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Resumen

Resumen

El presente trabajo aborda las tecnologias para el procesamiento del sorgo. Lo hace
desde la oéptica del disefio mecénico. Parte de la problematica existente con las
condiciones de limpieza y lavado manual del sorgo para su procesamiento en la
produccion de harina, a pequefa escala, en la Universidad Central Marta Abreu de Las
Villas. Primeramente se realiza un estudio sobre el estado del arte de esta tematica,
profundizando en los métodos y técnicas empleadas para el procesamiento y lavado de
cereales. Ademas, se establecen los requisitos a tener en cuenta para automatizar el
lavado de granos de sorgo a partir de los principios de funcionamiento y caracteristicas
de maquinas similares en el mundo. Se realiza la propuesta de disefio y modelacion de
un prototipo de méaquina para el lavado de granos de sorgo con ayuda del disefio
automatizado por medio del software SolidWorks. Por ultimo, como resultado se brinda
toda la documentacion técnica necesaria para su construccion.

Palabras clave: sorgo, maquinas de lavado, disefio mecanico, CAD



Abstract

Abstract

The present work deals with the technologies for Sorghum processing. It does so from
the perspective of mechanical design. Part of the existing problem in the conditions of
cleaning and manual washing of sorghum for processing in flour production, on a small
scale, at the Central University Marta Abreu de Las Villas. Firstly, a study on the state of
the art of this subject is made, deepening in the methods and techniques used for the
processing and washing of cereals. In addition, the requirements to take into account to
automate the washing of sorghum grains from the operating principles and
characteristics of similar machines in the world are established. The proposal of design
and modeling of a machine prototype for the washing of sorghum grains is made with
the help of the automated design by means of the SolidWorks software. Finally, as a
result, all the technical documentation necessary for its construction is provided.

Key words: sorghum, washing machines, mechanical design, CAD
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Introduccion

Introduccioén

El sorgo es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo, después del trigo, el
arroz, el maiz y la avena. Los principales lugares de produccion de sorgo se encuentran

en las regiones aridas y semiaridas de los tropicos y subtropicos.

La importancia de este cultivo ha aumentado considerablemente en los ultimos afios
debido a su utilizacion en la alimentacion humana. En la industria alimenticia la harina
de sorgo esta tomando auge, ya que se ha comprobado que puede sustituir hasta en un
50% a la de trigo, en las mezclas para la elaboracion de pan, sin afectar la calidad de
este.(CENTA 2007)

La composicion quimica del grano de sorgo es rica en constituyentes nutritivos basicos
en proporciones comparables con otros cereales. Por lo cual se ha utilizado en la
alimentacion humana y animal de muchos paises (Aguirre - Arenas et al., 1998); sus
granos son ricos en antioxidantes, tienen un aceptable valor proteico (similar al arroz 'y a
la harina de trigo) y son altamente asimilables por el organismo humano al alcanzar
hasta un 90 % de digestibilidad (FAO, 2005). El sorgo presenta un alto contenido de
antioxidantes (que ayudan a prevenir el cancer) y fibra insoluble (lenta digestibilidad),
con cantidades relativamente pequefias de fibra soluble.

Una cualidad importante del sorgo, que lo diferencia a otros cereales, es que no
contiene gluten, que sin embargo es la mayor reserva proteica del trigo y cereales

similares.

Este aspecto es muy valioso para los pacientes celiacos. La enfermedad celiaca es un
trastorno autoinmune que es precipitada precisamente por la ingestion de gluten, lo que

provoca dolor abdominal, diarrea y pérdida de peso.

El tratamiento nutricional, libre de gluten, es el Unico aceptado para la enfermedad
celiaca y comprende la eliminacién de por vida del trigo, avena, cebada y centeno de la
dieta. Existen otros granos que pueden servir como sustitutos, asi como otras fuentes

de almidén que pueden convertirse en harinas para elaborar los alimentos entre los que
1
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se encuentra el sorgo. Este grano ha generado mucho interés en el escenario de la
comida sana, ya que la harina del grano de sorgo, NO CONTIENE GLUTEN. Esto es
muy importante para aquellas personas intolerantes al gluten (padecimiento celiaco)
(Sollid and Khosla, 2005).

En Cuba, su utilizacion en la alimentacion humana ha sido limitada al no existir habitos
de consumo, ni cultivarse de manera extensiva para la alimentacién. No obstante, se
han realizado estudios agricolas y se cuenta con variedades blancas de sorgo aptas
para el consumo. Desde los afios noventa, los investigadores de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas (UCLV) comenzaron a crear las bases cientificas y técnicas
para la introduccion de este cereal a gran escala en la alimentacion de la poblacion y la
sustitucion de importaciones (Ruiz Alvarez 2013).

En ese sentido, el Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP), perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UCLV ha desarrollado investigaciones y
generalizaciones en el cultivo del sorgo nacionalmente. Ademas, formando parte de un
grupo multidisciplinario, conjuntamente con las Facultades de Ciencias Economicas y
Quimica-Farmacia de la UCLV, el Hospital Pediatrico de la provincia de Villa Clara
(MINSAP) y la Empresa Provincial Productora de Alimentos (MINAL), se ha utilizado la
harina de sorgo en la alimentacién de los nifios “celiacos” o con enteropatia al gluten,
siendo de gran impacto social para el pais, contribuyendo en gran medida a la calidad

de vida de los nifios que padecen de la enfermedad.

La elaboracién de productos alimenticios de harina de sorgo (exentas de gluten), ha
permitido distribuir mensualmente a la totalidad de los nifios celiacos de Villa Clara 'y de

otras provincias del pais.

Por otra parte, la produccion de la harina de sorgo es altamente rentable en
comparacion con otros cereales, lo que puede sustituir importaciones y contribuir a la
seguridad alimentaria de los pacientes celiacos y de la poblacién en general. Todo lo

anterior planteado justifica la necesidad de incrementar la producciéon de harina de
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sorgo, lo cual conlleva al analisis del procesamiento industrial de este cereal, desde la

perspectiva de creacion de una mini industria.

Dicho procesamiento abarca desde la cosecha y beneficiado del grano, que incluye la
selecciéon y eliminacion de impurezas. Asi como el lavado y secado para su posterior
molienda y cernido de la harina, para lograr la granulometria necesaria. Ademas con la

calidad e higiene que la haga apta para el consumo humano.

El presente trabajo se enmarca precisamente en la etapa de la limpieza y el lavado para
su posterior secado, molido y cernido para la elaboracion de la harina de sorgo. Lo
hace, teniendo como antecedente la problematica existente en la UCLV para producir
harina de sorgo a pequefia escala.

Debido a los diferentes procesos a que es sometido el sorgo durante la cosecha este

adquiere grandes cantidades de impurezas que dificultan su calidad.

El lavado del sorgo blanco en Cuba se ha realizado tradicionalmente de forma manual,
lo cual dificulta y hace lento este proceso, ademas de requerir un mayor consumo de

agua y tiempo. La solucién pudiera estar en la automatizacion del lavado del grano.

En el mundo existen variedades de maquinas para el lavado de algunos cereales de
diferentes granulometrias, pero no se ha encontrado en la literatura consultada una

maquina disefiada especificamente para el lavado de sorgo blanco a pequefia escala.

Por todo lo anterior surge la necesidad de disefiar un prototipo de maquina que tenga
como funcion directa el lavado del grano de sorgo blanco, con el fin de mecanizar,

facilitar y humanizar este proceso.

Para ello se plantearon los siguientes objetivos

Objetivo general:

Diseflar un prototipo de maquina para el lavado de granos de sorgo blanco utilizado en
la producciéon artesanal, a pequefia escala, de harina para la industria alimentaria.
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Objetivos especificos:

1. Realizar un analisis bibliografico sobre el estado del arte del grano de sorgo, de
los métodos y maquinas empleadas para el procesamiento y lavado de cereales.

2. Establecer los requisitos de la maquina para automatizar el lavado de sorgo a
partir de los principios de funcionamiento y caracteristicas de maquinas similares
para el procesamiento de granos.

3. Desarrollar la modelacion de la maquina para el lavado de granos de sorgo
blanco con ayuda del disefio automatizado por medio del SolidWorks.

4. Elaborar la documentacién técnica necesaria para la construccion de la maquina

para el lavado de granos de sorgo blanco.
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Capitulo I: Estado del arte sobre las maquinas empleadas en el procesamiento y
lavado de granos de sorgo blanco.

El sorgo es un cereal que viene abriéndose espacio entre la avena, el trigo, la cebada y
el maiz. Es una planta monocotiledénea, de aspecto exterior parecida al maiz. El color
del grano es muy variable, desde el blanco al castafio, pasando por el rojizo, admitiendo

combinaciones de colores. (Garcia Atance 2001)

En cuanto al sorgo blanco, es un cereal que es mas digerible tanto para los seres
humanos, como para los animales, ya que este presenta un sabor bastante atractivo y
tiene una amplia cantidad de usos para las gastronomias de diferentes lugares en el
mundo. (Alimentos 2018)

Una de las mejores opciones que se ha podido realizar con este cereal, ha sido la
combinacion de esta harina con la del trigo, ocasionando que el producto final sea un
material bastante gustoso al paladar y con la capacidad de generar panes tanto de alta

calidad como de buen sabor. (Alimentos 2018)

1.1- Origen e importancia del sorgo

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afios, ya que se plantea que
procede del noreste de Africa, en la regién ocupada por Etiopia, aunque se ubico
inicialmente en la India. Se introdujo en América en el siglo XVIIl. Este cultivo tiene gran
importancia a escala mundial, pues esta comprobado que puede sustituir cereales
como el trigo y el maiz en la mayoria de los usos de estos, tanto en la alimentacion
humana como en la produccion de forraje o grano para la ceba de animales, y también

en la industria. (Pérez 2010)

Posee amplia distribucion geografica por su plasticidad ecolégica. Su buen
comportamiento agrondmico le concede favorables atributos: no es exigente a los
suelos fértiles; es alelopatico, por lo que requiere de pocas labores de cultivo y limpieza;
compite, entre las plantas cultivadas de amplio uso, como una de las mas resistentes a

la sequia o con gran economia hidrica para producir un kilogramo de biomasa



Capitulo I: Estado del arte sobre las maquinas empleadas en el procesamiento y lavado de granos de
sorgo blanco.

comestible; es resistente a las plagas y enfermedades, aunque sensible al ataque de

las aves e insectos durante el almacenamiento. (Pérez 2010)
1.2- Caracteristicas y propiedades.

Se puede mencionar entre alguna de las caracteristicas que posee el sorgo, que la
misma tiene un porcentaje de crecimiento de uno a dos metros de altura. Su disposicion
de las flores o inflorescencia se da en espigas, siendo la semilla de apenas unos tres
milimetros de dimension con una forma redondeada y alargada. Esta planta puede
llegar a desarrollar un sistema radicular, pudiendo asentarse en suelos permeables de
unos dos metros de fondo y su flor se caracteriza por mostrar estambres y pistilos.
(Alimentos 2018)

En general el grano como se muestra en la figura 1.1 se compone de tres partes:
la cascara, el germen y el endospermo que es la parte interna del grano. (Christiansen
2012)

Endospermo
Céscara o (Interno)
pericarpio
Forma harinosa
Forma cristalina o
L
Germen COMea

Figura 1.1: Estructura del grano de sorgo mostrando endospermo.

El grano de sorgo varia en el color, desde el blanco a tonalidades oscuras de rojo y
pardo, pasando por el amarillo palido, hasta pardo purpura (figura 1.2). Los colores mas
comunes son el blanco, el verde limoén y el rojo. Tanto el sorgo de color blanco como el
blanco-cremoso son una alternativa viable para la alimentacion humana. (MONTES
GARCIA 2010)
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Testa (parte

Plarpura

pigmentada del grano

bajo el pericarpio) \ \ /

Gluma

©

-

Figura 1.2 Testa pi'gmentada y'color de glu'ma-en-variedadés. de sbrgo.(Christiansen 2012)

El sorgo como grano, posee unas propiedades energéticas que no suelen superar a la
del maiz. Se calcula que este grano posee una unidad de forraje por cada kilogramo, un
promedio de 1,08 UF/Kg. Al compararse proteinicamente con el maiz, El sorgo
definitivamente provee de mayor cantidad, sin embargo, cuando se habla de contenido
graso, esta planta suele ser muy pobre y especialmente carecen de un aminoacido
esencial en la dieta del ser humano como lo es la lisina. (Alimentos 2018)

1.2.1- Propiedades del sorgo relacionadas con la salud.

o Celiaquia: el sorgo es un cereal sin gluten por lo que es apto para las personas
con celiaquia.

o Diabetes: los azucares del sorgo son liberadas mas lentamente, por lo tanto el
organismo pueda aprovecharlos mejor. Ademas absorbe el azucar refinado.

o Estrefiimiento: sus altos niveles de fibra insoluble facilitan el buen
funcionamiento del tracto intestinal.

e Astringente: su alto contenido en taninos lo dota de propiedades cicatrizantes y
antiinflamatorias.

o Afecciones respiratorias: otra de las propiedades del sorgo es que protege las
mucosas por lo que puede aliviar la tos y otras afecciones respiratorias.

« Mejora la salud cardiovascular: al ser rico en antioxidantes ayuda a cuidar la
salud de nuestro corazon.

o Fortalece los huesos: su contenido en minerales como el calcio, el manganeso

o0 el fosforo ayuda a cuidar la salud de nuestros huesos. (Sanchez Ortiz 2018)
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Las diversas y amplias virtudes de esta planta desde el punto de vista agronémico,
asi como en la alimentacion humana y animal, la industria, la gastronomia y la
medicina, le confieren atributos excepcionales para el incierto futuro alimentario que

se avecina. (Pérez 2010)

1.3- Aplicaciones y usos del sorgo.

El sorgo tropical (Sorghum bicolor L. Moench) presenta buena adaptabilidad y
rendimientos aceptables, por lo que se le ha denominado «el cereal del siglo XXI». A
nivel mundial, a principio de los sesenta una gran produccion de sorgo se empleaba
directamente en la alimentacion humana; mientras que en la actualidad la utilizacién de
sorgo para el consumo animal se ha duplicado. En Cuba es muy utlizado en la
Agricultura Urbana para evitar la incidencia de plagas. (Rodriguez 2006).

Especificamente en la Provincia de Villa Clara el sorgo es utilizado en la elaboracién de
alimentos para diabéticos y celiacos (alérgicos al gluten) debido a su alto contenido de
fibora y a la falta de gluten. Es necesario significar que, ademas de su buen perfil
nutricional, el sorgo posee alto contenido de fibra dietética y antioxidantes. Estas
caracteristicas nutricionales lo hacen un cereal con propiedades benéficas para la
salud, ya que tienen propiedades anticancerigenas y como regeneradores

celulares.(Saucedo Castillo, Valdés Landaburo et al. 2012).

Este cereal, se ha transformado en una buena opcién para las personas que optan por
no querer consumir algun producto con gluten como lo puede generar el centeno, la
avena o el trigo, siendo un excelente suplente de la harina de trigo, por su neutralidad
en el sabor de su harina, algo azucarada. Las personas con diabetes, suelen usarlo
porque es un regulador del azucar en el organismo. En otros casos, el sorgo es usado
COmo un grano entero, con todas sus capas externas para anexar mas contenido de
fibra a los productos que se consumen, como si fuera el grano de arroz, y se le utiliza
para ser acompafante de carnes o ensaladas. En otros paises como China, este mismo
grano es utilizado con otros fines, pero igual para el consumo del ser humano como lo
es el licor. En este pais han optado por la creacién de un aguardiente a base de dicho
rubro. Es importante sefialar que el sorgo, estd calando posicion en el mercado

mundial, ya sea para el consumo humano, animal, o energético.
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Este cereal también se usa como forraje para animales, para elaborar bebidas
alcoholicas y variedades abundantes en azucar para hacer biocombustibles. Ademas,
Su caracteristica de resistencia a la sequia y a las altas temperaturas, lo convierten en
un cultivo importante en regiones aridas, siendo una de las mayores producciones

agricolas del mundo. (Sanchez Ortiz 2018)

1.4- Procesamiento.

Dentro de los métodos utilizados para el procesamiento del grano de sorgo estan la
cosecha, la limpieza, el lavado, el secado, el almacenamiento, el molido, el rolado, la
combinacion de rolado con vapor, el tratamiento con vapor y hojueleado, la
reconstitucion (en términos de humedad), el cultivo del grano con alto contenido de
humedad, la adicion de &acidos, el micronizado, la adicion de enzimas amiloliticas y
otros. Durante el rolado y el molido se rompe la cascara de la semilla, se reduce el
tamafo de particula y se incrementa la superficie de area de digestion; esto aumenta la
tasa de digestion del almidon, lo cual mejora el valor energético del grano. El rolado del
sorgo con vapor, parece tener poca ventaja sobre el rolado seco. El rolado con vapor
produce un producto que tiene una forma fisica que aparentemente mejora la
palatabilidad del grano. (L. CORONA G. 2017)

1.5- Métodos de limpieza de granos.

La limpieza de los productos agricolas es una practica adoptada hace miles de afios y
gue poco ha cambiado desde entonces, pues en la actualidad se utilizan los mismos
principios mecanicos. No obstante, las maquinas modernas permiten una buena
limpieza de los productos, poseen un rendimiento bajo, lo que muchas veces limita la
recepcion de estos en las grandes unidades de almacenamiento. En el medio rural, los
sistemas de limpieza son bastante rudimentarios; por lo general, las impurezas se
separan por medio del viento, utilizando cernidores manuales; ocasionalmente equipos
mas complejos, como maquinas con sistemas de aspiracion de aire y juego de mallas o
zarandas. En las unidades almacenadoras o en las grandes propiedades agricolas,

donde se requiere limpiar grandes cantidades de granos, se utilizan maquinas de
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limpieza con sistemas de aspiracion de aire y zarandas. Estas tienen una alta

capacidad para una eficiente limpieza, pero su operacion es relativamente compleja.

Existen varios sistemas para la limpieza de los granos. Los més utilizados son:

Limpieza mediante el viento: Este sistema consiste en levantar los granos a una

determinada altura, dejandolos caer para que el viento separe las impurezas mas
livianas, como polvo, hojas, granos vacios, etc. Este método (figura 1.3) tiene el
inconveniente de que no elimina las impurezas o materias extrafias mas pesadas, como

arena, piedras, terrones etc., que caen junto con los granos. ((F.A.O.) 2018)

Figura.l.3: Limpieza de granos mediante el viento.

Limpieza con zaranda manual: El método consiste en utilizar mallas o zarandas

manuales (figura 1.4) y realizar un movimiento hacia arriba con la zaranda, lanzando el
producto al encuentro de la corriente de aire; el viento se encarga de eliminar las
impurezas mas livianas. Enseguida se realiza un movimiento de vibracién o vaivén de la
zaranda, para propiciar que las impurezas menores pasen por los orificios. Tiene la
desventaja de ser una operacion de bajo rendimiento y de exigir gran esfuerzo fisico y
habilidad del operador. ((F.A.O.) 2018)
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Figura 1.4: Limpieza de granos con zaranda manual

Limpieza con ventilador: Consiste basicamente en un ventilador que produce un flujo de

aire, el que realiza la separacion de las impurezas del producto. Esta separacion se
efectlia a base de las diferencias de la velocidad terminal de las impurezas y de los
granos. Este sistema de limpieza sirve para eliminar impurezas livianas, tales como
polvo, hojas, tallos, ramillas, etc. La limpieza se lleva a cabo haciendo pasar una
corriente de aire por los granos; las impurezas mas livianas son lanzadas fuera de la

maquina por la accién del aire del ventilador. ((F.A.O.) 2018)

El ventilador esta constituido por una caja con forma de caracol, en cuyo interior existe
un rotor formado por un conjunto de paletas o aspas dispuestas en circulo, que al ser
accionadas en forma manual o mecanica generan una corriente de aire. El producto se
coloca en la tolva superior, que es un depdsito en forma de "V", con una pequefa
abertura en la parte inferior, provista de una valvula o compuerta mediante la cual se

regula la cantidad de producto que entra a la limpiadora. (Ver figura 1.5)
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sorgo blanco.
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Figura 1.5: Limpieza de granos con un ventilador.

Limpieza con mallas cilindricas: Como se aprecia en la figura 1.6, es una maquina que

esta constituida basicamente por dos mallas cilindricas, colocadas una dentro de otra.

La malla interior tiene forma de cono, para que los granos se deslicen cuando se opera

el equipo a una velocidad mas baja. Durante su funcionamiento, los granos entran por

la malla interna que posee orificios mas grandes que los granos, lo que permite que el

producto pase y se retengan las impurezas mayores. La malla externa posee orificios

menores que retienen los granos y permiten el paso de las impurezas menores.

Normalmente, estas maquinas poseen un sistema que permite sustituir a las mallas, lo

gue permite la limpieza de diferentes productos.((F.A.O.) 2018)

Figura 1.6: Limpieza de granos con mallas cilindricas.
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Limpieza en _maquinas con ventilador y zarandas: Las maquinas de limpieza con

ventilador y zarandas (ver figura 1.7) constituyen el sistema mas eficiente para la
limpieza de los granos. Para separar las impurezas utilizan un ventilador y un conjunto
de zarandas. Estas maquinas pueden ser utilizadas en la operacién de pre-limpieza
para eliminar parte de las impurezas de los granos, o en la operacion de limpieza,

después del secado.

Por lo general, dichas maquinas estan constituidas por un depoésito o alimentador, un
sistema de aspiracion de polvo (que se encuentra a la entrada o salida del producto) un
conjunto de zarandas intercambiables y un dispositivo para producir la vibracién u

oscilacion del conjunto de zarandas. ((F.A.O.) 2018).

VENTILADOR

ALIMENTADOR

IMPUREZAS
GRANDES

ZARANDAS «=T

EXCENTRICO

PEQUENAS

Figura 1.7: Limpieza de granos en méaquina con ventilador y zarandas.

1.6- Maquinas de limpieza de granos o cereales existentes en la actualidad.

Méaquina de cribado de grano: Su forma es similar a la mostrada en la figura 1.8, se

emplean para limpiar todo tipo de granos como: frijoles, trigo, maiz, soja, sésamo,
semillas de colza y otras materias primas granulares de piedra, polvo o impureza por

vibratorio y tamizado. También puede clasificar los granos de acuerdo a tamafio y peso.
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La misma tiene una capacidad de produccion de 2-3 t/h, sus dimensiones son de 1900
mm de largo y 700 mm tanto de largo como ancho, posee un peso neto de 90 kg,

consume una potencia de 2.2 kW y trabaja con tension de 220 a 380 V.(Ling 2018).

Figura 1.8: Maquina de cribado de granos.(Ling 2018)

Maquina para lavar maiz: En la figura 1.9 se muestran diferentes vistas de esta

maquina. La misma es capaz de lavar el grano de maiz por medio de un proceso de
nixtamalizacion (figura 1.9c¢), donde se realiza la coccidon del maiz con agua y cal, para
obtener principalmente el nixtamal que, después de molido da origen a la masa que a

su vez servira para la elaboracion de tortillas, tamales, etc.

El equipo esta compuesto por un depdsito de agua con tapa (figura 1.9a), un cilindro
interior perforado con tapa, el cual esta fijado al eje de la maquina por soportes (figura
1.9b). También posee una fuente motriz y una estructura de angulares en la que estan

montados todos los componentes de la maquina.

El principio de funcionamiento consiste en la transmision del movimiento rotacional
desde un motor a través de un sistema de transmision por correas al eje donde esta
fijado el cilindro interior. Dicho sistema reduce la velocidad a un valor entre 30 y 40 rpm
para que se realice el lavado del maiz sin que el grano sufra dafios. EI modelo de la
maguina que aparece en la figura 1.9 presenta una capacidad de produccion de 60 kg y
la mayoria de sus piezas estan hechas de acero inoxidable.
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a) Depdsito de agua b) Cilindro interior

c) Lavado del maiz mediante el proceso de nixtamalizacion
Figura 1.9: Maquina de lavar maiz.

Maquina de lavado de jengibre: Esta maquina no tiene como funcion el lavado de

granos, pero debido a sus caracteristicas de disefio, puede ser facilmente adaptada
para lavarlos. Su funcionamiento consiste en el movimiento rotacional de la malla
cilindrica provocando desplazamiento del jengibre hacia la salida donde a su vez es
lavado con agua a presion emitida por tuberias que se encuentran dentro del cilindro.
Esta maquina presenta una tamafio de 3000x1100x1700 mm con una capacidad de
produccion de 2 t/h, consume una potencia de 1.3 kW (una bomba de agua mas un
motor de la velocidad) y ademas contiene un tanque de agua de 300 litros. La mayoria
de las piezas de la misma son de acero inoxidable.
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Figura 1.10: Maquina para lavar jengibre.

Del analisis bibliografico realizado no se encontré ningun aparato o dispositivo
destinado especificamente para el lavado del grano de sorgo a pequefia escala, que
constituye la esencia de esta investigacion.

1.7 Procesamiento y produccién de harina de sorgo a pequefia escala en Cuba.

Desde hace varios afios el Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP),
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas (UCLV) produce harina de sorgo a pequefia escala destinado
a elaborar productos alimenticios para pacientes que padecen la enfermedad celiaca o
enteropatia sensible al gluten. Precisamente el gluten es una proteina contenida en el
trigo, que constituye la base de gran variedad de alimentos tradicionales y cotidianos
como panes, galletas, embutidos, pastas alimenticias, productos de reposteria y otros.
Por tanto, para estos pacientes se sustituye la harina de trigo por la de sorgo, un cereal

qgue no contiene gluten.

En esencia, el proceso de molida del sorgo se realiza en la UCLV, en un molino de
disco CTI Omega VI, fabricado por la fundacion “COMPATIBLE TECHNOLOGY
INTERNATIONAL”, de Minnesota Estados Unidos. Los cuales son disefiados
principalmente para procesar granos en pequefia escala y a bajo costo (Christiansen
2012). Este molino, mostrado en la figura 1.11, fue donado por el Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
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“Enrique Alvarez Cérdova” CENTA, de El Salvador a la Universidad Central Marta
Abreu de Las Villas (Calderdn de Zacatares 2012).

Figura 1.11: Molino CTl Omega VI.

Para esta produccion de harina, que como se planteé esta destinada a la elaboracion
de alimentos para pacientes celiacos en el pais, el grano de sorgo es recibido de la
Empresa Provincial de Semillas Varias perteneciente al Ministerio de la Agricultura de la
provincia de Villa Clara (MINAG). Pero, antes de ser molido se somete a un proceso de
limpieza que requiere el lavado y secado debido a un alto contenido de contaminacion
durante su cosecha, entre las que se puede mencionar la inclusién de otros granos e
impurezas durante el trillado, ya que se emplean maquinas que se utilizan también para

trillar diversas variedades de cereales.

Es por ese motivo que resulta imprescindible realizar el proceso de lavado del grano de
sorgo por parte del CIAP. Esto se realiza manualmente, como se puede apreciar en la
figura 1.12, con el empleo de varios recipientes.
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Figura 1.12: Lavado manual del grano de sorgo.

En esta forma de lavado, se procesa un determinado volumen de granos de sorgo,
afiadiendo una cantidad aproximada de agua que cubra todo el grano, y con las manos
se bate dentro del recipiente. Con el agua se lava el grano y se decantan las impurezas
que suben a la superficie y que son eliminadas posteriormente con el liquido. Esta

operacion se repite varias veces hasta que el agua y el grano estén limpios.

Como se puede deducir de lo anterior expresado, este proceso resulta lento y
engorroso, consumiendo tiempo y un elevado volumen de agua. Ademas de requerir un
esfuerzo apreciable del operario y, que al final no garantiza del todo la limpieza del

grano con la calidad e higiene que lo haga apto para el consumo humano.

La solucion pudiera estar en la automatizacién y mecanizacion del proceso de lavado
que posibilite consumir menos tiempo, agua y recursos. De esta forma humanizar el

trabajo haciendo mas eficiente dicho proceso.

Por lo que resulta necesario analizar la posibilidad de disefiar una maquina lavadora de
sorgo. En este sentido, primeramente, se debe definir el principio de funcionamiento y

determinar los principales parametros y caracteristicas de la maquina a proyectar.
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1.8 Conclusiones Parciales

Del analisis bibliografico realizado sobre el estado del arte de la tematica
relacionada con el sorgo se pudo conocer las caracteristicas y propiedades que

tiene este cereal, asi como su uso tanto en el consumo humano como en el animal.

Se comprobd en la literatura consultada que existen diferentes tipos de maquinas
para la limpieza y lavado de diversos cereales. Entre ellas se encuentran lavadoras
de maiz y de otros cereales, cribadoras de granos, etc. En este sentido no se
encontré una maquina empleada especificamente para el lavado del sorgo blanco a
pequefia escala.

En la UCLV el lavado del grano de sorgo se realiza manualmente consumiendo
tiempo, un volumen no despreciable de agua y esfuerzos de los operarios,
haciéndose este proceso lento y engorroso, de ahi la necesidad de automatizar y
humanizar este proceso.

Sobre las maquinas para el procesamiento de cereales a pequefia escala, se vieron
las caracteristicas y principios de funcionamiento de algunas de ellas. En este
sentido, se consider6é tomar como referencia la maquina de lavar maiz, para lo cual
se hace necesario profundizar en los paradmetros funcionales necesarios para definir

el disefio de un prototipo de maquina para el lavado de sorgo blanco.
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Capitulo II: Disefio conceptual de la maquina lavadora de sorgo.

En este capitulo se realiza el disefio conceptual de la maquina a partir del
establecimiento de las premisas, requisitos y restricciones necesarias, se calculan los
pardmetros cinematicos y dinamicos que permiten definir las dimensiones de los

elementos que conforman la maquina, asi como los materiales de cada pieza.

2.1 Premisas y requisitos para el disefio de la maquina lavadora de sorgo.

Para el disefio preliminar de la maquina se necesita tener en cuenta los siguientes

requisitos:

e El principio de funcionamiento, de acuerdo al andlisis bibliogréfico realizado en el
capitulo anterior, se concibié por medio del movimiento de rotacién de los granos
dentro de un cilindro con un nivel de agua que los cubra totalmente.

e El cubrimiento del volumen de granos inmersos en el agua debe quedar a un nivel
por debajo del eje central de la maquina.

e Se debe disefiar un mecanismo para generar el movimiento de los granos dentro del
cilindro y permitir su lavado. Esto se realizar4 por medio de paletas colocadas en un
eje rotativo.

e Se debe crear un dispositivo para eliminar la gluma del grano de sorgo durante el
proceso de lavado, por su influencia en la calidad de la harina que se obtenga
durante la molida del grano. La idea seria colocar bandas de caucho flexibles en los
extremos de las paletas y por el rozamiento contra las paredes del cilindro eliminar
la capa exterior del grano (gluma).

e Las paredes del cilindro deben ser perforadas con agujeros de un didmetro
especifico que permitan la entrada de agua y la salida de la gluma, pero que
mantenga el grano dentro del recipiente. De acuerdo al tamafio del grano que
aparece reflejado en la literatura técnica, este diametro debe ser de 2 mm.

e El cilindro debe contar con una abertura superior con tapa para permitir la entrada
del grano de sorgo.

e La capacidad de lavado de la maquina puede oscilar entre los 45 y 50 kg, lo cual se

corresponde con el peso de un quintal de sorgo (46 kg).

20



Capitulo 1l: Disefio conceptual de la maquina lavadora de sorgo.

e La estructura debe ser robusta, con laminas y perfiles de acero. El material de las
partes y piezas de la maquina que estén en contacto directo con el agua se deberan
fabricar de acero inoxidable AISI 304, por sus propiedades anticorrosivas.

e El consumo de agua sera minimo y se debera calcular en correspondencia con la
capacidad de lavado de 46 kg.

e Establecer la forma y las dimensiones del depdsito exterior que contendra el agua,
con las conexiones que permitan la entrada del agua, asi como la salida del grano
lavado y del agua con las impurezas contenidas en ellas. Ademas debe garantizar la
hermeticidad para que el agua no se derrame al exterior.

e Se debe prever un recipiente para escurrir y recepcionar el grano lavado eliminando
el agua con las impurezas.

e La fuente de energia puede ser mediante un motor eléctrico que tenga la potencia y
velocidad requerida. Para ello se necesita calcular la potencia y el torque que
demanda la maquina lavadora.

e Se debe definir el esquema cineméatico del sistema de transmision mecanica de la
maquina, que incluye el disefio de una transmision por correa.

e La velocidad de rotacion para el lavado, se considera que debe ser un movimiento
relativamente lento (entre las 30 y 40 rpm) para que permita que el grano se limpie
sin sufrir dafios y que sea eliminada la gluma.

e El disefio de la estructura de la maquina debe estar en correspondencia con los
conceptos ergondmicos, adaptando las dimensiones de la maquina a las medidas
corporales del operario para su facil manejo.

2.2 Principio de funcionamiento de la maquina.

El principio de funcionamiento de la maquina, de acuerdo al andlisis de la bibliografia
consultada sobre maquinas similares, se decidié disefarlo a partir del movimiento
rotacional de los granos sumergidos en agua. Para esto se concibié su movimiento
dentro del interior de un cilindro, el cual estara fijo y por medio de tres paletas batiran el
grano. En los extremos de las paletas se colocaran bandas de caucho, similar a las que
se observan en la figura 2.1, para facilitar el descascarado del grano (desprendimiento
de la gluma). Dichas paletas estardn montadas en un eje que generara un movimiento

rotacional, provocando que el grano se mueva y a su vez se creara una friccion entre
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las bandas y las paredes del cilindro. En su movimiento giratorio arrastraran el grano y a
la vez eliminaran la gluma del mismo, permitiendo de esta forma que se realice la
limpieza y el lavado. Las dimensiones de las paletas se daran en funcion de las

dimensiones interiores del cilindro.

PLACA DE AJUSTE RASCADOR

RASCADOR

ERICHILES BE ERRE

SOPORTE DE RASCADORES

Figura 2.1 Paletas rotatorias.

2.3 Determinacién de la forma y dimensiones del cilindro interior y depdsito
exterior.

2.3.1 Definicién y disefio del cilindro interior.

El cilindro interior se disefiara en base al volumen de granos de sorgo para el lavado.
Lo cual esta prefijado en 46 kg, por su equivalencia con un quintal de granos y a su vez
cubrirdn un nivel del 35% de llenado dentro del mismo. Este cilindro interior estara
dividido en dos partes para facilitar el montaje de las piezas interiores. Ademas
contendrd una abertura superior con una tapa por donde se introducira el grano. Las
paredes tendran distribuidos en su superficie orificios de 2 mm de diametro por donde
debe salir la gluma con el agua contaminada, dejando el grano retenido en su interior.
En la parte inferior de uno de sus laterales se le adicionara una tuberia con una valvula,
con el fin de extraer el grano lavado. El eje central de la maquina pasara por dos

orificios concéntricos que se haran en ambos laterales como se aprecia en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Cilindro interior de la méaquina.

Determinacion de la dimensiones del cilindro interior para una capacidad de 46 kg

de granos de sorgo.

Para definir las dimensiones del cilindro interior, se debe tener presente que estan en
funcion del volumen que deben ocupar los granos de sorgo y de acuerdo a la capacidad
prevista a lavar (46 kg).

Como no se conoce qué volumen ocuparian exactamente 46 kg de sorgo dentro del
cilindro, se hizo necesario realizar una busqueda bibliografica al respecto. En ese
sentido, en la literatura técnica se reporta que para un volumen de aproximadamente
1m3 le corresponde una capacidad de 700 kg de granos de sorgo (La ingenieria en el
desarrollo 2019). Por tanto, teniendo en cuenta la relacion de proporcionalidad, se
puede deducir que 46 kg de sorgo deberan ocupar un volumen de llenado de granos
(Vgc) de 0,066 m>.

Este volumen seria considerando el cubrimiento total de granos dentro del cilindro. Pero
como se explicé anteriormente, este valor se delimité para que se garantice un volumen
de granos y agua por debajo del eje central de la maquina. En ese caso los granos
cubriran un nivel del 35% de llenado dentro del cilindro y el volumen puede ser

calculado entonces, por la expresion (1).

Vgc
= 1

0.35 @
Por consiguiente, se puede definir el volumen total que debe tener el cilindro (V.) para

Ve

un 35% de llenado, por el principio de proporcionalidad, este seria de 0,190 m?®.
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Entonces, segun la figura 2.2, prefijando una longitud del cilindro (Lc) en base a lograr
una estructura compacta de la maquina y proporcional entre las dimensiones de las
diferentes partes, se puede determinar el diametro del cilindro a partir de la expresion

(2) para el célculo del volumen del cilindro.

- Dc?

2 x Lc (2

Ve =

Donde:
Dc: Diametro de la base del cilindro.
Lc: Longitud del cilindro.

Despejando (Dc) en la expresion (2) para un volumen de 0,190 m®y un valor de
longitud del cilindro (Lc) igual a 1 m, se obtiene un diametro del cilindro igual 0,5 m.

En resumen las dimensiones definitivas del cilindro interior seran las siguientes:
Longitud del cilindro (Lc) = 1000 mm

Didmetro del cilindro (Dc) = 500 mm

2.3.2 Definicion de la forma y dimensiones del depdsito exterior.

El depdsito exterior tendra la forma que se muestra en la figura 2.3, con la parte
superior rectangular y la inferior cilindrica. Las dimensiones se estableceran de acuerdo
a las dimensiones obtenidas en los célculos anteriores, debido a que el cilindro va
montado dentro del depdsito. El agua que almacenara el depdsito estara a un nivel por
encima del grano contenido en el cilindro y por debajo del eje central de la maquina
ocupando el 38% del nivel del mismo. En uno de los extremos del fondo del depdsito se
le hara un agujero donde se soldara una tuberia con una valvula acoplada, cuya funcién
sera permitir la salida del agua contaminada después del lavado. Por otra parte en uno
de sus laterales tendra otro orificio donde se conecta una tuberia para la entrada del
agua al deposito. También se le coloca una tapa en la parte superior para evitar el

derrame del agua al exterior durante el proceso de lavado.
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Figura 2.3: Dep0sito de agua.

Definicion de las dimensiones exteriores del depésito de agua

Las dimensiones del deposito estardn en funcién de las dimensiones exteriores del
cilindro, los espesores de las chapas y la separacion entre las paredes. En este sentido
se tuvo en cuenta la longitud del cilindro interior (1000mm), dejando una separaciéon de
53 mm y considerando el espesor de la chapa del depésito que serd de 2 mm. Por

tanto, la longitud del depdsito (Ld) sera igual a 1110 mm.

Referente al didmetro exterior y ancho del depésito, para fijar su dimension se
considerd también el diametro exterior del cilindro interno de 500 mm, dejando una
separaciéon de 48 mm entre las paredes y se considerd el espesor de la chapa del
depdsito de 2 mm. Esto implica que el didmetro exterior del depdsito (Dd) sera de 600
mm. La altura de la parte rectangular del lateral del depésito (hl) se decidié que fuera
de 200 mm.

Con estas dimensiones se calcula el volumen del depdsito (Vd) por la expresion (3).

Determinacion del volumen de agua a consumir por la maquina en el proceso de

lavado.
Para determinar el volumen de agua a consumir durante el lavado, primeramente se
calcula el volumen del depésito (Vd) mediante la expresion (3)

Dd? 3

Vd = (Dd * hl + m * 2 ) * Ld
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Sustituyendo en la expresion (3) para los valores longitud del depésito (Ld), y diametro
del depdsito (Dd) y altura de la parte rectangular del lateral (hl) se obtiene un valor del

volumen del depésito (Vd) igual a 0.29 m?.

Para calcular el volumen de llenado de agua del depdsito (Vijenado ¢)» COMO se planted
anteriormente, la capacidad de llenado de agua del depdsito se asume que sera del
38% del volumen del mismo, debido a que el agua debe alcanzar un nivel ligeramente
superior al del grano (35%) y ademds, debe estar por debajo del eje central de la

maquina.

Por tanto, el volumen de llenado de agua del depdsito (Vjjenadao 4)» €S determinado por la

expresion (4)

Vitenadoa = Vd * 0,38 4)

De esa forma, se obtiene el valor de volumen de llenado de agua Vienedo ¢ dentro del

deposito para un nivel del 38%, que seréa igual a 0,110 m°.

Considerando que la conversién de volumen para 1 m3 equivale a 1000 litros, se puede
determinar la cantidad de litros de agua (Ly,,) que necesita el depdsito para el volumen

de llenado de agua del depésito (Vienado a),» €N Cada etapa de lavado por la expresion

(5).

Lu20 = Vienado a * 1000 )
Segun los célculos realizados anteriormente la maquina lavadora de sorgo necesitara
para cada etapa de lavado como méaximo 110 litros de agua. En este sentido se
pudiera valorar la posibilidad de reciclar el agua si se implanta algin sistema de filtrado

del agua para su reutilizacién.

2.4 Definicién de la estructura base.

La estructura base, como se puede apreciar en la figura 2.4, se elaborara a partir de
perfiles angulares de acero soldados en sus extremos, de manera que sirva de soporte
y permita el facil montaje de todos los elementos componentes de la maquina. Las
dimensiones de la estructura se estableceran teniendo en cuenta las dimensiones del
depdsito y conceptos ergondmicos para una mayor comodidad de los operarios de la
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maguina. La cual se colocara y fijara en la parte superior de la estructura y en la parte
inferior se situara el sistema motriz. Las dimensiones de la estructura de acuerdo a lo

expresado anteriormente, son las que se muestran en la figura 2.4.

650 mm 1240 mm

N

= 550 mm
700 mm =

200 mm

Figura 2.4: Estructura base.

2.5 Definicién del esquema cinemético del sistema de transmisién de la maquina

Para la definicibn del esquema cinematico se tiene como premisa fundamental lo
planteado en los requisitos de disefio sobre la velocidad de rotacién para el lavado.
Donde, el autor consider6 que debe ser un movimiento relativamente lento (entre las 30
y 40 rpm) para permitir que el grano se limpie sin sufrir dafios y que, ademas pueda ser

eliminada la gluma.

Otro parametro para definir el esquema cinematico seria la potencia que demanda el
movimiento de la maquina, la cual no se conoce. Sin embargo, se presume que esta
velocidad baja implicaria tener que emplear un motor de bajas revoluciones con la
potencia requerida por la maquina que debe determinarse. Pero se conoce que este

tipo de motor resulta muy costoso.

Por tanto, teniendo en cuenta los elementos mencionados se propone el esquema

cinematico que se muestra en la figura 2.5.

Como se puede observar en dicha figura, la transmision del movimiento a la maquina y

la reduccion de la velocidad seran a partir de transmisiones por correas y transmisiones
27



Capitulo 1l: Disefio conceptual de la maquina lavadora de sorgo.

por engranajes. La fuente de energia serd un motor eléctrico que sea mas accesible. En
este sentido, es necesario sefialar la necesidad de utilizar un reductor sinfin para lograr
la reduccion de velocidad y el torque que requiere la maquina. Lo cual no se garantiza

solamente con una transmisién por correas.

Por tanto, el movimiento se genera en el motor eléctrico, se transmite primeramente al
reductor sinfin a través de un acoplamiento por bridas. Posteriormente se transfiere del
reductor al arbol de entrada de la maquina por una transmision por correas posibilitando

el movimiento rotacional del proceso de lavado de los granos de sorgo.

I
Maquina ><

P3 -
n3

| Reductor | I [/
T Sinfin T \ﬁ

Figura 2.5: Esquema cinematico del sistema de transmision mecanica.

A partir de este esquema, con la organizacion y distribucion de las transmisiones

mecanicas se debe determinar los pardmetros cinematico y dinamicos del sistema.

2.5.1 Calculo de la potencia necesaria para el movimiento de la maquina.

Para calcular la potencia que demanda la maquina se debe considerar la masa inercial
que debe vencer el torque generado por el motor en el arranque inicial. Para ellos se
tienen en cuenta las caracteristicas geométricas, asi como las propiedades de los
materiales de los elementos mecénicos representados en la figura 2.5, asumiendo las

dimensiones preliminares y la masa inercial de dichos componentes. Entre ellos: el
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arbol central de la maquina, los soportes radiales, las paletas rotatorias, las poleas, etc.
Ademas se incluyen la masa total de los granos de sorgo y la masa del volumen de

agua.

En este caso, la masa de agua (my20) se determina por la expresion (6), a partir del
volumen de agua que se utiliza para el lavado (0,110 m®) y el valor de la densidad del

agua (8) que es igual a 997kg/m?3.

My20 = Vienadoa * 0 (6)
Sustituyendo los valores correspondiente se obtiene una masa del agua (my20) igual a
109,6 kg.

En la tabla 2.1 aparecen los valores de masas asumidos para los calculos para
determinar la masa total. En este sentido, la masa del arbol central se asume de

acuerdo a una barra de acero de diametro 30 mm y las paletas de perfiles angulares.

Tabla 2.1 Valores asumidos de las masas de cada componente

Componente Masa asumida
Masa del arbol central de la maquina m;= 7 kg
Masa de las poleas m,= 4 kg
Masa de soportes radiales m3= 5 kg
Masa de las paletas rotatorias m4= 4 kg
Masa total de los granos de sorgo ms= 46 kg
Masa del volumen de agua me= 109,6 kg
Masa total Miota= 175,6 kg

Si se considera toda esa masa total concentrada y la constante de aceleracion de la
gravedad (g), como 9,81 m/s?, se puede determinar la fuerza peso por la expresion (7).

F =Myt * g (7
Sustituyendo los valores de la masa total y de la constante de aceleracion de la
gravedad en la expresion (7) se obtiene un valor de la fuerza (F) igual a 1722,63 N.

Para calcular el torque necesario para mover la maquina se supone dos aspectos:
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e Colocar la fuerza (F) concentrada en los extremos de las paletas (qQue soportan
las bandas de caucho)

e Considerar como brazo de fuerza (b), el radio del cilindro interior donde se
mueven dichas paletas, es decir la distancia del extremo donde se fijan las
paletas al centro del eje. De acuerdo a lo definido en el epigrafe 2.3.1, el valor
del brazo de fuerza (b) es igual a 0,225 m.

Sustituyendo los valores anteriores en la expresion (8) se obtiene un valor de Torque de
387,6 Nm.

Con el valor del torque (T) y la velocidad de rotacién de la maquina (n), se puede

determinar la potencia que demanda la maquina (P3) en kW, por la expresion (9)

T*n 9)
P=3550
Sustituyendo los valores de torque y velocidad de la maquina en la expresion (9) se

obtiene un valor de Potencia de la maquina lavadora (P3) igual a 1,22 kW. A partir de
este valor y considerando la eficiencia de las transmisiones, de acuerdo a las pérdidas

por friccion, se calculara la potencia en cada arbol y se seleccionara el motor.
Caélculo de la potencia en cada arbol de la maquina.

De acuerdo a la nomenclatura establecida en la figura 2.5, se determinan los valores de
potencia en cada etapa por la expresién (10) que tiene en cuenta los valores de

eficiencia (n).
b (10)
n

Donde:

Ps: Potencia de salida en kW
Pe: Potencia de entrada en kW
" Eficiencia de la transmision

En la tabla 2.2 se dan los valores de potencia para cada etapa, determinados por la

expresion (10) segun la eficiencia correspondiente.
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Tabla 2.2: Valores de potencia en cada etapa.

Transmisiones Eficiencia (n) Potencia (kW)
Maquina movida - P3=1,22 kW
Transmision por correas Veor= 0.93- P, =1,31 KW
Reductor sinfin Neng= 0.97- P1=1,35 kW

Con el valor de potencia demandada en el arbol de entrada del reductor (P;) igual a
1,35 kW se selecciona en el catalogo un motor eléctrico cuya potencia nominal sea
mayor que la necesaria (Py,.:0r > P;)- En este caso en el Catadlogo de Motores América
Latina 60Hz de la empresa WEG (WEG, 2007) se selecciona el motor motor IEC G56H
con potencia nominal de 1,5 kW y velocidad de rotacion de 1750 rpm.

2.5.2 Célculo de las relaciones de transmision de la maquina.

Seguidamente se deben determinar las relaciones de transmisiéon (u) para cada etapa
de reduccién y velocidades de rotacion (n) para cada arbol, por la expresion (11). Lo

cual se hara de acuerdo a la nomenclatura establecida en la figura 2.5.

N entrada (11)
N salida
Con el valor de la velocidad del motor seleccionado (Nmotor = 1750 rpm) y de la

U =

velocidad de la maquina (Nmaquina= 40 rpm) se determina la relacion de transmision total
(Utotar) PO la expresion (11), obteniendo un valor de uita = 43,75.

Seguidamente, la ecuacion (12) expresa la correspondencia de las relaciones de
transmision en cada etapa de reduccidn con respecto a la relacion de transmision total
(Uwotar)- ENn el caso de la transmision por engranajes del reductor sinfin se identifica
como (Ueng) Y €N la transmision por correas como (Ucor).

Para determinar la relacion de transmision de la transmision por engranajes (Ueng),

fijamos la relacién de transmisidén por correas (Ucor) €n un valor igual a 3.

Utotar = Ueng * Ucor (12)
Despejando ueng de la expresion (12) y sustituyendo para los valores de Uiotal Y Ucor

determinados anteriormente, se obtiene que Ueng = 14,58.
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Con estos valores pueden calcularse las velocidades de rotacion de cada arbol, en

base a las relaciones de transmision correspondientes de cada etapa de reduccion.

2.5.3 Célculo de la velocidad angular de cada arbol.

Despejando de la expresion (11) y de acuerdo a la nomenclatura de la figura 2.5 se
determina la velocidad en el arbol de salida del reductor, que es donde se acopla la
polea conductora de la transmision por correa y se identifica como (n,). Sustituyendo
entonces para los valores de (n1) y (Ueng), S€ Obtiene que n, = 120,02 rpm.

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de los valores obtenidos en los calculos

anteriores.
Tabla 2.3: Resumen de los valores obtenidos.
Transmisiones Relacion de Velocidad de
transmision (U) cada arbol (n)
Arbol de entrada del reductor Ueng=14,58 Motor
engT= n, = 1750 rpm

Polea conductora

Arbol de salida del reductor n, = 120,02 rpm

Ucor=3 -
Polea conducida

Arbol central de la maquina n; = 40 rpm

2.6 Calculo y dimensionamiento de la transmision por correa.

2.6.1 Célculo del torque y seleccion del tipo de correa.

En el disefio de la transmision flexible se decidié utilizar correas trapezoidales, por tener
mayor capacidad de carga que las correas planas y, por tanto se puede lograr una

transmision mas compacta y de menores dimensiones.

Para seleccionar el tipo de correa se hace necesario calcular el torque que debe

transmitir, lo cual se determina a partir de despejar el momento torsor de la expresion

(9).

Entonces, teniendo en cuenta la potencia y la velocidad en el arbol de salida del
reductor, donde se acopla la polea conductora, cuyos valores son: P,=1,31 kW vy
n,=120,02 rpm, se puede obtener el valor del Torque igual a 104,23 Nm.
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Con el valor de este torque se selecciona la correa trapezoidal tipo B, de acuerdo a lo
recomendado en el catadlogo de la tabla 8 del material Calculo de Correas, para valores
de torque entre 40 a190 Nm (Intranet FIMI UCLV, 2019).

Del catalogo se extraen los parametros de las correas trapezoidales que se muestran
en la tabla 2.4, donde b y h son las dimensiones de la seccién transversal de la misma.

Tabla 2.4 Parametros de las correas trapezoidales

Tipo de| bg b h A Lo | Lmin | Lmax | Dimin T, Om | Vmax
Correa | (mm) | (mm) | (mm) (mmz) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (Nm) |(kg/m) | (m/s)

B 14 17 |10.5| 138 | 2240 | 800 {6300 | 125 | 40-190 | 0.18 | 25

Los datos necesarios para los calculos aparecen en la tabla 2.4 y el dimensionamiento

se realiza mediante el procedimiento descrito a continuacion.

2.6.2 Determinacion de los diametros de las poleas.

Para definir el diametro de las poleas se toma como referencia lo que aparece en la
tabla 2.4, donde el diametro de paso minimo de la polea conductora (D;) se recomienda

un valor de 125 mm.

D, (13)

Por consiguiente, despejando en la expresion (13) el diametro de paso de la polea

conducida (D;) se determina que su valor serd de 375 mm.

2.6.3 Determinacién y comprobacién de la velocidad de la correa (V)

La velocidad lineal de la correa se calcula por la ecuacién (14).

_ - D1 ‘N, (14)
~ 60000
Sustituyendo dicha expresion para el diametro de paso de la polea conductora D;=125

mm Yy la velocidad del arbol de salida del reductor n, =120,02 rpm, se obtiene un valor
de velocidad lineal (V1) igual a 0,78 m/s. El valor de velocidad obtenido es mucho
menor que la velocidad maxima (Vmax) igual 25 m/s definida para la correa tipo B en el

catalogo.
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2.6.4 Determinacion de la distancia entre centros de la transmisidn por correa.

Calculo de la distancia entre centros de referencia (a,)

La distancia entre centros tomada como referencia se calcula por la ecuacion (15).

1,5+xD> 15
a, =3 (15)

Ucor

Sustituyendo dicha expresion para el diametro de paso de la polea conducida (D, = 375

mm) y la relacién de transmision (ucor = 3), se obtiene un valor de 390,02 mm.
Se debe garantizar la condicién que plantea que: agin < ay < apax

Donde la distancia entre centros minima (a,,;, ) Y distancia entre centros maxima (a.x)

se determinan por las expresiones (16) y (17) respectivamente.

Anin. = O, 55(D1 + Dz) +h (16)

Amax. = 3(D1 + DZ) (17)
La altura de la correa (h) se toma de la tabla 2.4 para correa tipo B, donde h = 10,5

mm.

Sustituyendo los valores de los diametros de paso de las poleas conductora y
conducida en las ecuaciones (16) y (17) se obtienen los valores de ami, = 285,5 mm y
amax = 1500 mm, garantizando que a, = 390,02 mm este dentro del rango de estos

valores y se cumpla la condicién.
Caélculo de lalongitud de paso de la correa (L).

Para determinar la longitud de paso de la transmisién por correa se emplea la expresion
(18).

(DZ ;aDl)z (18)

Una vez sustituidos los valores de los diametros de paso de las poleas y la distancia

L=2a+1,57(D, +D,) +

entre centros de referencia en dicha expresion, se obtiene el valor de la longitud de
paso calculada (L=1605,1 mm). Con este valor de L se selecciona el valor mas cercano
de longitudes normalizadas que aparecen en la tabla 10 del material Calculo de Correas

(Intranet FIMI UCLV 2019). En este caso se corresponde con L=1600 mm.
34



Capitulo 1l: Disefio conceptual de la maquina lavadora de sorgo.

Ademas, el mismo debe estar dentro del rango maximo y minimo que aparecen en la
tabla 2.4 para la correa tipo B: Lmin=800 mm y Lmax= 6300 mm, lo cual se cumple

gue Lmin L < Lmax.
Calculo de la distancia entre centros definitiva de la transmision (a).

Teniendo en cuenta la longitud de paso definida se calculan la distancia entre centros

definitiva para el montaje de la transmision por la expresion (19).

_ 4L —6,28(D, + D;) + /(4L — 6,28(D; + D;))? — 32(D, — D;)? (19)
B 16
Sustituyendo los valores de los didmetros de paso de las poleas y las longitud de paso

a

de la correa en la expresion (19) se obtiene el valor de la distancia entre centros

definitiva para la transmision. (a = 499,8 mm)

2.6.5 Calculo y comprobacion del angulo de abrazado en la polea menor. (8)

Se determina el angulo de abrazado (8), por la expresion (20) y se comprueba que sea
mayor que 0., igual a 120°, para garantizar que no haya deslizamiento de la correa

en la polea en la transmision.

0 = 180 - 27302~ D1) (20)

a

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (20) se obtiene un valor de
angulo de abrazado para la polea conductora de 6=151,3°. Que se puede apreciar que

es mayor que el valor minimo recomendado de 120°.

2.6.6 Determinacion de los principales parametros geométricos de las poleas.

Las dimensiones de las poleas conductoras y conducidas en la transmision se
determinan por las expresiones de los parametros geométricos que aparecen en la
tabla 15 del material Céalculo de Correas (Intranet FIMI UCLV, 2019). Los resultados de
las dimensiones obtenidas aparecen en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Resumen de las dimensiones de las poleas de cada transmision.

Dimensiones Valores
Didmetro exterior polea conductora De; = 133,4 mm
Diametro exterior polea conducida De, = 383,4mm
Didmetro de fondo polea conductora Df; = 103,4 mm
Didmetro de fondo polea conducida Df, = 353,4 mm
Ancho de la polea B =25 mm

2.7 Seleccién del reductor sinfin a utilizar.

Teniendo en cuenta la relacion de transmision necesaria de 14,58 se selecciona el
reductor sinfin modelo VS. Sinfin Superior tamafio 60, cuyos datos aparecen en la
tabla 2.6 mediante el catdlogo “Grupos Motrices de Reduccion” (Catalogo-Fama-
Mantenimiento, 2018). Se tuvieron en cuenta para dicha seleccidon los pardmetros
velocidad de entrada y de salida de cada eje del reductor y la potencia demandada por

el mismo. Las dimensiones del reductor aparecen en la figura 2.6:

Tabla 2.6: Datos del Reductor sinfin seleccionado

Modelo: VS. Sinfin Superior. Tamafio 60

Velocidad en el eje de entrada: 1750 rpm
Velocidad en el eje de salida: 113 rpm
Potencia maxima demandada: 1,3 kW

Relacién de transmision real: 15,5

La seleccion de este reductor implica que la velocidad real en el arbol de salida del
reductor, que es donde se acopla la polea conductora (n,) es igual a 113 rpm vy la

velocidad real de arbol central de la maquina (n3) es de 37,66 rpm.

2.7.1 Principales dimensiones del reductor sinfin.

En la figura 2.6 se muestran las dimensiones del reductor sinfin seleccionado.
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2.8 Seleccion del acoplamiento en la unién motor - reductor.

Figura 2.6: Dimensiones del reductor modelo VS. Sinfin Superior.

Para la seleccion del acoplamiento entre el eje del motor y el arbol de entrada del

reductor se tuvieron presentes los diametros del eje de salida del motor y del eje de

entrada del reductor. En el “Catalogo de Producto Bridas y Accesorios” (KLINGER
SAIDI SPAIN, 2016), se seleccion6 la brida Welding Neck 300LBS Acero Carbono
ASTM A105.

Las dimensiones de bridas se muestran en la tabla 2.7, destacandose como parametro

principal para la seleccion de las mismas B.
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Tabla 2.7: Datos de la brida seleccionada.

0
1.6 mm c
R

il
il 1

om

BRIDA LWN 300LBS
» DIAMETRO TALADROS RESALTE | LONGITUD o
Codigo - Peso (ko )
B Diarn. tal. - R L

- 172 127 953 142 38,1 15,7 66,5 349 227
/4" 19,1 17,3 157 478 18,1 826 423 4,08
- ‘ 1" 254 1240 i 53,8 4 18,1 839 50,8 408
1.1/4 318 133,4 19,1 635 19,1 986 83,5 530
- | 1420 351 155,4 206 69,9 224 1143 730 2286 681

2.9 Seleccion por catalogo de la valvula.

Se selecciona la valvula esférica de dos cuerpos conexion NPT a través del catalogo
“Lista de Productos estandar KSB Argentina, 2012” (KBS Argentina, 2012). Para la
seleccion de la misma se deben tener en cuenta los diametros exteriores de las
tuberias de salida del agua contaminada y del grano, ambas con un diametro de 52
mm. En la tabla 2.8 se muestra una imagen de la véalvula con algunas de sus
dimensiones y datos técnicos.
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Tabla 2.8: Datos técnicos de la valvula seleccionada.

Tamafno: 2" a 3"

W2

Tamarnio: 1/4" a 1-1/2"

rya

S

D

T

18]

X

| =4 .
j\i

Presion méaxima de trabajo: 820 PSI para un didmetro de 2”

Temperatura maxima admisible 204 °C
Materiales:

Cuerpo: - Acero al carbono: ASTM A216 WCB - Acero inoxidable tipo 316: ASTM

A351 CF8M

Bola: - Acero inoxidable tipo 316: ASTM A351 CF8M

Asiento: - RPTFE (hasta 204 °C)
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Conclusiones Parciales

2.10 Conclusiones Parciales

Se realiz6 el disefio conceptual de la maquina lavadora de sorgo a partir de
premisas preliminares a tener en cuenta. Para ello se establecieron los requisitos
para el disefio de la maquina lavadora, partiendo de caracteristicas y del principio
de funcionamiento de maquinas similares referenciadas en el primer capitulo.

Se determinaron y definieron los parametros dimensionales, cinematicos y
dinamicos. En este sentido se destacan el calculo del volumen de agua que se
necesita por lavado de 110 litros y la potencia necesaria para mover la maquina
de 1,22 kW.

Se definié el esquema cinematico del sistema mecénico de la maquina, distribuido
en: un motor eléctrico, un acoplamiento, un reductor sinfin y una transmision por
correas. La potencia nominal del motor seleccionado es de 1,5 kW y su velocidad
de 1750 rpm. Se selecciond un reductor Sinfin VS. Sinfin Superior por catalogo
con una relacion de transmision de 15,5 ademas de un acoplamiento por bridas
del “Catélogo de Producto Bridas y Accesorios”.

Se disefio la transmision flexible por correas, seleccionando una correa tipo B en

correspondencia con el torque necesario a transmitir de 104,23 Nm.
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Capitulo lll: Disefio automatizado de la maquina lavadora de sorgo blanco (MLS-
2019, Version 1.0) utilizando Solidworks 2018.

En este capitulo se realiza el disefio automatizado de la maquina lavadora de sorgo
blanco (MLS-2019 version 1.0), con vista a la fabricacion de un prototipo que permita
humanizar el trabajo y tener mayor eficiencia en el proceso de lavado, mejorando la
calidad de la harina obtenida mediante la molida posterior. El principio de
funcionamiento y los parametros para el disefio de la maquina se obtuvieron a partir del
estudio de otros aparatos similares analizados anteriormente. La modelacion de los
diferentes elementos y la simulacién de la maquina se concibieron con la aplicacion del
disefio automatizado mediante el uso de una de las herramientas CAD existentes en el
mundo, especificamente el Solidworks 2018. Lo cual garantiza la rapidez y precision en

los calculos y modelacion de los componentes.

3.1 Descripcion general de la maquina MLS-2019, Versién 1.0.

En la figura 3.1 se muestra el modelo tridimensional desarrollado (3D) de la maquina.

La misma se agrupa fundamentalmente en los cuatro sistemas estructurales siguientes.

Sistema base. Compuesto por la estructura soldada, conformada a partir de perfiles
angulares y es la que soporta el resto de los sistemas de la maquina.

Sistema Motriz. Es el encargado de transmitir el movimiento de rotacién para el lavado
a partir de una fuente de energia (motor eléctrico) y una transmision mecanica que
reduce la velocidad transmitiendo el torque necesario a la maquina. Este mecanismo

esta compuesto por un reductor sinfin y una transmision por correas.

Sistema de Lavado. Constituye el sistema principal de la maquina. En esencia consiste
en un depdsito con agua donde se coloca un cilindro perforado que contendra el grano

de sorgo retenido junto con el agua en su interior.

Sistema de Drenaje. Es el encargado de permitir mediante valvulas la salida del grano

lavado y del agua.

El disefio de la maquina (ver figura 3.1) esta concebido para que sea capaz de lavar y
descascarar el grano de sorgo blanco, eliminando la gluma. Para ello cuenta con un
modulo de piezas de acero inoxidable, aleaciones de aluminio, asi como otros tipos de

aceros al carbono y aleados y materiales no metalicos (caucho). El conjunto de partes y
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piezas al ensamblarse no sobrepasan una altura de 1020 mm, un ancho de 700 mm, un
largo de 1470 mm y un peso de 155 kg.

Sistema
Motriz

Sistema
de —
Drenaje

Sistema base

Figura 3.1 Maquina lavadora de Sorgo Blanco (MLS-2019 Versién 1.0)

El plano de ensamble con sus dimensiones maximas aparece en el anexo 1y la tabla

con las especificaciones técnicas en el anexo 2.

3.1.1 Sistema base

El sistema base (ver figura 3.2) esta formado por una estructura rectangular de
catorce tramos de perfiles angulares soldados (pieza No.1), las cuales no sobrepasan

una altura de 700 mm. Su plano de pieza aparece en el anexo 3.

Como se puede apreciar en la figura 3.2, en la estructura se montan los soportes del
depdsito (pieza No.2) que tienen forma de aros y le dan mayor seguridad, su plano de
pieza aparece en el anexo 4. En la parte inferior estd montado el soporte del sistema
motriz (pieza No.3), unido por bisagras (pieza No.4) que se sueldan a la estructura.
Este soporte estd compuesto por cuatro tramos de angulares soldados y una lamina
de acero. La base también tiene acoplado un tornillo tensor (pieza No.5) con dos
tuercas enroscadas al mismo con la funcién de regular la altura del soporte del sistema

motriz y a la vez permitir el montaje y tensado de la correa. Los planos de piezas de la
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bisagra (hoja de la bisagra y pasador de union) y el tornillo tensor aparecen en los

anexos 9, 19 y 20 respectivamente.

Figura 3.2: Estructura base de la maquina MLS-2019 Versién 1.0.

En la figura 3.3 se muestra como se colocan algunos componentes integrantes de la
maquina. En la parte superior de la estructura se montan el depdsito para agua
(pieza No.7) y los pedestales de rodamientos (pieza No.8). Estos elementos van
fijados a la estructura mediante tornillos M10 (pieza No.6): La lamina del soporte
(pieza No. 3 figura 3.2) contiene cuatro ranuras donde se colocan los tornillos M8 de
fijacion del motor eléctrico (pieza No.9) y del reductor sinfin (pieza No.10). Estas
ranuras ademas de fijar el motor y reductor permiten también la regulacién del tensado

de la correa. El plano de piezas del depdésito para agua aparece en el anexo 5

Figura 3.3: Dep0sito para agua y sistema motriz sobre la estructura base de la maquina.
43



. Capitulo 111 Disefio de la maquina lavadora de Sorgo blanco con ayuda del software Solidworks 2018.

3.1.2 Sistema motriz.

El Sistema motriz esta compuesto por un motor, un reductor sinfin y una transmision por
correas y son los que se muestran en la figura 3.4. El motor eléctrico (pieza No. 9) es
de 220V, con una potencia de 1.5 kW y 1750 rpm seleccionado por el Catalogo de
Motores América Latina 60Hz (WEG 2007). El mismo estd montado sobre el soporte
del sistema motriz (pieza No. 3) fijado por cuatro tornillos M8. El plano del soporte y

sus dimensiones aparecen en los anexos 7 y 8.

La transmision del movimiento del motor eléctrico (pieza No. 9) al reductor sinfin
(pieza N0.10) se realiza mediante un acoplamiento por bridas (piezas No.11 y 12)
seleccionadas del catalogo de producto “Bridas y Accesorios” (KLINGER SAIDI SPAIN,
2016). El tipo de reductor sinfin fue seleccionado del catalogo “Grupos Motrices de
Reduccién” (Catalogo-Fama-Mantenimiento, 2018), el cual presenta una velocidad en el
eje de entrada de 1750 rpm y una velocidad en su eje de salida de 133 rpm,
demandando una potencia de 1,5 kW y presentando una relacién de transmision de
15,5.

Como se puede apreciar en la figura 3.4 a la salida del reductor se coloca una
transmision por correas, con una relacion de transmision de 3. La misma posibilita
transmitir el movimiento y reducir la velocidad a unos 37,66 rpm, que sera la velocidad
de rotacién a la que deberd funcionar la maquina. Dicha transmision esta compuesta
por una polea conductora (pieza No.13) con didmetro de paso 125 mm, acoplado al
eje de salida del reductor y fijado al mismo por una chaveta. Ademas, contiene la
correa trapezoidal tipo B (pieza No.14) y la polea conducida (pieza No.15), con
diametro de paso de 375 mm, que esta acoplada al arbol central de la maquina (pieza
No0.16) por una chaveta y una tuerca de seguridad M24 (pieza No.17).Los planos de
piezas del arbol central de la maquina, la polea conductora y la polea conducida

aparecen en los anexos 13, 14 y 15 respectivamente.
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L

Figura 3.4 Sistema motriz

El arbol central de la maquina (pieza No0.16): es el encargado de transmitir el
movimiento a las paletas que lavaran y descascararan el grano. Dicho eje tiene una
longitud de 1370 mm y conformado por cuatro escalones. El escalon donde va
ensamblada la polea conducida mediante un chaveta, presenta un diametro de 24 mmy
una longitud de 80 mm, con su extremo roscado M24. El escalon siguiente tiene un
diametro de 25 mm y una longitud de 70 mm. El mismo sirve de apoyo axial a la polea
conducida y es donde se monta uno de los pedestales del rodamiento VPS-25
seleccionados por el catalogo “Chumaceras Milimétricas” (Browning, 2006). El escalén
central (de diametro 30 mm y longitud 1160 mm) contiene dos chaveteros para fijar y
transmitir el movimiento a los soportes de las paletas. Por ultimo, en el escalon del otro
extremo va montado el otro pedestal de rodamiento VPS-25 que tiene un didmetro de

25 mm y una longitud de 60 mm.

3.1.3 Sistema de lavado.
El sistema de lavado, que se muestra en la figura 3.5, es el que se ocupa de limpiar y

descascarar el grano de sorgo. El mismo se compone de un depdsito para agua (pieza
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No.7) montado en la estructura y fijado por ocho pestafias (pieza No0.18), las cuales
estan soldadas a las paredes del mismo. El depdsito es asentado en los dos soportes
(pieza No. 2) que se encuentran fijados a la estructura de angulares (pieza No.1) por
tornillos M10. También cuenta con una tapa en la parte superior (pieza No.19) que se
fija a una de las paredes de este en su parte superior por dos bisagras (pieza No.20).
En el interior del depdsito se sitta el cilindro perforado (pieza No.21). El plano de

pieza de la tapa del depdsito aparece en el anexo 6.

T—
20
19

21

Figura 3.5: Sistema de lavado.

El depdsito (pieza No.7) es el encargado de contener el agua empleada para el lavado
del grano. Como se puede apreciar en la figura 3.6 tiene una estructura rectangular en
la parte superior y cilindrica en la parte inferior. En sus caras planas laterales presentan
dos orificios centrales concéntricos de 32 mm de diametro, por donde pasa el arbol
central de la maquina. El orifico inferior mostrado en la figura 3.6 tiene un diametro de
52 mm, y es donde se coloca la tuberia para la salida del grano. Por otra parte, para la
fijacion del depdsito a la estructura, se colocan ocho pestafias (pieza No.18) soldadas
en su superficie exterior. Al depdsito, se le coloca una tapa (pieza No.19), para que no
se derrame agua durante el proceso de lavado. Dicha tapa esta articulada por dos
bisagras laterales (pieza No. 20). En el fondo del depdsito se tiene soldada una tuberia
(pieza No0.30) de didmetro 52 mm donde se conecta una valvula para regular la salida

del agua contaminada durante cada etapa de lavado.
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Figura 3.6: Depdsito de agua.

El cilindro interno (pieza No.21 de la figura 3.5) es mostrado de manera detallada en
la figura 3.7. Este cilindro es uno de los componentes principales de la maquina ya que
en su interior se moveran las paletas que lavan y descascaran el grano. Su funcién
principal es contener y retener el grano en su interior; pero permitiendo la entrada del
agua y la salida de la gluma durante el proceso de lavado. Para ello cuenta con una
superficie perforada con agujeros de 2 mm de diametro, por la que debe salir solamente

la gluma, debido a que el tamafio del grano es de aproximadamente 3 mm de diametro.

También cuenta con una abertura en la parte superior para introducir el grano, ademas
de una tapa (pieza N0.22) que esta articulada mediante dos bisagras (pieza No.23) al
borde de la abertura del cilindro. Para cerrar completamente la tapa se incorporan los
tornillos M8 soldados al borde del cilindro y se fijan por dos tuercas de mariposas M8
(pieza No.28) que pasan por las ranuras de la tapa. Por otra parte, el cilindro esta
dividido a la mitad para facilitar su montaje dentro del depdsito y ensamble de las
paletas en su interior. En la parte inferior del cilindro va soldada una tuberia (pieza
No.31) de 52 mm de diametro con una rosca M52 en la punta donde se conecta la
valvula para extraer el grano al final del proceso de lavado. El plano de piezas del
cilindro ( cilindro superior y cilindro inferior), la tapa del cilindro y la bisagra ( hoja de la
bisagra y pasador de unién) se muestran en los anexos 10, 11, 12, 22 y 23
respectivamente.
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Figura 3.7: Cilindro interno.

Como se puede apreciar en la figura 3.8, en el interior del cilindro se encuentra el arbol
central de la maquina (pieza No.16 de la figura 3.4), donde se montan las paletas
encargadas de batir el grano. Las paletas son tres, distribuidas radialmente, que giran
en dos soportes radiales (piezas No.24 y 25) que poseen en sus extremos unas
ranuras, donde se fijan las bandas de caucho flexibles (pieza No.26). Las bandas de
caucho son sostenidas, a su vez, entre dos placas rectangulares (pieza No.27) de
acero, de dimensiones 980x5x30 mm, por medio de seis tornillos con tuercas M10
distribuidos uniformemente. Estas laminas con las bandas se montan en los soportes,
los cuales en sus extremos, presentan ranuras que permiten ajustar las bandas con

respecto a las paredes interiores del cilindro.

Las placas rectangulares fijadas a los soportes radiales tienen una separacion de las
paredes interiores del cilindro de aproximadamente 9 mm con el fin de permitir que el
grano pase por dicha separacion, pero bajo el efecto del empuje y rozamiento ligero de
las bandas de caucho con el cilindro. Esto provoca el arrastre del grano y el agua en un
movimiento continuo, que debido a la friccion que se genera, lograria lavar y

desprender la gluma del grano de sorgo.
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Figura 3.8: Funcionamiento de las paletas en el interior del cilindro.

Las bandas de caucho que se ilustran en la figura 3.9 (pieza No. 26), al ser de un
material flexible permite generar la friccion sin dafar el grano. Su forma es rectangular
con 980 mm de largo, 50 mm de ancho y 3 mm de espesor, poseen seis agujeros en su

longitud para su fijacion a las laminas de acero.

26

Figura 3.9: Banda de caucho.

Las placas de acero (figura 3.10), al igual que las de caucho presentan una forma
rectangular con orificios a lo largo de su longitud con el fin de sostener las bandas de

caucho. El plano de piezas de las placas rectangulares se muestra en el anexo 17.

27
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Figura 3.10: Placa rectangular.
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El Soporte radial, esta compuesto por tres perfiles angulares distribuidos radialmente y
soldados en un centro, como se muestra en la figura 3.11. En los extremos presenta
ranuras donde van fijadas las bandas por tornillos M10, que sirven para ajustar la
distancia entre las paletas y la pared interior del cilindro, logrando tener un mayor o
menor rozamiento, segun se necesite. El plano de piezas del soporte radial se

encuentra en el anexo 16.

Figura 3.11: Soporte radial.

3.1.4 Sistema de suministro de agua y drenaje.

El sistema de suministro de agua y drenaje se muestra en la figura 3.12. EI mismo es el
encargado de permitir la entrada y salida del agua, asi como del grano lavado. Esta
compuesto por tres dispositivos. Primeramente en la parte superior de uno de los
laterales del depdésito, va instalada una tuberia de abastecimiento (pieza No.29) por
donde se suministra el agua a la maquina. El plano de pieza de la misma se encuentra

en el anexo 18.

El segundo dispositivo lo constituye la tuberia de salida del agua contaminada (pieza
No0.30). La cual va soldada al orificio ubicado en el fondo del depdésito y tiene un
diametro de 52 mm con su extremo roscado M52, donde se conecta una valvula (pieza
No0.32) con el fin de controlar el flujo de salida del agua. La valvula es seleccionada por
el catalogo “Lista de Productos estdndar KSB Argentina, 2012” (KBS Argentina,

2012).En la superficie lateral del depdésito se incluye un orificio por donde se conecta
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una tuberia para la salida del grano (pieza No.31) desde el cilindro. La misma esta
soldada y presenta un diametro de 52 mm con una rosca M52, donde va conectada otra
valvula (pieza No0.33) que permite la salida del grano con el agua limpia, luego de

culminado el proceso de lavado.

Figura 3.12: Sistema de drenaje.

3.2 Descripcion del funcionamiento de la maquina.

Para el funcionamiento de la maquina lavadora de grano de sorgo, después de abiertas
las tapas del deposito y el cilindro respectivamente, se vierten en su interior los granos
de sorgo, teniendo en cuenta que la capacidad de disefio (aproximadamente 46 kg que
equivalen a un quintal). Se suministra el agua al depdsito hasta una altura por debajo
del eje central que mueve las paletas, alcanzando un nivel de 38%, superior al del
grano que debe ser alrededor del 35% del volumen del cilindro. Esto se recomienda
para evitar que el agua se derrame en caso de un cierre deficiente. Posteriormente,
después de cerrado el depdsito, se conecta el equipo a la fuente de energia eléctrica. El
movimiento rotacional de las paletas transita desde el motor con potencia de 1,5 kW y

1750 rpm que lo transmite al arbol de entrada del reductor sinfin a través del
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acoplamiento por bridas. El reductor sinfin con una relacion de transmision de 15,5
permite reducir, el movimiento rotacional a la salida, a una velocidad angular a 133 rpm.
Consecutivamente mediante la transmision por correa (con una relacion de transmision
de 3) se transmite el movimiento al arbol central, dando paso a una reduccion de
velocidad hasta aproximadamente 37,66 rpm. De esta forma rotan las bandas de
caucho colocada en los extremos de las paletas, generando el rozamiento entre el
grano sumergido en el agua, con las bandas y la pared interior del cilindro. Esta
velocidad de 37,66 rpm garantiza un movimiento relativamente lento, que permite el

lavado y descascarado eficiente del grano de sorgo.

En dependencia del grado de contaminacion e impurezas contenida en el grano este
proceso se realiza varias veces, hasta que los granos estén totalmente limpios y sin
gluma, para posteriormente extraerlos por la valvula que estad conectada directamente

al cilindro.

3.3 Seleccion de materiales empleados para la construccion de la maquina
lavadora de sorgo.

Para la seleccion de los materiales de la maquina se tuvo en cuenta principalmente las
caracteristicas geométricas de cada pieza y el area de trabajo de las mismas. Por lo
tanto, todas las piezas que entran en contacto directo con el grano y el agua se
fabricaran de acero inoxidable AISI 304 (piezas No. 7, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
27, 28, 29, 30 y 31) aunque la pieza No0.26 se fabricard de caucho. Las otras piezas de
la maquina seran de acero AISI 1020 (piezas No.1, 2, 3, 4, 5, 6 y 17), y aleaciones de

aluminio (piezas No.13 y 15)

En la tabla 3.1 se muestran tres columnas donde en la primera columna se ubican las
piezas de la maquina, en la segunda columna se sitlan los tipos de perfiles y laminas
de acero que se utilizaran para la fabricacion de cada pieza y. por ultimo en la tercera
columna se encuentra el consumo de materiales que se necesita para elaborar las

piezas.
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Tabla 3.1: Materiales necesarios para la fabricacion de las piezas de la maquina.

ancho y 3 mm de espesor de caucho

Compor,lenFes geld Materiales empleados Consur_no de
maquina materiales
Estructura - Perfil angular de 35x35x5 mm acero AlSI
Soporte motriz 17m
. 1020
Soporte radial
s Chapa de 4 mm de espesor acero AlSI )
Soporte del deposito 1020 laminado 0,3m
Bisagras del sistema Chapa de 2 mm de espesor acero AlSI
. . 0,01 m2
motriz 1020 laminado
. Barras de 30 mm de didmetro AISI 1020
Tornillo tensor . 0,03 m
laminado
Bisagras del deposito
[B)lsagéﬁz del cilindro Chapa de 2 mm de espesor de acero 8 m?
& inoxidable AISI 304
Placas rectangulares
Tapa del depésito
Cilindro
— Chapas de 1 mm de espesor 5 mz2
Tapa del cilindro P P
Eie central Barra de 35 mm de diametro de acero 15m
) inoxidable AISI 304 :
Pasadores de bisagras |Barras de 10 mm de diametro de acero 0.95m
del sistema motriz AISI 1020 '
Pasadores de bisagras |Barras de 10 mm de diametro de acero 03m
del cilindro y el depésito |inoxidable AISI 304 ’
Polea conducf[ora Aleacién de aluminio 1060-H12 fundicion
Polea conducida
Bandas Chapa de 980 mm de largo por 30 de am
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3.4 Conclusiones Parciales

Se disefid la maquina MLS-2019. Version 1.0 que permitira el lavado y
eliminacion de la gluma de los granos de sorgo blanco para una capacidad de 46
kg. Para ello se emple6 el software CAD SolidWorks version 2018, lo cual

garantizo rapidez y precision en la modelacion y el dimensionamiento.

La maquina disefiada se estructuré en un médulo de piezas que al ensamblarse
no sobrepasan una altura de 1020 mm, un ancho de 700 mm, un largo de 1470
mm y un peso de 155 kg.

Los materiales que se proponen para la fabricacion de la maquina se
seleccionaron principalmente segun los requerimientos y funcionalidad de cada
componente en cuanto a pardmetros de explotacion, tecnoldgicos y econémicos,
siendo el acero inoxidable AISI 304 el mas empleado de acuerdo a la necesidad
de garantizar la resistencia a la corrosion para evitar la contaminacién de los

granos durante el proceso de lavado.
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Conclusiones Generales

e Se realizo el analisis bibliografico sobre el estado del arte del grano de sorgo,
donde se pudo conocer las caracteristicas y propiedades que tiene este cereal, asi
COmo su uso tanto en el consumo humano como en el animal.

e . Se comprobo en la literatura consultada que existen diferentes tipos de maquinas
para la limpieza y lavado de diversos cereales. Entre ellas se encuentran lavadoras
de maiz y de otros cereales, cribadoras de granos, etc. En este sentido no se
encontré una maquina empleada especificamente para el lavado del sorgo blanco
a pequefa escala.

e Se establecieron las premisas preliminares a tener en cuenta para el disefo
conceptual de la maquina lavadora de sorgo. Para ello se partié de los principios
de funcionamiento y caracteristicas de maquinas similares para el procesamiento
de granos propuestas en el primer capitulo.

e Se determinaron y definieron los parametros dimensionales, cinematicos y
dindmicos de la maquina para el lavado y descascarado del grano de sorgo.

e Se desarroll6 el disefio de la maquina MLS-2019. Version 1.0 que permitira el
lavado y eliminacion de la gluma de los granos de sorgo blanco para una
capacidad de 46 kg. Para ello se emple6 el software CAD SolidWorks version
2018, lo cual garantizé rapidez y precisién en la modelacion y el dimensionamiento
de la maquina.

e Se elaboraron los planos de piezas y plano de ensamble de la maquina para el
lavado de granos de sorgo blanco con toda la documentacion técnica necesaria

para su fabricacion.
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Recomendaciones

Recomendaciones
e Definir la tecnologia de fabricacion de cada componente con vista a desarrollar

un prototipo de la maquina lavadora de sorgo blanco MLS-2019. Versién 1.0.

e Dar continuidad al trabajo con el disefio de una maquina secadora de granos de

sorgo.
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