materiales fangosos (lodo)
indispensables para la perforacion de pozos. Para este fin, conviene un
almidon pregelatinizado soluble en agua fria, que pueda trabajarse hasta

dar un engrudo que tenga la concentracion necesaria en el sitio.

6.2.4 Industria de la fundicién. El almidon se usa como adhesivo,
revistiendo los granos de arena y pegandolos entre si en la fabricacion de
nucleos que se colocan en moldes en la manufactura de coladas para

metales.

6.2.5 Industria textil. En la industria textil, los almidones ocupan un
lugar importante en operaciones tales como encolado de urdimbre,
aprestado y estampado de tejidos. El encolado de urdimbre consiste en
la aplicacibn de un revestimiento protectivo para impedir que se
desintegren las fibras individuales durante la tejedura. Esta cola esta
constituida por un adhesivo y un lubricante y, generalmente, se elimina
después de tejer. El aprestado altera el tacto de la tela, haciéndola mas
fuerte, dura y pesada. El almidén de yuca se usa también para
estampados de tejidos o para producir ciertos disefios en varios colores

sobre al superficie lisa de un tejido acabado.

6.2.6 Industria de gomas para el rechumedecimiento. Son adhesivos
que se aplican en forma de capa sobre la superficie y se secan, y que el
usuario moja antes de aplicar una segunda superficie, por ejemplo, en el
caso de los sellos de correos y los sobres. Las dextrinas de yuca en

solucién acuosa son muy adecuadas para este fin.
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6.2.7 Industria de la glucosa. La fabricacién comercial de azucares de
glucosa a partir de almidon empezo durante las guerras napolednicas con
Inglaterra, cuando los suministros de sacarosa quedaron cortados de
Francia por el bloqueo maritimo, pero en los Estados unidos se hicieron

rapidos progresos en su fabricacion a mediados del siglo XIX.

En la actualidad, la glucosa se suele fabricar en forma de jarabe o de un
sélido, y las propiedades fisicas del jarabe varian segun el equivalente de
dextrosa (ED) y el método que se haya seguido en la fabricacién. El
equivalente de dextrosa es el total de azucares reductores expresado
como dextrosa y calculado como porcentaje del total de sustancia seca.
La glucosa es el nombre corriente para el jarabe y la dextrosa para el
azucar solido. La dextrosa, que a veces se llama también azucar de uva,

es la D-glucosa obtenida por la hidrélisis completa del almidon.

6.2.8 Hidrdlisis del almidén. Hay dos métodos para la hidrélisis del
almidén que se emplean actualmente para la fabricacion de glucosa en
escala comercial: hidrolisis &cida e hidrdlisis acida parcial, seguida de una
conversion enzimatica. El empleo de enzimas da como resultado valores
de ED (equivalente de dextrosa que llega hasta 98-99%, lo cual significa
mayor rendimiento de dextrosa a partir del almidén, o conversion casi
completa de almidén en dextrosa). Sin embargo, cuando se utiliza &cido
como agente hidrolizante, el ED del licor de conversion llega solo al 92%,
aproximadamente, por que tiene lugar un cierto grado de poli
condensacion y se pierde parte del rendimiento de dextrosa debido a la

acidez y las altas temperaturas que se necesitan para la conversion.

6.2.9 Produccion de dextrosa. En la actualidad, la mayor parte de la
dextrosa comercial se prepara en forma de dextrosa monohidrato puro,
por un proceso de combinacion acido-enzima. El jarabe espeso caliente

de glucosa, de una concentracion de 70-80% de dextrosa, pasa desde el
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evaporador a pailas de cristalizacion. La formacion de cristales se
controla principalmente por la cantidad de dextrina que queda con la
glucosa. La separaciéon de cristales del jarabe se realiza en centrifugas y
las impurezas se quedan en el licor madre. La dextrosa cristalina se seca
luego en secadores rotatorios de aire caliente en vacié y luego se ensaca

en materiales impermeables a la humedad.

La recristalizacion de dextrosa de practicamente 100% de dextrosa pura

en cristales, que se utilizan como azucar de calidad farmacéutica.

El almidon empleado en la fabricacion de jarabe de glucosa tiene que ser
lo mas puro posible, con un bajo contenido de proteina, particularmente
de proteina soluble. A este respecto, el almidon de yuca es preferible a

otros almidones.

6.2.10 Industria de la conversion del almidén. La industria de la
conversion de almidon (glucosa y dextrosa) es el mayor consumidor
independiente de almidén, consumiendo alrededor del 60% del total d la
produccion. El jarabe de glucosa y la dextrosa cristalina compiten con la
sacarosa y se usa en grandes cantidades en la industria de frutasen
conserva, confiteria, compotas, jaleas, mermeladas, mantecados,
helados, productos de panaderia, productos farmacéuticos, bebidas y

fermentaciones alcohdlicas.

El objetivo funcional de la glucosa y la dextrosa en la industria de la
confiteria es impedir la cristalizacion de la sacarosa; en la industria de los
productos de panaderia, suministrar carbohidratos fermentables; en las
conservas de frutas y mantecados- helados e industrias similares,
aumentar los sélidos sin causar un incremento indebido en el dulzor total,
aumentando asi el aroma natural de la fruta, y también prevenir la

formacion de grandes cristales de hielo que destruyen la textura suave.
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6.2.11 Industria farmacéutica. En la industria farmacéutica se utilizan la
dextrosa y el almidon en forma directa, ya sea como suero o edulcorante

en el caso del primero, o como el gel de las pildoras, en el segundo.

6.3 INDUSTRIAS ALIMENTARIAS.

En las industrias alimentarias se usa almidén sin modificar, almidon

modificado y glucosa para una o0 mas de los siguientes fines:

A. Directamente como alimento amilaceo cocinado, flanes y otras formas;
B. Espesante: aprovechando las propiedades pastosas del almidon
(sopas, alimentos para bebes, salsas etc.);

C. Carga: contribuyendo al contenido de sopas, pildoras, tabletas y otros
productos farmacéuticos, mantecados- helados, etc.;

D. Aglutinante: adhesién de los productos y prevencion del secado de la
masa durante el cocinado (en salchichas y carnes elaboradas);

E. Estabilizador: utilizando la elevada capacidad de retencion del agua del

almidén (mantecados-helados).

6.3.1 Industria de jarabe de fructosa. Este es un sustituto del azdcar,
creado a partir de amilaceas tales como el maiz y la yuca con el fin de ser
utilizado industrialmente en los Estados Unidos, principalmente en la

industria de refrescos y colas.

Una vez que la glucosa ha sido obtenida por hidrdlisis, otros izo azucares
pueden ser producidos a voluntad. En el caso de que el 50% de una
glucosa hidrolizada fuera isomerizada, se obtendria un producto con el
poder edulcorante equivalente al de la sacarosa, mas con todas las
caracteristicas de la miel, lo que es una mezcla equiproporcional de

glucosa invertida y fructosa.
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6.3.2 Producciéon de caramelo comercial. El caramelo, en calidad de
agente colorante para alimentos, dulces y licores, se obtiene en gran
parte a partir de glucosa, en vez de sacarosa, ya que su costo es menor.
Si se calientan solo azucar invertido, dextrosa o glucosa, se forma una
sustancia que se usa con fines aromatizantes, pero, si se calientan en
presencia de ciertos catalizadores, aumenta mucho la coloracién, y se

obtienen productos de color mas oscuro.

6.3.3 Productos de panaderia. El almidon se emplea en la fabricacion
de galletas para aumentar su propiedad de extenderse y crujir. El uso de
la dextrosa en ciertas clases de pan fermentado con levadura y productos
de panificacion tiene ciertas ventajas, ya que esta facilmente disponible
para la levadura, y la fermentacién resultante es rapida y completa.
También da un color pardo dorado a la corteza y un periodo de

conservacion mas prolongado.

6.3.4 Confiteria. Ademas del amplio empleo de dextrosa y jarabe de
glucosa como agentes edulcorantes en confiteria, el almidon y los
almidones modificados se utilizan también en la fabricacion de varios tipos
de dulces, tales como grageas gelatinosas, “toffes” gomas blandas y
duras, dulces hervidos duros, “fondants” y delicias turcas. El almidon se
emplea principalmente en la manufactura de gomas, pastas y otros tipos

de dulces como ingredientes de confiteria.

6.3.5 Conservas de frutas, compotas y mermeladas. Entre los
procesos de estas industrias, pueden citarse la sustitucion parcial de la
sacarosa por la dextrosa o el jarabe de glucosa exento de dioxido de
azufre. Esto ayuda a mantener el porcentaje deseado de sdlidos en el
producto sin dar un dulzor excesivo y aumentando el sabor natural de la
fruta. Por otra parte se disminuye la tendencia a la cristalizacion de los

azucares.
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7. ALTERNATIVAS DE DISENO Y SELECCION

En el desarrollo del proyecto, se realizaron diferentes propuestas de solucion
al problema inicialmente planteado, mejorar la calidad del almidon debido a
los métodos artesanales, los cuales esta creando que pequefnas
microempresas tiendan a desaparecer. Después de wuna buena
documentacion se han planteado una serie de alternativas para la etapa del
lavado-pelado y al igual otras para la etapa del rallado; a continuacion se
presentan cada una de ellas.

7.1 LAVADO-PELADO.

Una vez identificados los parametros y requerimientos de esta primera etapa

del disefio se plantearon las siguientes alternativas.

Alternativa No.1

Inicialmente se hicieron unos bosquejos preliminares utilizando elementos
muy comerciales y de facil adquisicion en el mercado, y se construy6é un
prototipo utilizando cepillos de brilladora cominmente encontrados, estos
eran elementos circulares con cerdas de nylon, se le hizo una adaptacion
especial para ponerlas en funcionamiento, y asi girarlos a altas
velocidades en donde se obtuvo un bajo resultado, pues a las raices de yuca
era muy poca la cascarilla que se le quitaba, con este método se optd por
cambiar las cerdas finas por gruesas en donde el resultado fue muy similar,

ademas su baja eficiencia pues el proceso era raiz por raiz. (Ver figura 12).
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Figura 12. Cepillos de nylon

Ventajas:

Facil adquisicion de cada uno de estos cepillos en el mercado,

ademas es un producto de bajo costo.

Desventajas:

Bajo rendimiento, pues el pelado es raiz por raiz mas no en grandes
cantidades.

Para hacer de este método eficaz, el montaje se vuelve complicado y
de dificil mantenimiento.

El pelado es ineficiente puesto que las raices de yuca quedan con
demasiada cascarilla.

Al estar permanentemente los cepillos en contacto con el agua hacen

gue su vida 0til sea muy corta.
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Alternativa No. 2

Seguidamente se prob6 un pelado con cepillos cilindricos de cerdas
metdlicas dispuestos en un banco apropiadamente y al igual los resultados
no fueron los esperados, aqui ocurria desgaste apresurado de las cerdas
desbaratandose estos totalmente, pues no estaban disefiados para girar a
altas velocidades, aunque limpiaba las raices eficientemente, pero este se
descartd debido a que el cepillo durante el corto funcionamiento se fue
destruyendo. (Ver figura 13).

Figura 13. Montaje con cepillo metalico.

Ventajas:
e Buen rendimiento en el pelado, contribuyendo de esta manera en la
calidad del almidon.
e Una vez montado es de mantenimiento sencillo, el cual se puede
realizar en corto tiempo y con poca herramienta.
e Componentes faciles de conseguir en el mercado local ademas

presentan un bajo costo.
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Desventajas:

e La vida util del cepillo es muy corta ya que su disefio no permite
operarlos a altas velocidades.

e EI material del cual estan hechos no es apto para trabajar con
alimentos, pues al menor contacto con agua estos se oxidan.

e Debido a su tamafio no permite realizar un sistema compacto de facil
movilidad.

e En el mercado no se encuentran cepillos hechos en aceros

inoxidables, y los pocos existentes tiene un elevado costo.

Alternativa No. 3.

También se elaboraron modelos con recipientes metalicos en donde se
perforaron sus paredes de una manera distribuida, buscando de esta forma
aumentar la friccion con las paredes y el rozamiento de las raices, aqui se
dispuso de una variedad de agujeros de diferentes diametros (circulares,
romboidales, etc. ). Ademas se le adapté una manivela dando de esta forma
la posibilidad de jugar con las velocidades de giro, de donde se concluian las
mas aproximadas para mejorar el rendimiento.

Esta alternativa fue buena, pero existi6 una pequefa falencia ya que el

tamafio de los agujero no permitia la salida facil de cascarilla. (Ver figura 14).
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Figura 14. Alternativa 3 y su resultado.

Continuando con el principio anterior y buscando siempre aumentar la
friccion de las raices de yuca con las paredes del recipiente, se procedio a
adicionarsele al interior de este tiras de carborundum (lija de agua), dando
mejores resultados, pero se continuaba con la falencia de la salida de la

cascarilla. (Ver figura 15).

Figura 15. Recipiente con tiras de carborundum y su resultado

42



Ventajas:
e Sistema sencillo y de facil traslado.
e Mantenimiento de bajo costo.
e Permite que el lavado y pelado sea en grandes cantidades.

e El cargue y descargue se realiza con facilidad.

Desventajas:
e EIl principal problema que se presenta en esta alternativa es la

oxidacion del recipiente en corto tiempo.

Alternativa No.4

Debido a esto se procedio a elaborar un recipiente cilindrico cuyas paredes
fueran de malla de alambre, aqui se dispuso de una diversa gama de mallas
en donde los mejores resultados los arrojo la malla preondular, se obtuvo los
resultados esperados, ademas el proceso pelaba grandes cantidades de
raices de yuca en poco tiempo y no presentaba inconvenientes en cuanto a

la salida de agua.

Al igual que con las alternativas anteriores, a este sistema se le adaptd una
manivela, buscando de esta manera llegar a una velocidad mas aproximada
en donde los resultados fueran los esperados. Ademas el adecuado
espaciamiento entre alambre y alambre permitia el desalojo de cascarilla,
tierra, y agua que son los elementos que normalmente tiene. En la
siguiente figura se puede observar el prototipo en funcionamiento y los

resultados obtenidos.
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Figura 16. Cilindro en malla preondular y resultados.

Ventajas:
e Es el sistema que mejor comportamiento presenta, las ondulaciones
de los alambres permiten que las raices queden mejor lavadas y

peladas.

Desventajas
e Se presenta corrosion debido al contacto permanente con agua.
e La falta de rigidez de la malla, hace la necesidad de utilizar travesaros
longitudinales, para evitar durante el funcionamiento que la malla se

desforme lo cual incrementaria los costos.
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7.2 RALLADO.

Respectivamente con la etapa de rallado se realizaron las siguientes

alternativas:

Alternativa No.1

Inicialmente se utilizO una maquina de moler convencional en donde se le
adapté un disco rallador, buscando que primero las raices de yuca fueran
molidas, luego ralladas. Los resultados no fueron los esperados la yuca era

triturada pero el rallo no rompia el almidén encapsulado.

Ventajas:

e La principal ventaja de este montaje es el bajo costo

Desventajas:
e Bajo rendimiento, debido a la lentitud y repeticibn del proceso,
buscando el buen resultado.

e La eficiencia de la maquina es muy baja.

Alternativa No.2

Continuando con el principio antes descrito se elabor6 un tornillo
transportador con su respectiva tolva de alimentacion, aqui las raices eran
recibidas y transportadas, su movimiento se suministraba de forma manual a
través de una manivela (solo para pruebas) en una camisa cilindrica en
donde finalmente era rallado por un disco dispuesto apropiadamente y
movido por un motor eléctrico arrojando la masa a un recipiente de
descarga, su resultado no fue bueno, pues presionaba demasiado la masa
al final del tornillo y lo que hacia era exprimirla y el objetivo no era ese, pues

de esta manera se impedia el rallado.
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Figura 17. Tornillo Transportador.

Ventajas:

e La disposicion es sencilla y de facil manejo.

Desventajas:
e Bajo rendimiento durante el rallado.
e Presenta atascamiento durante la operacion.
e Maltrata las raices exprimiéndolas e impidiendo que se trasladen

hacia el rallo para el corte de los granulos encapsulados.

46



Alternativa No.3

Finalmente se opt6 por una disposicién con gratas metélicas, se probd con
una sola girando a altas velocidades obteniendo muy buenos resultados
fisicos y quimicos, puesto que la masa se precipitaba casi de forma
instantanea al ser mezclada con agua, cosa que no ocurria con los métodos
artesanales utilizados, ya que se necesitaban casi 8 horas para su
precipitacion, por consiguiente este procedimiento se ajusta a la necesidad

para su posterior disefio y ejecucion.

Ventajas:
e Precipitacién en corto tiempo superando el obtenido mediante otros
métodos.
e Buen rendimiento, resultando un gran porcentaje real de almidon.
e Su montaje es muy sencillo

¢ El mantenimiento requiere menos tiempo y de facil realizacién.

Desventajas:
e La principal desventaja de este sistema es el elevado costo, las
pruebas realizadas fueron con gratas metalicas, pero se deben montar
con gratas de acero inoxidable evitando de esta manera la

contaminacion por oxidos del producto final.

47



7.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

Con todas las pruebas antes descritas se optd por el siguiente disefio,
lavado pelado: alternativa No. 4, y rallado: alternativa No. 3. Entonces se
construirdA  una maquina sencilla de facil manejo, traslado y conexion
eléctrica en las viviendas rurales con materiales de buena calidad, esta
provista de un cilindro metélico fabricado en una malla especial, este rota a
una velocidad baja, en donde las raices de yuca giran y se friccionan entre si
y con las paredes de la malla.

Ademas por el interior del cilindro fluyen chorros de agua, a través del eje
perforado facilitando y garantizando de esta manera la limpieza y extraccién
de todos los residuos (cascarilla y tierra).

La etapa de rallado esta provista de una serie de gratas de acero inoxidable
dispuestas uniformemente separadas por pequefios discos y giran en
conjunto a altas velocidades, la masa rallada se desliza sobre las paredes
de una tolva hecha del mismo material para finalmente ser recogida en un
recipiente, ademas a este sistema se le instalard un mecanismo de retorno
rapido, el cual ayuda a aumentar rendimiento durante la operaron del rallado;
es comunmente usado para operaciones repetitivas tales como empujar
piezas a lo largo de una linea de montaje, evitando desperdicios de tiempo
valiosos en donde se mueve con mayor rapidez durante la carrera de retorno

que en la de trabajo.
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8. DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS

CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA

8.1 DESCRIPCION.

La maquina disefiada es un conjunto de elementos diversos dispuestos de
una manera apropiada para la ejecucién de unas tareas: lavar, pelar y rallar
raices de yuca para la obtencion de almidon sin importar su variedad y el

tamafo de las mismas. (Ver figura 18).

Figura 18. Vista General de la Maquina
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Debido a la funcion para la cual esta fue disefiada; la maquina se ha dividido
en subsistemas en donde cada uno de ellos esta encargado de realizar unos
trabajos especificos. Los subsistemas y cada uno de los componentes se

describen a continuacion:

Subsistema de Lavado: Es el encargado de eliminar la tierra y contribuir al
pelado de las raices de yuca, esta conformado por los siguientes elementos:

Tabla No.1 Elementos del subsistema de lavado

NUMERO ELEMENTO OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

A través de este el agua es introducida
por uno de sus extremos y su salida se
realiza por un numero determinado de
agujeros que se cortan a lo largo del
Barra de acero | €je, permitiendo de esta manera un

inoxidable eficiente lavado de las raices de yuca y a
su vez contribuir a la operacién del
pelado. El extremo opuesto del eje se

encuentra sellado.

Es el elemento encargado de permitir la
10 Acople rapido conexion del eje en movimiento con las

mangueras de suministro de agua.
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Subsistema de Pelado: Es el principal sistema de la maquina; es el
elemento encargado de quitarle la cascarilla a las raices de yuca y
entregarlas ya peladas para la siguiente operacion de rallado. Este

subsistema esta conformado por los elementos descritos a continuacion:

Tabla No.2 Elementos del subsistema de pelado

NUMERO ELEMENTO OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

Esta dispuesto de manera que permita la

_ recoleccion de agua con tierra, cascarilla
Bandeja de N
3 y y otros elementos extrafios presentes
recoleccion
durante la etapa del lavado y pelado de

las raices.

Elemento cuyo fin es la de recibir la

. cascarilla durante la operacién del pelado
Bandeja de ] ]
4 - y ademas es aqui en donde descargan
recepcion ]
las raices ya peladas vy se trasladan a la

siguiente etapa de rallado.

Esta conformado por una malla especial,
la cual hace que sus paredes de forma
preondular se friccione con la corteza de
las raices de yuca, eliminado de esta
5 Tambor manera el parénquima exterior. Ademas,
posee una compuerta en forma de
corredera deslizante que permite el

descargue y cargue de la misma.
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Utilizado por seguridad industrial durante
la operacion de pelado, con el fin de
Guarda de evitar accidentes durante Su
proteccion funcionamiento, ademas también se evita
la salpicadura durante su funcionamiento,

esta provista de una tapa de corredera.

Subsistema de rallado: Es el conjunto de elementos utilizados para rallar
las raices de yuca ya peladas y de esta manera convertirlas en una masa

homogénea, los partes que la conforman son las siguientes:

Tabla No. 3 Elementos del subsistema de rallado

NUMERO ELEMENTO OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

Posee 16 gratas de acero inoxidable,
dispuestas intercaladamente con unos
1 Gratas discos del mismo material, limitando de
esta forma la longitud de trabajo de la

grata.

Es de retorno rapido utlizado para
realizar operaciones repetitivas tales
como empujar piezas, Yy de esta manera
11 Mecanismo : - . .
evitar desperdicios de tiempo valiosos

para efectuar el rallado.
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Es la encargada de recibir las raices de
yuca, es en este lugar en donde se
Tolva de ) y )
12 _ . efectia la operacion del rallado, ademas
alimentacion
posee una tapa que protege cada uno
de los aditamentos.
_ Por medio de esta se corrobora la
Bandeja de o o
13 ) - eficiencia del pelado antes de iniciar la
inspeccién »
operacion del rallado.

Subsistema de transmisién de potencia: Es el conjunto de elementos
utilizados para proporcionar la energia motriz a la maquina, hacen parte de
este subsistema las siguientes partes:

Tabla No.4 Elementos del subsistema de transmision de potencia

NUMERO ELEMENTO OPERACION Y FUNCIONAMIENTO
_ Permite la transmision del torque del
Brida para la o .
2 motor eléctrico  al conjunto de gratas
ralladora »
para efectuar la operacion del rallado.
Fuente de potencia para el tambor,
6 Motorreductor .
posee un sistema de control on-off.
9 Brida para el Es el dispositivo utilizado para transmitir
tambor la potencia del motorreductor al tambor.
Encargado del suministro energético
14 Motor eléctrico motriz para poner en funcionamiento la
ralladora.
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8.2 DISENO DEL SISTEMA DE LAVADO

8.2.1 Seleccion del diametro de los agujeros. Los criterios utilizados para
seleccionar el diAmetro de los agujeros se basaron en datos experimentales

tomados durante el desarrollo del proyecto.

8.3 DISENO DEL SISTEMA DE PELADO.

8.3.1 Seleccion de la malla para el tambor. Para la seleccion de este
elemento nos basamos en pruebas realizadas durante el desarrollo del
proyecto; partimos de tipos convencionales de mallas, buscando siempre la
que nos diera mayor eficiencia y ademas teniendo en cuenta factores tan

importantes como la economia y la facil consecucién en el mercado.

Por tal razén después de haber realizado con un nimero considerable de
pruebas con diferentes elementos tal como cepillos, con diferentes tipos de
cerdas, (metdlicas y de nylon) recipientes abrasivos, y con diversas mallas
existentes en el mercado, se opto por la seleccion de dicha malla especial,
VENA 8. Este tipo de malla especial tiene unas salientes filosas, las cuales
permite la friccibn de esta con las raices de yuca, y su adecuado
espaciamiento permite la salida de la cascarilla y agua utilizada durante el

lavado, la cual tendra 700mm de longitud y un diametro de 250 mm.

8.3.2 Calculo de la Potencia. Para la seleccién del motor de la maquina
se deben tener en cuenta dos factores importantes, el torque inercial vy el
torque de operacién. El primero es el necesario para vencer el propio peso
de la maquina, es decir el de cada uno de los componentes de esta, el
segundo torque es el que se necesita para que las raices de yuca giren y se
friccione con las paredes del tambor y se cumpla la funcién para la cual fue
disefada.
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8.3.2.1 Calculo del torque inercial. Este valor esta determinado por el

producto de la inercia total del sistema y la aceleracion angular.

8.3.2.1.1 Determinacién de la inercia. Esta definida como la resistencia
que un cuerpo en rotacidon opone al cambio de su velocidad de giro. A veces
se denomina inercia rotacional. El momento de inercia desempeiia en la

rotacion un papel equivalente al de la masa en el movimiento lineal.

El momento de inercia de un objeto depende de su masa y de la distancia de
la masa al eje de rotacion. EI momento de inercia de un cuerpo no es una
cantidad Unica y fija. Si se rota el objeto en torno a un eje distinto, en general
tendra un momento de inercia diferente, puesto que la distribucién de su

masa en relacion al nuevo eje es normalmente distinta.

Las leyes del movimiento de los objetos en rotacidon son equivalentes a las
leyes del movimiento de los objetos que se mueven linealmente (el momento

de inercia sustituye a la masa, la velocidad angular a la velocidad lineal).

Cuando los elementos no son figuras planas sino solidos continuos, el
calculo de su momento de inercia requiere la aplicacion de la ecuacion (1).
Sin embargo, resulta conveniente tener una tabla -lo mas extensa posible- de
momentos de inercia de aquellos solidos que aparecen mas frecuentemente
en los ejercicios sobre dinamica de rotacion. Esto evita tener que realizar el

calculo cada vez que aparece uno determinado.

R1
I r*dm
Ro (1)
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Tabla 5. Momentos de inercia

FIGURA FORMULA

| =mR?

ANILLO

| =L mR?
2

DISCO SOLIDO

I:%*m*(R12+R22)

CILINDRO HUECO

Fuente: BEER. Mecénica vectorial para Ingenieros, sexta edicion. Espafa:
Mc Graw Hill, 1998.1325 p
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Calculo de la inercia de la malla del tambor. Para los calculos
hemos tenido en cuenta datos experimentales y algunas dimensiones
realizadas por nosotros durante el desarrollo del proyecto, las cuales
las hemos asumido como datos, tales como velocidad angular,

diametro, longitud del tambor y de la ralladora.

El tambor esta hecho de una malla especial de aleacion de hierro fundida
ASTM-A-197 (VENA 8).

Para el céalculo de esta inercia se ha considerado al tambor como un cilindro

de pared delgada, en donde:

| =mR? )

Reemplazando los valores se obtiene: | =1.5Kg*m?

Calculo de la inercia de las tapas. Para este calculo se utiliza en

todos los casos la ecuacion (2):

| =0.544Kg *m?

Pero como son 2 tapas entonces se tiene el siguiente valor de la

inercia:

I,; = Inercia de las 2 tapas

|, =1.084Kg *m?

Calculo de la inercia de las bridas. Para este calculo se dividio la

brida en volimenes para su mejor determinacion.
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I, =7.17*10"Kg *m°®

Ademas el tambor esta conformado por dos bridas entonces el valor

total de la inercia es:
l,; =1.43*10°Kg *m?®

Calculo de la inercia de la carga. Por fines conservativos aunque
las raices de yuca no giran totalmente, vy su valor de inercia es muy

bajo, sin embargo se va a considerar.
Densidad de las raices de yuca = 1120 Kg/m®
Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

I=%*mR2 (3)

Al reemplazar se obtiene el siguiente valor de inercia: | =1.09Kg *m?

I+ = Inercia Total del sistema = 3.65Kg *m?

Calculo de la aceleraciéon angular. Es una magnitud vectorial que
caracteriza la variacion de la velocidad angular de un movil que

describe una trayectoria circular o de un solido rigido que gira

alrededor de un eje fijo. Se representa por a 'y su unidad es ra%eg S

La aceleracion angular se define como la derivada del vector velocidad
angular respecto al tiempo. Como la derivada de un vector es también
un vector, la aceleraciéon angular es un vector, cuyo médulo vale a; / r,

donde a; es la aceleracion lineal tangencial y r es el radio de la
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trayectoria circular o la distancia al eje de giro. La direccion de la
aceleracion angular coincide con la de la velocidad angular, y su
sentido depende de si la velocidad angular est4d creciendo o
decreciendo. Si la velocidad angular esta creciendo, el sentido de
y si
disminuyendo, sus sentidos son opuestos.

ambas magnitudes coincide, la velocidad angular esta

En el caso de la rotacion de un sdlido alrededor de un eje fijo, la naturaleza
vectorial de esta magnitud carece de importancia, ya que si se considera el
eje Z como el eje de rotacion, la aceleracién angular sélo tiene componente z
y, por tanto, sélo puede variar de modulo.

Para el célculo de este no se conoce el tiempo de régimen del motor, y para
tomar un valor se realiza un cuadro comparativo partiendo desde valores de
tiempos pequefios hasta uno maximo. Con base en pruebas realizadas
durante el progreso del proyecto se determiné que la méxima eficiencia se
obtenia haciendo girar el tambor a 25 r.p.m, por ende se va utilizar un

motorreductor con sinfin corona con m: 90.

Tabla 6. Tiempos de régimen del motor

t w a | F.S e Pot.
(seg.) | (rad./seg.) | (rad./seg®) |(Kg/m?) (N.m) (HP)
0.5 2.61 5.22 3.65 1.25 23.81 8.35*107
1 261 2.61 3.65 1.25 11.9 41102
1.5 261 1.74 3.65 1.25 7.93 2 7%102
2 261 1.30 3.65 1.25 5.95 2.08%107
25 261 1.044 3.65 1.25 4.76 1.67*107
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Como no se conoce el tiempo de régimen del motor y segun los calculos
mostrados en la tabla 6 se toma un maximo valor de la aceleracién angular

con un tiempo de 0.5 segundos.

De manera que:

T =23.81 N*m
Con este valor de torque inercia calculamos la potencia inercial:

Tinercial *N

=8.35¢10%h 4
9550 P )

Potencia inercial = POt orcial =

8.3.2.2 Calculo del torque de operacion. Este valor es el necesario para
que el tambor inicie su movimiento con carga. Para su célculo la carga se ha
tomado linealmente distribuida y se ha dividido el tambor en 10 diferenciales,

el cual nos queda:

W = peso de la carga = 36.35 Kg

Toperacién = 8'9(N * m) *10= 89(N * m)

Potencia de pelado = Pot ., = 89x25 0.31hp
9550
Por tanto la potencia total es:
POT,,., = 0.38hp (5)

Con base en los calculos realizados se escoge un motorreductor tipo sin-fin
corona con un m: 90 de 3/4 hp, sellado ademas monofasico garantizando de

esta manera la facil conexién en la zona rural.
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El célculo estatico define los siguientes valores:

8.3.3 Diagrama del eje.

Ay=437.12 N; By=437.12 N; Cy=437.12 N Dy=437.12 N; T=21.79 Kg*m

n2Zm

7
/////
/////,

|
|
|
/5§//

Figura 19. Diagrama de esfuerzos sobre el eje 1
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8.3.4. Calculo del diametro exterior. Se ha escogido un una barra de acero
AISI 304L de perforacion, partimos de una de 20 mm de didmetro interno y

vamos a determinar su didmetro externo.

su = 5976 K9 - chz

Tipo de carga: flexion rotativa.

Partiendo de la ecuacion de Goodman modificada se tiene:

Kt *o K fexT
1 _|| om f *0a 43 ™m fs*Ta ©)
N SU Sn u Sn
L. . o Kts * 73
De la ecuacioén anterior: -1 =0 y =0
Sy Sn

Tomando como: a = % (Ver anexo No.1)

Con base en estos datos se deduce el valor de K¢ =2.75
Sn :C|*Cd *CS*CC*C'[*CV*SH' (7)

C| =Factor de carga = 1.0

Cq4 = Factor de tamafio = 0.9 puesto que 0.4"2d <2"
Cs =Factor de acabado superficial = 0.85

Cc =Factor de confiabilidad = 0.814

C; =Factor de temperatura =1.0 puesto que T < 160°F

C, =Otros factores = 0.75 Agua dulce o agua salada

Sy = 0.5%S, :2988Kg'7 )
cm
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2

5. —13955K0 - V
cm

Reemplazando obtenemos:

Oa = ¥ =474.096Kg *cm (8)

Tc 1387.23*Rg
z’m e —

. 9)
j Re -1

Se toma un valor para N= 3 basado en la resistencia a la fluencia.
Reemplazando los valores de las ecuaciones: (8) y (9).

2 2/2
1 |[1.18%Rg 0.232* Rg
3 md o | Y T
3 Re -1 Re -1

De donde: R, =32.64mm

En el punto critico va colocada la brida y el eje escogido es de 40mm,
ademas alli se le hace un hombro para colocar la brida y asi evitar que esta

se desplace a lo largo del eje cuando se inicie su funcionamiento, este

didmetro se mecaniza hasta un didmetro de 1%" con el fin de colocar el

rodamiento.
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Verificacion del factor de seguridad. Para constatar que el factor de

seguridad asumido es el correcto se realiza la siguiente comprobacion:

e e
£ ( f*aa] +3[T_m] (10)
N S, s,

Ki =192 (Ver anexo No. 2) Aunque este es un eje hueco se aplica la

teoria de eje macizo.

o =M*C 15737 Kg*y ,
| cm

C, =0.79 (Corregido)

Luego el nuevo valor de S, es:

s, 12259 *V )
cm

*
r = T*C 36164 V )
J cm
Kg*f
S, =5976 ¢ / 5
cm
Reemplazando todos estos valores en la ecuacion (10) resulta: N =3.73 o.k

8.3.4.1 Diseino de la cuiha. Para el disefio de la cufia se deben tener en
cuenta ciertos parametros los cuales pueden definir el tipo de cufia a utilizar

y sus dimensiones correspondientes.
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Material de la cufia: Acero 1020 (estirado en frio).

sy = 4640 K9 *7 2
cm

N=3.0 Utilizado en aplicaciones industriales.

0.5%S Ko™ f
£y =t =11334K9" I/ (11)
S K, *f
oy = ~1546.66 ¢ - (12)

El diametro de eje es 1% se sugiere cuia cuadrada. (Ver tabla 7.)

Espesor(W) = %

Altura(H) = %

Hallamos la longitud de la cuiia:

4T

Aplastamiento: L=———=17.5mm
oy *D*H
2*T
Cortadura: L=—————=16.85mm
7, *D*W

Luego nos queda cuiia cuadrada de % y con una longitud de 18mm.
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Tabla 7. Tamaino de cuina contra tamano de flecha.

Altura, H

Mas de Hasta Espesor,W

Cuadrada Rectangular

516 716 %2 %2 %2
Ae Ae il i il

1

%6 % N6 N6 N6
% 174 b %

174 1% 6 6

1% 1% % %

1% 274 % %

27 2% % %
23 374 % %

SIENNISINNENININS

4 4
374 37, % %
33, 41 1 1
472 . 174 174
57> 675 17 L7 17
672 [z, 1% 1% 175
7% 9 2 2 134
9 11 2 5 2 5 2
11 13 3 3 A
13 15 31, 31, 3
15 18 4 31
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Como la cufia es de % *A con una longitud de 18 mm inspeccionamos

el factor de seguridad N en esta seccion, descartando asi posibles fallas.

Ya sabiendo las dimensiones de la cufia, calculamos el K;:

d=1 % — 34.925mm

r=2mm
d =34.925mm

Kt, = 2.15 (Sugerido para diametros menores de 6.5”) (Ver anexo No. 3)

2
K
A _|[Bfroa | Lo Tm
N S, S,

N =34 o.k

8.3.5. Diseno de la brida. Este es el elemento mecanico encargado de
transmitir el movimiento entre el eje hueco y el tambor.

o Seleccion del diametro del circulo para los tornillos de
acoplamiento. El didmetro del circulo se asume como parametro que

es tres veces el didmetro del eje, entonces se tiene:
3*d =3(35mm) =105mm .
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Esta es una suposicion razonable para la mayor parte de los

acoplamientos que se disponen comercialmente.
Calculo de la fuerza cortante en los tornillos de acoplamiento.

L 415.04Kg (13)
I

v
b

Esta fuerza cortante es mucho mayor que la fuerza en el eje, que es
de 44.58Kkg.

Determinacion del nimero de tornillos. Para la seleccién de estos

se utiliza la siguiente ecuacion.

*
'R a
I1*d *T,

En donde las variables estan definidas como:

N :Numero de tornillos.
F, :Fuerza cortante.

r, . Esfuerzo cortante permisible en los tornillos de acoplamiento.

d : Diametro acostumbrado de tornillos rigidos. (%1" y 2).

Material de los tornillos: acero 1020 con S, =3515 K%mz

* — K
s,, =058, =17575K¢/ (15)
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s
O =2 =585.34 K%mz (16)

N = *d—zl =2 Pero tomamos tres tornillos uniformemente
T T
y

distribuidos de % " %

8.3.5.1 Soldadura para la brida. Para este caso se va a utilizar cordén de

soldadura por todo el alrededor.

e Corte vertical directo.

V Kg
F,=——=223 (7)
A, %m
e Torsion
_ Tc B Kg

« FlexiénF, = ~14979/ (19)

z,

Con estos datos calculamos la fuerza resultante:

F.=(FZ+F2+F2)% = 210010/ (20)
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Para la determinacién de la longitud del chaflan nos basamos en la siguiente

tabla:

Tabla 8. Tamafios minimos de
soldadura para placas

Espesor de placa
(Pul)

Tamaino minimo
para la soldadura
de chaflan.

(Pul)

<%

Hs

2%

%

25415

it

>1Y-21

%

22%—6

%

>6

%

Fuente: MOTT. Disefio de elementos de maquinas,
Segunda edicién. México: Prentice hall,1995. 771p

Por lo tanto la longitud para el lado de la soldadura es:

W =0.0218 pul De donde se toma W = %6

8.4 SELECCION DE LOS RODAMIENTOS PARA EL TAMBOR

e Carga sobre el rodamiento: D, =437.12N

Para la seleccion del rodamiento se tiene un n:25 r.p.m.y un L, =20.000
para maquinas de 8 horas de trabajo no totalmente utilizadas.

. %:2.9

70



e Capacidad dinamica de carga: C =P *2.90=1267.64N

e Carga estatica equivalente: P, = X, *F, =262.27N como P, es menor
que F; entonces se toma este valor; P, =437.12N

e Capacidad de carga estatica: C, =S, *P, =1.7*437.12 = 743.04N
Tomando un S, =1.7 para cargas de choque acosadas.

Con los anteriores datos se seleccioné el siguiente soporte del catalogo de
rodamientos de SKF:

Designacion completa: SY35FJ paraun d :1%"

8.5 SELECCION DEL ACOPLE.

Para la seleccion de este, nos basamos en el catalogo ZCP de acoples

flexibles para potencia, y se tiene los siguientes datos:

e Factor F, =0.25 (Maquina motriz).

e Factor F, =1.4 (Maquina que recibe movimiento).
e Potencia del motor HP = %

e R.P.M.=1720 =1800
e F =025+14=1.65*HP =1.2375HP
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Del catalogo se selecciona un acople de cruceta AFC-125 tal como lo

muestra la siguiente tabla:

Tabla 9. Acoples flexibles de cruceta

RPM | 100 | 600 | 1200 | 1800 | 2400 | 3600 | "™° | Larco | PE3°
EJE KG.

AFC-75 HP 0.1 0.4 0.7 1.0 1.3 2.0 %" 53 0.4
AFC95 | pyp | 04 | 12 | 22 | 30 | 40 | 54 1" 68 0.8
AFC-100 | HP | 08 | 27 | 50 | 75 | 95 | 110 1%" 82 15
AFC-125 | HP | 10 | 45 | 85 | 120 | 150 | 19.0 1%" 94 2.5
AFC-150 | MP | 15 | 75 | 150 | 200 | 240 | 300 | 154" | 108 4.0
AFC-190 | WP | 25 | 11.0 | 220 | 300 | 37.0 | 450 | 2" 125 6.5
AFC-225 | Hp | 40 | 150 | 300 | 400 | 500 | 600 | 21/ | 135 9.5

Fuente: Catalogo de acoples. CARCOPLES LTDA.

8.6 DISENO DE LA RALLADORA.

Para el disefio de este sistema se utilizan 16 gratas de acero inoxidable de
6" de didmetro por % de espesor, montadas intercaladamente con 15

discos del mismo material de % de espesor, garantizando de esta manera

un eficiente rallado de las raices de yuca
8.6.1. Calculo de la potencia. Este valor es el necesario para poner en

funcionamiento la ralladora inicialmente para vencer todas las fuerzas

inerciales y posteriormente para llevar a cabo su trabajo.
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8.6.1.1. Calculo del torque inercial.

Inercia de las gratas. Cada grata tiene un peso de 350 gramos, esta
hecha de acero inoxidable y su disefio permite que se realice trabajos
hasta 6000 r.p.m, Pero por datos ya tomados Yy calculados
experimentalmente estas giraran durante su operacion en este disefio
a 1800 r.p.m.

| =Inercia Total =0.01625 Kg —m? (21)

Inercia de los discos. En este disefio se utilizan 15 discos de acero
inoxidable montados intercaladamente con las gratas, buscando de
esta manera que el proceso del rallado sea lo mas delgado posible,
ademas de esta forma se descarta la posibilidad de que el rallado sea
defectuoso pasando pedazos enteros de las raices de yuca
aumentando asi los desperdicios, y por ende disminuyendo la
eficiencia del proceso. Ademas con la finura del rallado se garantiza
una disminucion de tiempo durante el proceso de precipitacién para la

obtencién del almiddn.

I :%*m *r? =0.01235 Kg-m? (22)

Inercia de las bridas. Al igual que los otros elementos mecéanicos
las bridas estan hechas de acero inoxidable. Tienen el mismo
diametro de los discos con el fin de evitar que perdidas en las
esquinas de la ralladora.

I :%*m*r2 =0.03876 Kg-—m? (23)
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e Determinacion de la aceleracion angular. El sistema tiene un motor

de 1800 r.p.m. y los valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Potencia inercial

t i a I T, T, Pot
(seg ) | (rad - (ra%egz) (Kg—m?) | (N—m) F.S (N—m) | (hp)
0.5 188.5 377 0.0387 14.61 1.4 20.45 5.17
1 188.5 188.5 0.0387 7.30 1.4 10.22 2.58
15 188.5 125.67 0.0387 4.87 14 6.81 1.72
2 188.5 94.25 0.0387 3.65 1.4 511 1.29
2.5 188.5 75.4 0.0387 2.92 14 4.09 1.03

8.6.1.2. Calculo del torque de rallado. El sistema se ha disefiado para una

capacidad de 7kg (68.62N ) de raices de yuca; la longitud determinada es

25cms.
Traage =1.04N *m
i Trallado *n
Luego la potencia de rallado es: Pot,, .., = “omeg 0.264hp. (24)

8.6.2 Calculo de fuerzas y momentos. Tomando las ecuaciones de
estatica y resolviendo se obtiene:
A, =10.04Kg*m; B, =10.04Kg*m
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Figura 20. Diagrama de esfuerzos para el eje 2
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8.6.3 Calculo del diametro del eje.

e Tipo de carga: Flexion rotativa

e Partiendo de la ecuacion:

%
* K, *MY ?
o g 3N RT3 (25)
I1 Sn 4\ Sn
e M =161.77 Kg-cm

« Su=5976 Ky ;
cm

e Material: Acero inoxidable
e Sn=C,*C,*C,*C_*C, *C, *Sn’

Cada una de las siguientes variables esta definida como:

C, 1.0
4:09-504"<d<2"
:0.85

..0.814

;1.0

v - 0.75

SN’ = 0.5% Su = 2988 Ky )
cm

Sn =1395.49 Ky ,
cm

K :1.8(supuesto)
T,, :30Kg —cm

S

O 0O 000
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Reemplazando en la ecuacion (25)

d =18.54mm

Pero se toma un diametro de 1” para dejar un hombro para la colocacién de

las bridas.

e Chequeo del factor de seguridad:

) o)
—= +3*
N Sn Su

(26)

K; :1.8 (Ver anexo No. 2)

Reemplazando obtenemos:

Sn=1317.96 KV 2
cm

Calculamos el resto de variables:

*
o =M C=146.33KV )
| cm

a

*
0y =1 C=aa23KY/
] cm

Reemplazando en la ecuacion (26) se tiene un valor de N=5.0.k

8.6.4 Seleccion de los soportes con rodamientos para la ralladora.

e Carga sobre el rodamiento: B, =98.43N

Para la seleccion del rodamiento se tiene un n:1800 r.p.m. y un

L., =20.000 para maquinas de 8 horas de trabajo no totalmente utilizadas.
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. C%)213

e Capacidad dinamica de carga: C =P *13=1279.59N

e Carga estatica equivalente: P, = X *F, =59.058N como P, es menor
que F, entonces se toma este valor; P, =98.43N

e Capacidad de carga estatica: C, =S, *P, =167.33N Tomando un
S, =1.7 para cargas de choque acosadas.

Con los anteriores datos se seleccioné el siguiente soporte del catalogo de

rodamientos de SKF: paraun d = %

8.6.5 Disefo de la brida de la ralladora. Para la construccion de esta se
deben tener en cuenta factores tan importantes como lo es el tipo de
material, pues es este el lugar en donde las raices de yuca estaran en

continuo contacto, razon por la cual se construird en acero inoxidable.

e Determinaciéon del numero de tornillos para la brida. Por medio
de estos se ajustaran todas las gratas, por tal razon se utilizan tornillos
esparragos de la misma longitud de la ralladora hechos en acero
inoxidable, el cual cruzara todo el conjunto que conforman esta. Para
el célculo de este sistema nos basamos en las ecuaciones: 14, 15y
16. Basados en datos dimensionales se determiné un diametro de
circulo para los tornillos esparragos de 70mm, y con lo cual se

calcula una fuerza cortante existente en cada uno de ellos.

Fo=1 1714 Kg - f (27)
r

c
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El nimero de tornillos a utilizar esta determinado por:

N=— v
7*d? *ry

En donde las variables estan definidas como:

N :Numero de tornillos.
F, :Fuerza cortante.

r, . Esfuerzo cortante permisible en los tornillos de acoplamiento.

d : Didmetro acostumbrado de tornillos rigidos. (%" y 2").

Material de los tornillos: acero inoxidable 304 con S, =2815.2 K%mz

S, =05+, =1407.6K9/ .
cm

7., =469.2 K%mz

Tomando inicialmente un diametro de %6"

8*F . ) o
N = *d—zl =1 Pero tomamos tres tornillos uniformemente distribuidos de
T T

y
y mn
16 -
8.6.5.1 Soldadura para la brida. Para este caso se va a utilizar cordon de
soldadura de acero inoxidable por todo el alrededor que es lo mas

recomendable Para el calculo de este se va a utilizar las ecuaciones 17, 18,

y 19 respectivamente.
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e Corte vertical directo.

_V Kg
Fo = =089 9/

e Torsion
B Tc B Kg
Fr= g =263 9/

e Flexion

_M _o-Kg
o=y =87 9/

Con estos datos calculamos la fuerza resultante:

Fo = (FZ+F2 +F2)2 =51l

Para la determinacion de la longitud del chaflan nos basamos en los

resultados de la tabla 8 el cual nos muestra que se utiliza una

longitud de %6
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8.6.5.2 Diseno de la cuina. Este componente es de acero 1020 estirado en

frio encargado de transmitir torque posee las siguientes caracteristicas:

. 5, =400 K9/
cm
e N =3 (utilizado en aplicaciones industriales).

7, =773.34 K%mz

o, =1546.67 K%mz

Debido al diametro del eje se sugiere una cufia cuadrada de: H :%" y

W=

Longitud de la cufia:

S 4*T
e Aplastamiento: L =———=0.122cm
oy *D*H
*
e Cortadura: L= B N 0.122cm
oy *D*W

Con base en estos resultados tomamos una longitud de 10mm.

Como la cufia es %x% con una longitud de 10mm inspeccionamos el

factor de seguridad, descartando asi posibles fallas. Para esto utilizamos la

ecuacion 26 asi:

* 2 2 %
Lﬁm an 3(_”
N Sn Su
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Reemplazando valores obtenemos:

K, :2.15 (Sugerido para diametros menores de 6.5") (Ver anexo No. 3)

N =4.84 o.k

8.6.6 Seleccion del acople. Para la seleccién de este, nos basamos en el
catadlogo ZCP de acoples flexibles para potencia, y se tiene los siguientes

datos:

e Factor F, =0.25 (Maquina motriz).
e Factor F, =1.4 (Maquina que recibe movimiento).

e Potencia del motor HP =15
e R.P.M.=1800
o F, =2475HP

Del catéalogo se selecciona un acople de cruceta AFC-95 tal como lo

muestra en la tabla 9.
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9. CONSTRUCCION Y MONTAJE.

Para describir el proceso de construccion y montaje se ha dividido la
maquina para extraccion de almidén de raices de yuca en cuatro

subsistemas:

e Subsistema de lavado.
e Subsistema de pelado.
e Subsistema de rallado.

e Subsistema de transmision de potencia.

9.1 SUBSISTEMA DE LAVADO.

El subsistema de lavado esta compuesto una barra de acero inoxidable
304L de perforacién de 40 mm de didmetro exterior y 20mm de diametro

interior, un acople rapido de 3/4”, un grifo y tuberia galvanizada.

9.1.1. Barra de acero inoxidable. Una vez disefiado y calculado el eje se
procedié a realizar 9 agujeros que se cortan de 3/16” de diametro a una
distancia de 16 cm uno respecto de otro. (Ver figura 21.)
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AGUJEROS DE 3/16”

Figura 21. Eje de acero inoxidable

9.1.2 Acople rapido. Determinado el diametro de los agujeros, el cual
cumplia con los parametros de disefio se instald un acople rapido de bola,
este nos permitia la introduccion de agua a través una barra de acero
ahuecado en movimiento para el correcto lavado de las raices de yuca, el

extremo opuesto del eje fue sellado.

9.1.3. Grifo. Conectado el acople se realiza la conexién con el grifo, este
nos permite controlar el caudal de agua para el lavado y posteriormente para

la conexion de la tuberia galvanizada hasta la llave principal.
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9.1.4 Tuberia. Para su instalacibn se conecto la suficiente longitud de

tuberia para no limitar el lugar de trabajo.

9.2 SUBSISTEMA DE PELADO.

El pelado de las raices de yuca es llevado a cabo con una malla especial
VENA-8, ademas de este subsistema también hacen parte del pelado, la
bandeja de inspeccion ahuecada y la bandeja recoleccion de agua, tierra y

cascarilla.

9.2.1 Malla del tambor. Una vez disefiado y construido el eje, va a ser el
soporte de este. Para el sistema de cargue y descargue se construyo una
compuerta deslizante asegurada con dos pasadores los cuales se ajustan
por la presion de un resorte interno. Como el descargue es por sistema de
bache al motorreductor se le disefio una pequefia manivela con un tornillo
bristol de 1/4”, de tal manera que para descargar el tambor y continuar con
el trabajo solamente es dar unos pequefios giros a la manivela y las raices
ya peladas caen a la bandeja de recepcion.

Buscando siempre eliminar la contaminacion de las raices de yuca para
obtener un producto de calidad, esta malla se mando galvanizar

garantizando mejores resultados. (Ver figura 22.)
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Figura 22. Tambor para el pelado.

9.2.2 Guarda de proteccion. Con el fin de evitar accidentes durante la
operacion de pelado se le coloco al tambor una guarda de proteccion, ésta al
igual que el tambor es también de corredera, hecha en lamina galvanizada, y
se le instal6 una manija plastica de proporciones considerables para su

adecuado uso.

Figura 23 Guarda de proteccion.
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9.2.3. Bandeja de Recepcién. Esta hecha en lamina de acero inoxidable de
1/8, la funcion es recoger las raices de yuca ya lavadas y peladas y permitir

que se deslicen hacia la siguiente etapa del proceso que es el rallado.

Ademas se le hicieron 243 huecos de 1” de diametro distribuidos buscando
de esta manera el paso del agua y cascarilla hacia la siguiente bandeja de

recoleccion; esta encajada sobre los angulos de la estructura. (Figura 24.)

Figura 24. Bandeja de recepcion.

9.2.4. Bandeja de recoleccion. Se construyé en lamina galvanizada con
una inclinacién en uno de sus extremos en donde se le coloca un miple

también galvanizado de 2 1/2” x 5”, garantizando de esta manera la fluidez
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total del agua y residuos. La bandeja esta atornillada a los angulos de la

estructura. (Ver figura 25.)

Figura 25. Bandeja de recoleccion

9.3 SUBSISTEMA DE RALLADO.

El sistema de rallado esta conformado por una bandeja de recepcién, una
tolva de alimentacion, un conjunto de 16 gratas de acero inoxidable y un

mecanismo de retorno rapido.

9.3.1 Bandeja de inspeccion. Para su construccion se compro lamina de
acero inoxidable 304 en donde son recibidas las raices de yuca
completamente lavada y pelada. (Figura 26) En la bandeja se hizo tapa de
corredera del mismo material, esta nos comunica con la ralladora. (Figura
27).
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Figura 26. Bandeja de inspeccion.

Figura 27. Tapa de corredera
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9.3.2. Tolva de alimentaciéon. Después de haber definido el disefio mas
adecuado, para su construccion se compro lamina de acero inoxidable 304L
de donde se sacaron cada uno de los perfiles que la conformaron. (Figura
28).

Figura 28. Tolva de alimentacion.

9.3.3. Conjunto de gratas. Basicamente es el principal sistema de la
maquina, tal como se ha mencionado anteriormente, esta conformado por
un numero determinado de gratas, cada una de estas tiene un numero de
filamentos acerados con capacidad de giro de hasta 6000 r.p.m, en medio

de cada grata hay discos también de acero puestos intercaladamente.
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A cada grata se le hicieron tres agujeros de 3/16” con el fin de poderlas
compactar y ajustar por medio de tres tornillos pasantes llamados

esparragos de igual didmetro. (Ver figura 29 y 30).

Figura 29. Gratas aceradas.

Figura 30.Montaje de las gratas.
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9.4. SUBSISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Forman parte de este sistema los siguientes elementos: motorreductor, brida

para el tambor, motor eléctrico, eje de la ralladora, y brida de la ralladora.

9.4.1 Motorreductor. De acuerdo a los resultados obtenidos en el disefio se
seleccion6 un motorreductor sinfin corona con salida a 90° marca Ramfé y
un motor eléctrico marca Siemens (acoplados) de 3/4 hp, con salida a 25

r.p.m.

9.4.2 Brida para el tambor. Para lograr el montaje del tambor se construyo
este elemento mecanico conformado por dos partes; un disco de acero A-36
de 550 mm de diametro por 1/4” y una barra redonda de acero 1020

acoplados por soldadura. (Ver figura 31).

Figura 31. Brida para el tambor.
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9.4.3. Motor eléctrico. Segun calculos realizados se determiné la compra

de un motor eléctrico marca siemens de 1.5 hp.

9.4.4. Eje de la ralladora. Para fabricar el eje se compro6 una barra de acero
inoxidable 304 de 1" de diametro, se maquindé hasta lograr hombros

correspondientes para realizar el montaje de las bridas y las chumaceras.

9.4.5 Brida de la ralladora. Para su construccion de utilizé acero inoxidable,
puesto que va a existir un contacto directo de las raices con el material, se

acoplaron para su posterior maquinada y ajuste dimensional.
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10. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

10.1 GENERALIDADES

En un proceso de produccién se utilizan maquinaria y equipos, que presenta
frecuentemente fallas y dafios debido al mal uso, al desgaste y al tipo de
mantenimiento que se le realiza, generando paros y retrasos en la
produccion, ademas, causa problemas de calidad en los productos o piezas
procesadas, haciendo necesario el reproceso para eliminar las fallas,
contribuyendo a aumentar el despilfarro de recursos, materiales, humanos y

financieros.

Por tal razon se hace necesario implementar un plan de mantenimiento;
definido como el conjunto de acciones, operaciones y actitudes tendientes a
poner o restablecer un bien a un estado especifico que le permitan asegurar
un servicio determinado; y se deben hacer operaciones tales como: limpieza,
lubricacion, inspeccion, conservacion, reparaciones y mejoras que permitan
conservar el potencial de la maquina para asegurar su continuidad y

garantizar la calidad de la del producto.

10.1.1 Misiéon del mantenimiento. Es un conjunto de actividades para
proteger el ciclo de vida del sistema de produccion de toda una empresa, con
el fin de lograr una eficiencia global con cero pérdidas, fallas y con la
participacion de todas las actividades involucradas, ademés tan pronto se
perciba que en un sistema, equipo 0 maquina haya bajado su fiabilidad se

busca adaptarla a una condicion Optima corrigiendo el problema.
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10.1.2 Beneficios. Los beneficios de un buen programa de mantenimiento

de pueden verse en la siguiente tabla.

Tabla 11. Beneficios de un programa de Mantenimiento

Beneficios

Aumentar la productividad del valor agregado

Disminuir las fallas esporadicas de la maquina

Productividad
Aumentar la eficiencia global de produccion
Minimizar los tiempos de paro
Disminuir el porcentaje de produccion defectuosa
Calidad Hacer cero la insatisfaccion del cliente
El servicio al cliente con calidad
Costo Reducir el costo de Mantenimiento.

Tiempo de Entrega

Reducir el inventario de productos terminados y en

proceso

Seguridad

Disminuir el porcentaje de incapacidades y accidentes

10.1.3 Tipos de Mantenimiento.

= Mantenimiento Correctivo. Es el trabajo que es necesario ejecutar en

las maquinas cuando presentan fallas de funcionamiento, y se pueden

procesar productos defectuosos, también puede ser un paro total o parcial,

debido a diferentes causas, ya sea errores humanos, técnicos, de energia

entre otros. Este sistema funciona basdndose en las emergencias, es decir,

s6lo en el momento en que se presenta la falla, siendo a menudo

insuficientes los recursos de mano de obra y repuestos, por lo que es muy

costoso, ocasionando bajas en la productividad.
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= Mantenimiento Preventivo. Consiste en una serie de trabajos que son
necesarios en las maquinas y equipos, para mantenerlos en las condiciones
adecuadas de operacion evitando que se presenten paradas intempestivas
de las maquinas debido a malos usos, falta de lubricaciones o de repuestos.
Debe existir un programa altamente planeado con inspecciones periodicas
para luego determinar de ellas que reparaciones deben realizarse. Este tipo
de mantenimiento resulta menos costoso que el mantenimiento correctivo, ya
que tanto material, mano de obra y tiempo de labor estan adecuados en

cantidad, calidad, precio y en el momento indicado.

Entre algunas de las ventajas que presenta el mantenimiento preventivo

tenemos:

- Las condiciones de trabajo se mejoran como resultado de una correcta
planeacion y valoracién de las labores.

- Permite disponer de una informacién anticipada y correcta.

- Reduce las paradas inesperadas en la produccion

Para evitar paradas intempestivas de la maquina se deben hacer una serie
de revisiones periddicas con el fin de evitar dafios permanentes, y de esta

manera evitar gastos extras e inoficiosos.

10.2 DISENO DEL PROGRAMA

Para la implementacion de un instructivo de mantenimiento se requiere de
un esfuerzo por parte de todos los rallanderos pues son estos quienes van
a operar dicha maquina, y para llevar a cabo esto se requieren que tengan

en cuenta lo siguiente:

e Crear las labores de limpieza diaria y de chequeo peridodico posterior a su

utilizacion de cada uno de los elementos que conforman la maquina, pues
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estos son parametros importantes en el buen funcionamiento de la misma 'y

tienen una influencia marcada en la calidad del producto.

e Utilizar cada uno de los aditamentos alli dispuestos de manera apropiada

pues fueron diseflados para un adecuado uso.

e Es importante que se tenga en cuenta la capacidad de la maquina pues
un sobrecargado y la sobre-exigencia puede ocasionar dafos graves.

Resaltar que los beneficios del programa no se pueden obtener sin el pleno
convencimiento e involucramiento de los operarios quienes son los
encargados de ejecutar las actividades y por ende son ellos quienes

garantizan una larga vida a cada uno de sus componentes.

10.2.1 Sistema de Mantenimiento. Se deben establecer pautas para
prevenir y controlar el deterioro de la maquina con el fin de mantener las
condiciones basicas de funcionamiento. Se determinaron dos niveles de
mantenimiento, en los que se agruparan las diferentes actividades a

desarrollar y las responsabilidades asignadas.

Mantenimiento Preventivo. Consta de inspecciones periodicas, de
jornadas de limpieza y del cumplimiento de medidas para prevenir fallas en

el motor y en el motorreductor.

Mantenimiento Correctivo. Esta encaminado a solucionar o corregir la
falla una vez presentada, para nuestro caso la maquina se somete a
reparacion hasta corregir el defecto, esto obliga a que el operario se
familiarice con la maquina y de sus partes susceptibles y puede ser

determinado por una simple inspeccion.
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10.3 INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO

10.3.1. Listas de Chequeo. Las listas de chequeo son guias para
solucionar algunos de los problemas que se pueden presentar en la
operacion de la maquina, ordenados segun la posibilidad mas alta de que se
presenten, ya sea por no realizar adecuadamente las inspecciones, por el

mismo deterioro, o por la mala utilizacion y manejo.

Tomar seguros contra dafios en la maquina es hoy una necesidad, en
algunos casos obligatorio, porque se obliga al operario proveer riguroso
control sobre aquellas partes que pueden sufrir dafio. A continuacion se
presentan algunas listas de chequeo que sirven como ayuda en la solucién

de problemas cotidianos.
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Tabla 12. Deteccién de Fallas.

DEFECTO

CAUSA

SOLUCION

Parada del tambor

Sobrecarga de materia prima.

Extraerla hasta dejar la carga

para la cual fue disefiada.

Mala conexién del motor.

Constatar los empalmes del

cableado y enchufes.

Potencia eléctrica insuficiente.

Comparar la tensién de la red
con la nominal del motor que se

indica en la placa.

Componentes del reductor

desacoplados.

Verificacion del correcto acople

del sinfin corona.

Salida de agua nula

Agujeros de la barra tapadas

Destapar cada uno de Ilos

agujeros alli existentes.

Pérdidas por fugas en acoples

rapidos, grifos, y mangueras

Revisar cada uno de estos
elementos y si se hace necesario

utilizar cinta de teflon.

Caudal de suministro principal

Abrir totalmente el grifo de la

Parada de la

ralladora

insuficiente. maquina.
Revisar manualmente la
Elemento extrafio en las gratas existencia de elementos

metalicos en la misma.

Potencia eléctrica insuficiente.

Comparar la tensién de la red
con la nominal del motor que se

indica en la placa.

Motor eléctrico recalentado.

de

pueda

Verificar que el aire

refrigeracion del motor

circular libremente.

Cables cortocircircuitados.

Desconecte el motor y verifique
empalmes y conexiones que se
encuentran adherido a la tapa

de caja de bornes.
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10.3.2. Programacion del Mantenimiento. La programacion de las labores
de inspeccion que se van a llevar a cabo, para la maquina lavadora-ralladora
y peladora de raices de yuca, se ilustran en la siguiente tabla y se hacen
necesarias para el correcto funcionamiento de la maquina y de esta manera

prolongar su vida (til, y asi garantizar productos con calidad.

Tabla 13. Programacién del Mantenimiento

e Limpiar la maquina en general. (tambor, bandejas, y ralladora)
e Revisar el estado de los cables y conexiones eléctricas.
e Limpiar la superficie externa de los motores. (utilizar aire seco)

e Revisar las fugas en mangueras, acoples y grifos.

e Revisar el nivel de la valvulina del reductor sinfin corona.

e Limpiar cada uno de los agujeros de salida de agua para el lavado.

e Extraer los sedimentos acumulados en la ralladora.
e Revisar la caja de bornes de los motores.

e Revisar el estado de los platos de las gratas.

e Cambiar la valvulina de la caja del reductor sinfin corona.

¢ Inspeccionar los rodamientos de las chumaceras del tambor y ralladora.
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11. ANALISIS DE COSTOS.

El proyecto en su totalidad sera financiado por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, a través de su Programa Nacional de Transferencia de
Tecnologia Agropecuaria — PRONATTA - por intermedio de la Universidad
Industrial de Santander la encargada de realizar el proyecto titulado
“Diversificacion del uso de tres variedades de yuca (amarga, Armenia, y
Chile) producidas en la provincia de Guanentd mediante el aprovechamiento

de sus subproductos.”

El proyecto esta debidamente registrado en la oficina General de
Investigaciones de la UIS, y tendrd un costo en materiales tales como:
laminas de acero inoxidable, perfileria, malla, motorreductor, motor eléctrico y
otros elementos a utilizar junto con la mano de obra por un valor de:
$ 6°652.252

En la siguiente tabla se muestran detalladamente el valor exacto de los
materiales tomado de las facturas de compra incluido el IVA del 16%.
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Tabla 14. Costos de Materiales maquina.

MATERIALES CARACTERISTICAS cf" u"r" . vir. tot.
Perfiles L A-36 2" x 3/16” x 6000 3 34201 102605
Angulo HR negro 2" x 3/16” x 6000 2 35470 70940
Barra sélida 1020 3” de diametro x120 1 14125 14125
Redondo S-304 L Torneado 3050 x 1530 x 3 1 40623 40623
Redondo S-304 L Torneado 100 x 38.1 1 9270 9270
Lamina S-304 L 6000 x 50.8 x 4.76 1 805000 805000
Disco A-36 550 de didmetro x 1/4” 2 34815 69630
Disco A-36 6.5” de didmetro x 1/4” 2 3480 6960
Disco SAE 304 140x 4.5 13 8040 104500
Disco SAE 304 140x 6 2 10700 21400
Barra de perforacion S-304L 1500 x 40 x20 1 289141 289141
Gratas de acero inoxidable. 6" x 1/2” 16 81200 1299200
Miple galvanizado 21/2"x5" 1 7000 7000
Varilla de acero inoxidable 1/4” 1 5500 5500
Malla VENA-8 1 x 250 1 250000 250000
Lamina galvanizada 144x8 1 121800 121800
Platina 1/4x1 1 13720 13720
Platina 3/4 x 3/16 1 7540 7540
Anillo SAE 153 x120 x 8 2 18750 37500
Varilla HR 1" x 1/4" x 150 1 5000 5000

Valor total materiales $ 3°281.454
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Tabla 15. Costos de Elementos de maquinas.

ELEMENTOS DE .
MAQUINA CARACTERIST. | Cant. | v/r. unit. vir. tot.
Motorreductor Sin fin corona, 1 980000 980000
siemens 3/4 hp

Motor eléctrico 1.5hp 1 320000 320000
Manija Plastica 1 7000 7000
Acople de hierro AFC-95 1 17000 17000
Acople hierro AFC 125 1 27000 27000
Acople rapido hidraulico 1/2" 1 80000 80000
Llaves de boca Grifos 2 4500 9000
Chumacera 3/4” Sy NBR 2 24940 49880
Chumacera 1/2” Sy NBR 2 41760 83520
Tornillo galvanizado, con tuerca y 3/16" x 3/8" 4 110 440
guaza.
Tornillos de acero inoxidable, con " "
terca y arandela 1/4” x 3/4 8 530 4240
Tornillo inoxidable, con tuerca 1/4" x 1/4” 3 320 960
Tornillo galvanizado 1/4" x 1/4” 2 180 360
Tornillo galvanizado 1/4" x 3/8” 2 180 360
Tornillo galvanizado 3/8" x 1/2” 2 350 700
Tornillo galvanizado 3/8” x 3/8” 2 300 600
Tornillo galvanizado, con tuerca 5/16” x 1" 6 260 1560
y arandela.
Tornillo galvanizado, con tuerca 3/8" x 1 1/2" 6 505 3030
y guaza.
Tornillo con tuerca, arandelay 3/8" x 17 > 464 978
guaza.
Tornillo con tuerca 5/16" x 8" 4 1100 4400
Tornillo inoxidable, con tuerca. 1/4” x 3/4” 4 430 1720
Tornillo, con tuerca y arandela. 1/2"x11/2" 4 930 3720
Tornillo, con tuerca y arandela. 1/2" x 2" 4 1050 4200
Tornillo con tuerca arandela y 516" x 1 1/2" 4 340 1360
guaza.
Tornillo con tuerca arandela y 3/8" x 1 1/2” 8 540 4320
guaza.
Tornillo con tuerca y arandela 1/2" x 1" 4 800 3200
Tornillo con tuerca, arandela y 5/8" x 1 1/2" 2500 10000
guaza.

Valor total elementos de maquina $1°619.498
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Tabla 16. Costos mano de obra.

MANO DE OBRA CARACTERISTICAS | v/r. unit. vir. tot.
Doblado de la malla Vena -8 50000 50000
Galvanizada de la malla Vana - 8 70000 70000
Aceite. 1/4 Shell spirax 7000 7000
Galvanizada de la bridas del 10000 10000
tambor.

Pintada con anticorrosivo. 1/4 de pintura mas el 7300 7300
valor del thiner.
1/8 de aeroflex, 1/8 de
Pintada de los platos de las | cromato de zinc una 27000 27000
gratas. botella de thiner
acrilico.
Pintada total de la maquina. | Pintura en general 30000 30000
Construccion y montaje total | Incluye mecanizacion y
de la maquina. soldadura. 1300000 1300000
Valor total mano de obra. $1°501.300
Tabla 17. Costo Total del proyecto
Costo de materiales 3'281.454
Costo de elementos de maquinas 1°619.498
Costos de mano de obra 1'501.300
Costo intelectual 2°000.000
Gastos varios 250.000
TOTAL $ 8°652.252
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12. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS

Finalizada la construccién y ensamble de la maquina se procedio a realizar

una serie de pruebas para comprobar la eficiencia de la maquina por etapas.

12.1 PRIMERA PRUEBA.

Para esta primera etapa se compré una cantidad de yuca y se procedi6 a
lavar y pelar con el fin de comprobar estimaciones de disefio inicialmente

planteadas. (Ver figura 32).

Figura 32. Maquina en funcionamiento.

Una vez realizados los experimentos, se tabularon los resultados para
determinar la cantidad de yuca lavada y pelada.
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En esta primera etapa se concluy6 que la cantidad de agua para el lavado-
pelado no tiene que ser de manera continua, pues los pequefios caudales
reflejaban mayor rendimiento y calidad del pelado. En la tabla 18 se

muestran los resultados:

Tabla 18. Resultados de la primera etapa (lavado-pelado)

LAVADO PELADO RESPUESTA
t (min.) Peso (Kg.) t (min.) BUENO REGULAR | DEFICIENTE

5 5 X

0 10 X

5 30 5 X

- 5 X

5 o5 5 X

2 5 X

El resultado fue muy bueno, cuando las raices de yuca se partieron y no se
introdujeron al tambor raices tan grandes, ademas también tuvimos una
influencia marcada cuando se disminuyo el suministro de agua. Las raices de
gran tamafo se atascan con el eje impidiendo su giro y también el de las
raices cercanas a este. En la siguiente figura 33 se pueden observar los
resultados. En conclusion con el disefio de la maquina se lavan y pelan
150 Kg /hora (12 arrobas /hora).
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Figura 33. Raices de yuca lavadas y peladas

12.2. SEGUNDA PRUEBA.

Continuando con el proceso de extraccion de almidén en esta segunda etapa
se determind el rendimiento de la maquina y el porcentaje de almidén que de

esta se obtiene.

En esta prueba el rallado mecanico lo realizo en 3 minutos rallando 9 kilos
de raices de yuca (ver figura 34) y continuando con el proceso, pasando por
el tamizado y secado el porcentaje de almidon (35%) fue superior que el
obtenido mediante el método artesanal (23%) del cual ya se ha realizado
una amplia investigacion por parte de estudiantes de la escuela de quimica,
en donde mediante pruebas seleccionaron el tamafio optimo del rallo, con

tres variedades de raices de yuca: amarga, armenia y chile.
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Figura 34. Proceso de rallado.

Para la determinacion del porcentaje de almidon se tomaron 3 raices de
yuca, se pelaron a mano y se partieron cada una longitudinalmente,
guedando entonces 6 partes. De cada raiz yuca quedaron entonces 2
pedazos 1A y 1B; el mismo procedimiento se realizo entonces con las otras
dos raices: 2A, 2B, 3Ay 3B. El proceso consiste en comparar el rendimiento
de almidon obtenido mediante una prueba artesanal, del cual ya hay un
estudio y es base de comparacion con el rallado hecho por la maquina.
Iniciando con el método artesanal una vez rallada las tres partes 1A, 2A, 3A
se tomaron cantidades exactas de yuca y se mezclé6 con agua en una
proporcion de 10:1

(Ver figura 35).
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Figura 35. Tamizado

Tamizadas las 3 muestras, se inicia el proceso de precipitacion en donde se
utilizaron para todos recipientes de iguales dimensiones eliminando variables

en cada uno de ellos. (Ver figura 36).

Figura 36. Precipitacion.
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Una vez iniciado este proceso con cada uno de los métodos se iba

observando el tiempo de precipitacion. (Ver figura 37.)

Figura 37. Observacién de la precipitacion.

Terminado este proceso se continda con la extraccion del agua de cada una
de las 6 muestras y se inicia la etapa del secado al sol. Seguidamente estas

son recogidas y pesadas en donde se determina su rendimiento tal como se
muestra en la figura 38.

Figura 38. Determinacion del rendimiento.
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Realizados los calculos se puede observan como aumenta el rendimiento del
almidon por métodos mecanicos en comparacion con los métodos
artesanales, Los resultados se muestran en la siguiente tabla en donde se
puede ver una diferencia en cuanto al rendimiento de almidon y ademas los

tiempos de precipitacion también disminuyen.

Tabla 19. Datos de resultados.

METODO ARTESANAL METODO MECANICO
1A 2A 3A 1B 2B 3B
PESO INICIAL. 80.081 | 80.060 | 80.014 | 77.645 | 77.595 | 77.512
(Gramos)
CANTIDA(?nSE AGUA. 800 800 800 770.5 770.5 770.5
1er PESO DE
ALMIDON 21.828 | 18.618 | 18.718 | 25.894 | 26.192 26.49
ter P%Ff_f/lllzggﬁ‘"z DE | 572506 | 23.25% | 23.39% | 33.34% | 33.75% | 34.17%
2do PESO DE
ALMIDON 21.223 | 17.845 | 17.842 | 24.806 | 25.634 | 25.298
2do PORCENTAJE 0 o . ) : -
DE ALMIDON 26.5% | 22.28% | 22.29% | 31.94% | 33.03% | 32.63%
TIEMPO DE
PRECIPITACION
PRECIPITACION 41/2 41/2 41/2 2 2 2
(Horas)
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CONCLUSIONES

Se disefio y construy6 una maquina capaz de cumplir con los objetivos
trazados de procesar 12 arrobas por hora, de una manera sencilla y

practica.

La méaquina se disefié compacta con el fin de abarcar y satisfacer las
necesidades de pequeiios agricultores de yuca, tanto culturales como
laborales y asi impulsar este cultivo para su posterior procesamiento y

obtencion del almidon de yuca.

La etapa de pelado mas Optima se realiza cargando el tambor por
ciclos, cada 10 minutos con 2 arrobas de yuca fresca partidas y

suministrando agua de una manera discontinua.

Las pérdidas de materia prima y por ende de almidén ocurren en el
proceso de lavado-pelado de las raices de yuca, y dependen de 2
factores: la variedad y el estado en que se encuentren, y varian entre

2% y 3% del peso de las raices frescas.

El proceso de lavado nos elimina totalmente la tierra y las impurezas
adheridas a la cascarilla de las raices de yuca, asi como sirve para la

facil evacuacion en la bandeja de recoleccion.
En el proceso de obtencién de almidon de yuca no se desperdicia,

todo se utiliza, el almidon como producto terminado, el afrecho y la

cascarilla como fuente de concentrados y alimentacion animal.
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El rendimiento promedio en condiciones normales de funcionamiento
se estimo en un 35% de almiddn obtenido de un total de yuca, es decir

de 100 kilos de yuca fresca se obtiene 35 kilos de almidén.

El proceso de pelado nos proporciona la cascara o cascarilla que se
desprende por friccion entre las raices de yuca y contra la lamina del
tambor y que facilmente se puede recoger para su posterior

utilizacion.

El sistema de rallado permite obtener porcentajes de almidén
superiores al método artesanal y ademdas proporciona una mayor

rapidez de precipitacion en el proceso posterior de colado.

Se disefio y construyo un mecanismo de empuje que permite
aumentar la velocidad y produccion en la etapa de rallado, obteniendo

rendimientos de 180 kilos por hora.
Segun el plan de mantenimiento es necesario hacer limpieza diaria

después de terminada la jornada de trabajo ya que los residuos alli

dejados pueden desmejorar la calidad del producto terminado.
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ANEXOS
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ANEXO 1.
FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS POR FLEXION
PARA UNA BARRA CON UN ORIFICIO TRANSVERSAL
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ANEXO 2.
FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS Ky PARA UNA

BARRA CON HOMBRO.

FIG. 78
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ANEXO 3.

FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS
POR FLEXION CON CUNA.

riu, 1sc

1,055 0,01 0.02 0,03 r/d 0,04 0,05 0,06 0,07
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ANEXO 4

FOTOGRAFIAS DE FABRICACION

Fotografia 1. Mecanizacion

Fotografia 2. Construccion estructura
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Fotografia 3. Construccioén y galvanizado del tambor

Fotografia 4. Ensamble de la ralladora.

Fotografia 5. Guarda de proteccion
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Fotografia 6. Bandeja de inspeccion

Fotografia 7. Mecanismo de empuje
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ANEXO 5

FOTOGRAFIAS DE PROCESAMIENTO

Fotografia 8. Pelado de raices de yuca

Fotografia 9. Descarga del tambor




ANEXO 6.

FOTOGRAFIAS MAQUINA PARA OBTENCION DE ALMIDON
DE RAICES DE YUCA.

Fotografia 10. Ensamble total 1.
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Fotografia 11. Ensamble total 2.

Fotografia 12. Ensamble total 3.
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