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RESUMEN

El trabajo consiste en evaluar el sistema de maquinas utilizado en la Finca
Integral “El Mingo” para extraer almidon a partir de los rizomas de Sagu. Para
ejecutar el mismo se elabor6 la base metodoldgica correspondiente,
arribandose a la conclusion de que algunas de sus maquinas parecen estar
sobre dimensionadas de acuerdo a la potencia absorbida y energia
consumidas.

El trabajo esta expuesto en un total de 48 paginas, incluyendo 4 tablas y 29 figuras,
cuenta con la Introduccion, tres capitulos, conclusiones y recomendaciones. Para
su confeccion se utilizaron 34 fuentes y bibliografias, y en el cuerpo de la memoria
del trabajo estan asentados tres anexos, que forma un volumen general del mismo

de 50péginas.



ABSTRACT

The work consists of evaluating the machine system used in the Integral Farm
"El Mingo" to extract starch from the rhizomes of Sagu. In order to execute the
same, the corresponding methodological basis was elaborated, arriving at the
conclusion that some of its machines seem to be over dimensioned according
to the power absorbed and energy consumed.

The work is exposed in a total of 48 pages, including 4 tables and 29 figures,
has the Introduction, three chapters, conclusions and recommendations. For its
preparation 34 sources and bibliographies were used, and in the body of the
memory of the work are seated three annexes, that form a general volume of

the same of 50 pages.



Tabla de contenido

INTRODUCCION.......oouoiieeieeeee et eete et sas s assse s ssses st saess s sassansnsens 1
CAPITULO Lttt sa e a et sa s s st esassnsenas 4
SITACION ACTUAL DEL TEMA ..ottt see s sas s sassas s sssenes 4
L1 EFAIMIAON. .ttt ettt 4
1.2 Importancia agroalimentaria del SagU..........c.ccccoeereireineeneeeee e 5
1.3 La produccidn del Sagll €n CUuba. .........ccooieiiieieiceeeee e 8
1.4 Maquinas empleadas para la obtencion del almidén del SagU.............ccccveeueeneeee. 10
MATERIALES Y METODOS ..ottt sas s s ses s s ssnassssenes 14
2.1 Programa general de la inVeStigacion. ..........cccceireereineienieinesereeeee e 14

2.2. Metodologia para investigar las caracteristicas constructivas y tecnolégicas del
sistema de maquinas utilizado para la obtencion de almidon de Sagu en la Finca

INtegral “El MINGO”. ..ottt sttt 15

2.3. Metodologia para evaluar la calidad del trabajo en la tecnologia mecanizada

ODJELO A ESTUTIO. ...eueieeeiieieceee ettt 15
2.3.2. Metodologia para determinar la productividad del tambor de limpieza. ....... 17
2.3.3. Metodologia para determinar la productividad del molido. ..........cccccccuvneeee. 17
2.3.4. Metodologia para determinar la velocidad angular de la fuente motriz: ....... 18

2.3.5. Metodologia para determinar la demanda energética de la fuente motriz... 18

2.4. Metodologia para elaborar los planos del sistema de maquinas utilizado en la

Finca Integral “El Mingo” para obtener almidén a partir de los rizomas de Sagu. ..... 19
CAPITULO oottt 21
RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiuriiereteieiesetsissies st 21

3.1. Resultados del estudio para investigar las caracteristicas constructivas y
tecnolégicas del sistema de maquinas utilizado para la obtenciéon de almidon de
Sagu en la Finca Integral “El MiNGO™. ......c.ooiiiiiiieeeeeene e 21

3.2. Resultados del estudio para evaluar la calidad del trabajo en la tecnologia
mecanizada 0bjeto de eSIUIO. ........cceecvirieiireeee s 28

3.2.1. Resultados del estudio para evaluar la calidad de la limpieza en funcién del
contenido de materias extrafias y tiempo de permanencia de los rizomas en el

taMBDOr A€ IMPIEZA. ..ottt et st e st enee e 29
3.2.2. Resultados del estudio para determinar la productividad del tambor de

T 0] 0T T=72- VTSR 30
3.2.3. Resultados del estudio para determinar la productividad del molido............ 32

3.2.4. Resultados del estudio para determinar la velocidad angular de la fuente
1010 ] 1 2O SOOI 34

3.2.5. Resultados del estudio para determinar la demanda energética de la fuente
1010 ] 1 2O SOOI 34



3.3. Resultados del trabajo para elaborar los planos del sistema de maquinas
utilizado en la Finca Integral “El Mingo”, destinado a la obtencion de almidén a partir

de 10S riZOMAS A€ SAQUL ...cviveeieieceeeceeee ettt st s st re et 35
3.3.1. Calculo de la relacion de trasmision del tambor limpiador. .........ccccccveueeneee. 36
3.3.2. Calculo de la trasmision del molino de martillos. .........cccoceevvvevenevereseeeene, 38

3.3.3. Resultados del estudio para elaborar el plano de conjunto de la maquina de
(010 ] 1] =T OSSPSR 40

3.3.4. Resultados del estudio para elaborar el plano de conjunto del molino de

MAITIHIOS. ..ottt 41
CONGCLUSIONES. ...ttt ettt ettt et e et e e s bt e s bt e saeesabeebeebeenbeenneas 46
RECOMENDACIONES. ... oottt st sttt b e b b st e teeneen 47
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt esses s assasasssssnsssasseneanes 48

ANEXOS ...ttt et s h et s h e e at e bt s h et bt ettt eh et b e hee b she e 50



INTRODUCCION
En la actualidad alrededor de mil millones de personas sufren de hambre en el

mundo (FAO, 2013), una cifra significativa si se tiene en cuenta que la
poblacién mundial es de mas de siete mil millones de personas.

La seguridad alimentaria por tanto, constituye uno de los ejes estructurales
fundamentales para fortalecer la dimension del desarrollo humano, haciéndose
necesario que en el proceso de redencion del recurso alimentario se haga
tangible la sensibilizacion y el emprendimiento hacia una cultura de lo mixto.
Cundo de agricultura se trata, el desarrollo tecnoldgico y agricola es vital,
haciéndose necesario entonces el manejo de nuevas tecnologias,
acompafadas de innovaciones tanto en la agricultura como en la alimentacion,
ademas de considerar el empleo de variantes y fuentes de produccion
alternativas que permitan cambios significativos en los pequefios productores.
En este contexto, los cereales son los alimentos béasicos esenciales que
proporcionan calorias. Sin embargo, en las zonas rurales del trépico humedo
también se obtienen las mismas a través de otros cultivos diferentes a los
cereales tales como, raices y tubérculos, que son producidos generalmente en
sistemas de cultivos a pequefias escalas o en forma de agricultura de
subsistencia, basadas en practicas tradicionales muy arraigadas como es el
caso del Sagu.

El sagl (Maranta arundinacea L.) es una planta de la familia Marantaceae,
reconocida como una manifestacion de la biodiversidad silvestre cultivada en el
neotrépico desde Panama hasta Ecuador.

Se propaga por rizomas cilindricos, tuberosos y carnosos, tradicionalmente
utilizados para la fabricacion de harina, almidon, afrecho, y como fuente para la
alimentacion de humanos y animales.

De su familia se considera la de mayor importancia economica, ya que sus
raices y tubérculos se utilizan como una valiosa fuente de obtencién de
almidon.

Sin embargo, en Cuba su uso ha sido relativamente limitado y se cultiva solo
por pequefios agricultores con fines mas bien domésticos, quienes utilizan para
su procesamiento y obtencibn de almidén tecnologias practicamente

artesanales basadas en préacticas tradicionales, aunque en algunos casos



esporadicos se utilizan maquinas ya existentes para otros fines que de manera
empirica se utilizan para la extraccion de almidon de sagu de manera
mecanizada.

Tal es el caso del sistema de maquinas utilizado para la obtencion del almidén
de Sagu en la Cooperativa de Crédito y Servicios “Filiberto Gonzalez Mujica“
perteneciente a la comunidad “Wilfredo Pagés”, del municipio Cifuentes,
provincia Villa Clara, especificamente en la Finca Integral “El Mingo”.

El mismo fue desarrollado en el afio 2008, y aunque para la obtencion de
almidon funciona de acuerdo a un diagrama de flujo muy similar a los
empleados en el ambito internacional, sus maquinas han sido confeccionadas
de manera rustica y empirica basandose solo en criterios del propietario sobre
la base de la pruebay el error, razon por la cual se ve limitada la generalizacion
de ésta tecnologia a otros pequefios productores que cosechen el Sagu, pues
no existen pruebas que avalen la calidad de su concepcién y funcionamiento.
Por ello, el objeto de estudio del trabajo es la tecnologia mecanizada para la
extraccion de almidon de sagu utilizada en la Cooperativa de Crédito y
Servicios “Filiberto Gonzalez Mujica“ perteneciente a la comunidad “Wilfredo
Pagés”, del municipio Cifuentes, provincia Villa Clara, especificamente en la
Finca Integral “El Mingo” y el problema cientifico consiste en definir, ¢ Cual es
la probabilidad de que una evaluacién realizada a la tecnologia que se utiliza
en la Finca Integral “El Mingo” para obtener almidén de Sagu, ofrezca
resultados que avalen la calidad de su concepcion y funcionamiento?

Para ello se emplea la siguiente hipo6tesis de trabajo: Si se estudia el proceso
tecnoldgico y sistema de maquinas empiricamente utilizado para la obtencién
del almidén de saglu de manera mecanizada objeto de estudio, se podran
obtener criterios técnicos que definan sus aspectos positivos y negativos con
vistas a su posible generalizacion.

Por tanto, el objetivo general del trabajo consiste en evaluar el sistema de
maquinas utilizado para obtener almidon de Sagu en la Finca Integral “El
Mingo”, a través del analisis de sus pardmetros de trabajo, para facilitar su
construccion y generalizacion amparados por criterios técnicos.

Para ello se establecen los siguientes objetivos especificos:



1. Estudiar las caracteristicas constructivas y tecnoldgicas del sistema de
maquinas utilizado en la Finca Integral “El Mingo” para obtener almidén de
Sagu.

2. Evaluar la calidad del trabajo de la tecnologia mecanizada construida de
manera empirica para la obtencion del almidon de sagu.

3. Elaborar los planos del sistema de maquinas utilizado a través de las
técnicas CAD, (SolidWorks 2016).



CAPITULO |
SITACION ACTUAL DEL TEMA

1.1 El almidén.

En general, los almidones son los carbohidratos naturales que constituyen las
reservas de nutrientes de las plantas, y responden a la formula general
(C6H1005)n, donde n es probablemente no menor de 1000 (KIRK, 2004).

Sin embargo, sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como sus aspectos
nutricionales, lo diferencian del resto de carbohidratos tanto por la forma como
el tamafio de los granulos, por lo que pueden utilizarse para identificar el origen
de un almidén o harina (COULTATE, 2007).

En términos de cantidad el almidon, después de la celulosa, es el carbohidrato
mas abundante en la naturaleza y el principal constituyente de la harina de trigo
llegando a alcanzar aproximadamente el 70%, razon por la cual es tan
importante en la elaboracion de productos de panificacion y pasteleria
(CHARLEY, 2001).

El almidén se presenta en forma de granulos con forma redondeada, irregular,
con tamafos que oscilan entre 2 y 100 ym (HOSENEY, 1994).

Las fuentes fundamentales de obtencion del almidén son los cereales, los
tubérculos, las leguminosas y frutas; donde las transformaciones reversibles
entre el almidon y la glucosa que intervienen en la maduracion después de la
cosecha tienen una influencia notable sobre la calidad (CHEFTEL, 1977).
Desde el punto de vista quimico el almidon es un polisacarido formado por un
monomero Unico de glucosa, es una mezcla de dos polisacaridos similares, la
amilosa y la amilopectina.

En su estado natural, el almidon no presenta hinchamiento de los granulos al
ponerlo en suspension en agua fria, es insoluble y no forma gel. Por tanto, un
almidon en suspension posee baja viscosidad en frio. Al elevar la temperatura
sin embargo, gradualmente los granulos comienzan a hincharse y se hace
soluble aumentando la viscosidad.

Los almidones y los derivados de los almidones (almidones modificados)
actian como vehiculos inertes en preparaciones como polvos para hornear vy,

como espesantes en alimentos procesados como salsas, sopas, caldillos,



cremas que incluyen helados, pudines y reposteria. Ademas pueden usarse
como un sustituto de ingredientes como el huevo y el aceite vegetal en la
preparacion de productos referenciados como bajos en grasa y no grasos de
aderezos, ej. ensalada (KIRK, 2004; SAWYER, 2004; FENNEMA, 2010).

Los almidones de buena calidad se caracterizan por poseer alto contenido de
almiddn y alta viscosidad de la pasta, tienen baja solubilidad, alta capacidad de
retencion de agua y un alto poder de hinchamiento, siendo el obtenido del Sagu
un almidon codiciado debido a sus propiedades medicinales y alimenticias
(ALARCON, 2002; ARISTIZABAL, 2007 ).

1.2 Importancia agroalimentaria del Sagu

El Sagu, (Maranta arundinacea L.), es una planta de la familia Marantaceae,
reconocida como manifestacion de la biodiversidad silvestre y cultivada en el
tropico(VALDES, 2010) (Figura. 1.1)

Figura. 1.1. Plantacion de Sagu.

También se le conoce como Platanillo de ciénaga o rio; Sagu cimarron, Aru-Aru
(comida de comida), Arrowroot (raiz de flecha), Araruta, Envers Blanc; Dictame;
y Pfeilwurz, segun el pais o regién de cultivo (MONTALDO, 1991).

Incluso en un mismo pais puede adoptar varios nombres, en Venezuela por
ejemplo se le conoce como Guate, Guapo, Sull, Bordoncillo, Caramaco,
Yuquilla. En Puerto Rico adopta los nombres de Amaranta, Maranta, Pitisilén,
Yuquilla; en Costa Rica se conoce como Sagu o Bribri; y en Colombia Jua-Jua
y Chocd. Siendo una planta nativa de Sudamérica, aungue se cultiva también
en Puerto Rico, Colombia, la Florida, las Antillas, en América tropical y en los
tropicos del viejo Mundo (MILIAN, 2013).

Segun Patifio (HERNANDEZ-MEDINA et al., 2008) , esta especie se propago
desde las riberas del rio Orinoco, tanto de las planicies como de la parte alta,

aunque no descarta algunos sectores de la serrania venezolana, de ahi el



nombre de Guapo que esta asociado a un afluente de este rio. Actualmente se
distribuye en las zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo con una

clara concentracion Neotropical como se muestra en la figura.1.2.

Figura.l1.2. Zonas de cultivo del Sagt’j (LEON NORUEGA, 2007).
La produccion mundial del Sagu realmente es pequefia y por ello se
encuentran pocas estadisticas de la misma. Tradicionalmente se reconoce a la
isla: de San Vicente y Las Granadinas (Antillas menores) como el mayor
productor de almidon, alcanzando cifras record de 7 500 t en el afio 1964.
Posteriormente, debido a un cambio en la politica por parte del Reino Unido
respecto a la cafia de azucar, el Sagu ya no pudo ser competitivo con esta y su
produccion disminuyo6 considerablemente (MONTALDO, 1991).
Sobrepasada esta etapa, la produccién promedio alcanzé las 230,2 t aunque
enfrent6 periodos de decrecimiento, producto del surgimiento de sustitutos para
el almidén y debido al crecimiento de la produccion bananera, enfrentando dos
etapas criticas a finales de los afios 80 y principios de los 90 del pasado siglo,
donde se experimentd una reduccion en la produccion de 65 a 128 t, segun
datos del (LOPEZ, 1995).
Actualmente el Ministerio de la Agricultura de ese pais esta incentivando a los
productores a elevar los volimenes de produccion del Sagu debido a un
notable incremento de la demanda de almidén en el &mbito mundial
proveniente de la industria farmacéutica y la electronica.
Se reconoce, ademas, a la Isla de Barbados y a Brasil como otros de los
mayores productores en el ambito mundial.
El almidén de Sagu se consume practicamente en todas las latitudes del
ambito mundial, nos obstante, se ha identificado a los Estados Unidos como
uno de los mayores consumidores del mismo, pues segun datos del Ministerio

de la Agricultura de San Vicente y las Granadinas, este pais le ha demandado



80 t de almidon para el afio 2014, las cuales estaran destinadas a la industria
farmacéutica.

Este cultivo forma parte de las especies menores de raices y tubérculo de
consumo regional y mundial, es una herencia de los aborigenes pues ha
servido de alimento a muchas familias durante siglos por su alto valor
alimenticio.

Al ser un almidon proporciona calorias esenciales (1 567 calorias/kg
consumido) y es rico en carbohidratos lo que constituye su elemento nutritivo
fundamental, pues aporta grasa, calcio hierro, fésforo, potasio, sodio y en
menor grado proteinas, asi como vitaminas (VALDES, 2010).

Sus componentes fundamentales se muestran en la tabla 1.1

Tabla 1.1. Componentes fundamentales del Sagu. (Roig, 2012)

Composicion Porcentaje; %

Almidén 27,07

Fibra 2,81

Grasa 0,20
AlbUumina 1,56
Azlcares, gomas, etc. 4,10
Cenizas 1,23

Agua 62,96

Se propaga por rizomas (tallos subterrdneos) cilindricos, tuberosos y carnosos
tradicionalmente utilizados como fuente para alimentacion de humanos y
animales (VALDES, 2010) fundamentalmente para la fabricacion de harina,
almidon, y afrecho.

Los rizomas de esta planta contienen una gran cantidad de féculas y por ello,
se constituye en un alimento muy sano, nutritivo y agradable, propio para la
alimentacion de nifios pequefios después de la etapa de lactancia, enfermos
convalecientes, ancianos y personas con problemas gastricos.

Segun indicaciones de la (FAO, 2014), el almidon extraido de la planta posee
caracteristicas especiales de funcionalidad y se usa en la preparacion de
alimentos.

El almidén extraido de los rizomas del Sagu constituye un excelente sustituto

de aditivos alimentarios en la produccion de purés de frutas y vegetales, pues
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se disuelven sin formar grumos y proporcionan una viscosidad superior a la del
almidon de arroz u otros sucedaneos; ademas, se utiliza como sustituto de una
parte del Agar en los medios de cultivo in Vitro ya que acelera el desarrollo de
las plantulas (FERNANDEZ, 1999); en la reposteria para elaborar dulces finos,
galletas, panes, y harina para empanizar; asi como, en la produccion de
embutidos como jamon y salchichas.

También se puede incorporar a la mayonesa en lugar del carboxilmetil celulosa,
en la pasta de guayaba como sustituto de la pectina, y en el helado
sustituyendo almidon (MILIAN, 2013).

De igual forma, para la alimentacion animal el Sagu tiene gran importancia,
pues investigaciones realizadas por (MONTALDO, 1991), evidencian que sus
rizomas son una rica fuente de proteinas y energia cuando se afiade a la dieta
de los mismos, lo que ha propiciado que los residuos sdlidos que se obtienen
en el proceso de molido se utilicen como componente en las formulaciones de
pienso animal.

En Republica Dominica, la planta se utilizé en la antigiiedad por los aborigenes
para curar las heridas producidas por flechas envenenadas, utilizando para ello
el rizoma que machacaban hasta formar una papilla que posteriormente
aplicaban a la herida. De ahi el nombre inglés de la planta, arrow root (raiz de
flecha). Los nativos de las Antillas también lo usaban como antidoto en el
envenenamiento producido por el manzanillo, asi como para aliviar las picadas
de avispas y hasta en la cura de la gangrena (ARIZA et al., 2013).

La utilidad de este cultivo se ha extendido hasta la produccién de etanol, pues
algunos investigadores, basados en el concepto de la bio-refineria, introdujeron
los componentes del ensilado de la raiz y biomasa aérea del Sagu como un
sustrato natural para la produccion de etanol.

1.3 La produccion del Sagu en Cuba.
El cultivo del Sagu se reporta en Cuba desde hace ocho milenios atras, segun

estudios arqueoldgicos desarrollados por (MILIAN, 2013), donde se report6 la
presencia de restos de almidones en fragmentos de burén encontrados en la
Laguna de Limones, provincia de Guantanamo. Por tal motivo se le considera
una especie de larga tradicion en la alimentacion de los habitantes de esta Isla.
A lo largo de la historia se han encontrado multiples evidencias de su utilizacién

en la alimentacidn humana, ademas, como medicina.



(MORA, 1827), hace referencia al Marqués de San Felipe como uno de los
mayores productores de dicha planta en Cuba y resefi6é que la sefiora Condesa
de Casa-Flores llevé desde La Habana hacia Espafia una cantidad no
precisada de almidon de Sagu para el tratamiento a enfermos que ademas se
le suministro a partir del 9 de Septiembre de 1817 a 21 nifios recién nacidos.

A pesar de las bondades de esta planta, en Cuba nunca ha ocupado un lugar
notable entre los cultivos mas explotados, pues segin Alvaro Reynoso, desde
esa época el cultivo se plantaba principalmente en la region Oriental y en
Camaguey, por lo general en pequefas areas dentro de los grandes cafetales,
0 en las guardarrayas de los campos de cafia. La fécula extraida de las
yuquillas se destinaba Gunicamente al alimento de los nifios pequefios.

En la actualidad tampoco es muy frecuente encontrar grandes plantaciones,
solo producciones aisladas, en distintos territorios del pais, donde se incluyen
las provincias centrales.

Desde el triunfo de la Revolucion, los principales dirigentes comenzaron a
mostrar interés en el cultivo de esta planta, y asi, el 12 de diciembre de 1961 el
propio comandante en jefe propuso realizar experimentos con tres tipos de
cultivos: Chufas, Alubia asturiana y el Sagu, destacando de forma promisoria la
importancia de este ultimo como alimento para nifios y ancianos, valorando la
posibilidad de diseminarlo en todo el pais (CASTRO, 1961).

No obstante por mucho que los subprogramas de la Agricultura Urbana han
trabajado en el rescate de estas especies menores se ha avanzado muy poco,
por lo que se debe seguir incorporando esfuerzos para lograr grandes
plantaciones y crear las condiciones para producir el almidén gue necesita la
industria alimentaria, dado el creciente costo de la harina de maiz (maicena) y
la de trigo (Ilamada castilla), las cuales pueden sustituirse total o parcialmente
en dependencia del tipo de producto, contribuyendo de esta forma al ahorro de
divisas.

En éste sentido, se desarrollan pequefias plantaciones de éste cultivo en areas
de centros de investigaciones cubanos como el Instituto Nacional de
Investigaciones Fundamentales de Agricultura Tropical (INIFAT) en La Habana,
el Instituto Nacional de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT) en Villa
Clara, y la Estacion Experimental Alvaro Barba Machado de la Universidad
Central de Las Villas, las que utlizan fundamentalmente parcelas



experimentales para ello, o se destinan al mantenimiento de los bancos de
germoplasmas de dichos centros (RODRIGUEZ, 2011). Resultados de
investigaciones realizadas en el INIFAT revelan que en condiciones de
produccion de bajos insumos se puede alcanzar un rendimiento promedio de
rizomas por planta hasta de 0,0003 t, y los rendimientos por area de 21 t/ha.
Por cada 0,046 t de rizomas que se procesen se obtienen aproximadamente
0,0069 t de harina (FERNANDEZ, 1999; FERNANDEZ, 2013).

En gran medida, la produccion de harina del almidén de Sagu en Cuba se ha
visto frenada por lo laborioso que resulta su obtencién, ya que de forma manual
es un trabajo muy pesado y lento, que para ser mecanizado exige la existencia
de un grupo de maquinas especializadas y costosas.

1.4 Maquinas empleadas para la obtenciéon del almidén del Sagu
Las maquinas a emplear durante la obtencién del almidon del Sagu en la

mayoria de los paises que se dedican a su produccidon a gran escala,
dependen de las operaciones a desarrollar durante el proceso de extraccién
(Figura. 1.3).

@::a;a de sagu
con almidén
-"‘"———._

——

m | Lavado

Decantadn

Lavadu;;\
3a 4 horas "Pi”_“dm 6 harina__/

Lavado del
almiddn

Figura. 1.3. Operacion mecamzada desarrollada para el procesamiento de

Sagu.
Como se observa en la figura estas son: Limpieza; molinado; extraccion;

asentamiento; decantado y secado.
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El proceso mas elemental parte de un lavado inicial de los tubérculos, asi como
la eliminacibn de la membrana externa, posteriormente se pasa a la
fragmentacién o granulacién de los mismos hasta obtener el jugo y la masa que
sera finalmente sometida al cribado hasta obtener un tamafio de particula
determinado.

Este material finalmente sera sometido al secado para la obtencién del
almidon, aunque en algunos casos se somete a molinado final para garantizar
una determinada granulometria de la harina de almidén de Sagu.

Para el lavado mecanico de los rizomas y la eliminacion del tejido exterior se
han desarrollado varios prototipos de maquinas que en la mayoria de los casos
tienen una disposicion horizontal del tambor de lavado, el cual hace girar los
rizomas ejerciendo una fuerza centrifuga producto de su rotacién, ademas de la
accion conjunta del agua.

Estas lavadoras permiten el proceso de carga y descargas semi-continuas y
poseen una gran capacidad de lavado Ejemplo de estas son los prototipos
desarrollados por el Centro de Investigaciones CIAT (Figura. 1.4a), la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuarias “Corpoica” (Figura.
1.4b) y las mecéanicas que actian bajo el mismo principio de centrifugado
producto de la accién de un disco que rota verticalmente (Figura. 1.4c). Estas
poseen mejor capacidad de lavado, pero en ellas se dificulta mas el
desprendimiento de las particulas adheridas a los rizomas (RODRIGUEZ,
003).

—

Figura. 1.4. Maquinas lavadoras de rizomas, tubérculos, y raices tuberosas. a)
Lavadora mecanica desarrollado por el CIAT; b) Lavadora desarrollada por

Corpoica; c¢) Lavadora empleada en la industria del Sagu en Filipinas.

11



Las maquinas utilizadas en la fragmentacion o reduccién de los rizomas se
basan en diferentes principios de funcionamiento y por ello, en algunos casos
se emplean maquinas utilizadas en la produccion industrial de alimentos.

Las mismas someten a los tubérculos a un proceso de corte inicial y posterior
molinado para reducir el tamafio de las particulas, lo cual facilita la posterior
extraccion del jugo y masa empleada en la obtencién del almidén (VALDES,
2010).

Sin embargo, las mismas tienen la desventaja de ser poco productivas debido a
Su poca capacidad de procesamiento, por ello se adecuan mas para voliumenes
de produccién pequefios.

El rayado es otra de las formas de procesar los rizomas, pero en éste caso,
durante el mismo el jugo y la masa se extraen al hacer friccionar los rizomas
contra una superficie rugosa que los va erosionando.

Sobre este principio se basan las técnicas manuales de obtencion del almidén
de Sagu, aunque se han desarrollado maquinas de este tipo que van desde las
rusticas accionadas manualmente (Figura. 1.5a), hasta maquinas accionadas

por motores eléctricos o de combustion interna (Figura. 1.5 b, c).

a)
Figura. 1.5. Maquinas empleadas en la fragmentacion de los rizomas del Sagu

mediante el rayado. a) Rayadora manual de manivela, b) Rayadora
semirrustica accionada por motor de combustion interna; c) Rayadora
mecanica accionada por motor eléctrico.

Sin embargo, las maquinas mas utilizadas en la fragmentacion de los rizomas

son las que basan su funcionamiento en la aplicacion de cargas de impacto
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sobre los mismos, destruyen su estructura y los fragmentan hasta alcanzar un
tamafio de particulas determinado.

En este caso, lo mas comun es utilizar 6rganos de trabajo tipo martillos
dispuestos en secciones o baterias que pueden ser accionadas por motores
eléctricos o por motores de combustion interna.

En Cuba el desarrollo de maquinas para la obtencion del almidén del Sagu se
ha visto muy limitado, lo cual ha estado condicionado al propio desarrollo que
ha tenido el cultivo, pues como se ha evidenciado en los epigrafes anteriores,
este cultivo en mucho de los casos ha tenido el caracter de cultivo que crece
marginalmente dentro de los cafetales y guardarrayas de campos de cafa.
Actualmente y a saber, en Cuba el sistema mecanizado para la obtencion del
almidon de Sagu mas completo se encuentra en la Cooperativa de Crédito y
Servicios “Filiberto Gonzalez Mujica“ perteneciente a la comunidad “Wilfredo
Pagés”, del municipio Cifuentes, provincia Villa Clara, especificamente en la
Finca Integral “El Mingo”.

El mismo fue desarrollado en el afio 2008, y para la obtenciéon de almidén
funciona de acuerdo al diagrama de flujo que se representa en la figura. 1.6,

muy similar a los empleados en el &mbito internacional (FERNANDEZ, 2013).

|

L s

Sagu

] Molinado
e
Alechada de saﬁf?‘
w_n almidon_~
Envase
. de la
: harina
) P N
Asentamiento ; ,/Secadn\\
| dela
\_harina /
\\‘1 °

almidén

Figura 1.6. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de almidén de Sagu en

le Finca El Mingo. Villa Clara. Cuba
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
2.1 Programa general de la investigacion.
El programa de la investigacion prevé el estudio de las particularidades del
proceso tecnoldgico y caracteristicas técnicas del sistema de maquinas que
conforman la tecnologia para la obtencién de almidon de Sagu utilizado en la
Cooperativa de Crédito y Servicios “Filiberto Gonzalez Mujica” perteneciente a

la comunidad “Wilfredo Pagés”, del municipio Cifuentes, provincia Villa Clara,

especificamente en la Finca Integral “El Mingo”.

El periodo de la investigacion se enmarca en los meses de septiembre a mayo

de 2017.

En la tabla 2.1 se exponen las etapas principales de la investigacion, los

objetos estudiados y los problemas que se analizan en cada caso.

Tabla 2.1 Programa y objetos de la investigacion.

ETAPAS PRINCIPALES DE
LA INVESTIGACION

1.Analizar las caracteristicas
constructivas y proceso
tecnolégico del sistema de

maquinas utilizado,

2- Evaluar la calidad del trabajo
en la tecnologia mecanizada
objeto de estudio.

3- Elaborar los planos de las
maquinas y piezas
fundamentales que conforman
el proceso tecnoldgico de
obtencion de almidén a partir
de Sagu en la Finca Integral
“El Mingo”.

OBJETOS
ESTUDIADOS
Sistema de
magquinas utilizado
para la obtencion
del almidon de
Sagu en la Finca
Integral “El Mingo”.

Maquinas que
conforman la
tecnologia
mecanizada de
obtencion de
almidon de Sagu
Maquinas
fundamentales del
proceso
tecnologico.

ASPECTOS A ANALIZAR

» Particularidades del
proceso tecnoldgico utilizado;
» Caracteristicas técnicas del
sistema de maquinas
empleado.

» Calidad de la limpieza,;

» Productividad del tambor de
limpieza;

» Productividad del molido;

» Velocidad angular;

» Demanda energética.

» Tambor de limpieza,

» Molino de matrtillos;

» Tornillo sin fin;
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2.2. Metodologia para investigar las caracteristicas constructivas y
tecnoldgicas del sistema de maquinas utilizado para la obtencion de
almidén de Sagu en la Finca Integral “El Mingo”.

Para investigar las caracteristicas constructivas y tecnoldgicas del sistema de
maquinas utilizado, se realiza una extensa revision bibliografica a fuentes tales
como: (BUITRAGO, 2004), IGLESIAS (1992), Internet, etc., donde se explican
detalles de las mismas para idénticos fines en otras latitudes.

De manera visual se analizan los detalles constructivos de cada una de las
maquinas que intervienen en el proceso, se analiza funcionamiento de las
mismas y la calidad del trabajo que realizan, ademas de realizarse las
mediciones que se consideren necesarias para optimizar formas y dimensiones
segun sea el caso.

Esta informacién es de vital importancia si se tiene en cuenta que se trata de
un sistema de maquinas construido de manera empirica sin sustento cientifico
tecnoldgico alguno.

2.3. Metodologia para evaluar la calidad del trabajo en la tecnologia
mecanizada objeto de estudio.

Para la seleccibn de cada uno de los componentes que intervienen en la
elaboraciéon del almidén del sagu, se introdujo un diagrama de flujo para las
operaciones de pulverizacion o fraccionamiento de medios organicos, donde se
divide cada una de las operaciones en subsistemas por los cuales pasa la
materia prima antes de convertirse en almidoén.

Se aplicd el método del modelo conceptual para la seleccion de las partes y
mecanismos (PAHL, 1984).

Segun el método, la evaluacién esta dirigida a determinar el valor, la utilidad o
la funcidn de ciertos requerimientos.

Como primer paso para la aplicacion de esta metodologia se elaboro un listado
de los criterios a emplear para la evaluacion. Ellos fueron:

Productividad; emision de ruidos, gases y desechos; complejidad para la
explotacion; consumo energético; calidad del producto final y seguridad de los
operarios.

A cada uno de los criterios de evaluacion se asign6 un nivel de ponderacion,

considerando la importancia relativa de cada uno de ellos.
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Los criterios con mayor aprobacion correspondieron a los relativos al
cumplimiento de la funcién principal de la méaquina, al relacionado con los
costos y al relativo a las condiciones de trabajo.
La asignacion de los valores de ponderacion fueron conformados sobre la base
de consultas a expertos y los resultados obtenidos en trabajos anteriormente
realizados con otros tipos de equipos agricolas (MARTINEZ RODRIGUEZ,
2008).
Los indicadores a evaluar son:

e Calidad de la limpieza en funcién del contenido de materias extrafias y

tiempo de permanencia de los rizomas en el tambor de limpieza,;

e productividad del tambor de limpieza;

e productividad del molido;

e productividad de mezclado.

e velocidad angular de la fuente motriz;

e demanda energética.

2.3.1. Metodologia para determinar la calidad de la limpieza en funcién
del contenido de materias extrafias separadas y tiempo de permanencia
de los rizomas en el tambor de limpieza.

Se determina de manera gravimétrica en el laboratorio de Residuales de la
UCLV, con ayuda de una balanza digital Saltoriuos de precision 0,0001g,
determinando la masa de suelo y materias extrafias presentes y derivadas del
tambor de limpieza una vez realizada la misma, contra la masa inicial de
rizomas vertidos al tambor antes de iniciarse el proceso.

Se procede del siguiente modo:

Se limpia previamente el area ubicada debajo del tambor de limpieza,
asegurandose que no queden materias extrafias en la misma, se toman 50kg
de rizomas al azar extraidos de las bolsas que los contienen tomadas
indistintamente de la superficie, medio y fondo de las mismas, y se vierten en el
tambor de limpieza sin previa manipulacion y sin suministrar agua al proceso,
se pone en movimiento el sistema y cada 20 minutos se detiene el movimiento
del tambor.

Durante esas paradas se extraen todos los rizomas del mismo vy
cuidadosamente se recogen las impurezas retenidas en sus paredes, asi como

aquellas que se encuentren diseminadas por el suelo vinculadas al proceso, se
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vuelve a cargar el tambor con los mismos rizomas anteriormente extraidos y se
repite el proceso.

Las muestras se trasladan debidamente tapadas al laboratorio y se pesan.

Para ello, en el laboratorio las muestras se colocan en un vidrio reloj
previamente lavado con detergente, enjuagado en agua corriente y colocado en
un escurridor de cristaleria en posicion invertida protegiéndolo del polvo, hasta
que esté totalmente seco, y se tara para no considerar su peso en el resultado
de las mediciones.

Esta operacion se realiza tres veces y los resultados se promedian.

Para determinar la calidad de la limpieza en funcién del contenido de materias
extrafias presentes en las corridas como funcion del tiempo de trabajo del
tambor, se utiliza la ecuacion 2.1, segun la cual:

Cpe = %*100 2.1)

r
donde:

Cwe = Materia extrafa, %;

Mye = masa de materia extrafa, kg;

m, = masa de los rizomas, kg;

2.3.2. Metodologia para determinar la productividad del tambor de
limpieza.

Para ello, se determina el tiempo que demora el tambor limpiador en liberar de
materias extrafias una misma masa de rizomas en diferentes momentos de

tiempo, y se utiliza la ecuacion 2.2 segun la cual:

m
P —_L 2.2
T (2.2)
donde:

P = Productividad de la limpieza, kg/h;
m_ = Masa procesada, kg;

T =Tiempo de limpieza, h.

2.3.3. Metodologia para determinar la productividad del molido.
Como regla, para moler o triturar los rizomas hasta convertirlos en una masa

homogénea se utilizan molinos de martillos cuya productividad se determina

con ayuda de la ecuacién 2.3, como:
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P —1m (2.3)

donde:

Pm = Productividad de molido, kg/h;

mpm, = Masa, kg;

Tm= Tiempo de molido, h.

Para ello, se determina el tiempo que demora el molino en triturar y convertir en
una masa homogénea la misma carga de rizomas en diferentes momentos de
tiempo, los resultados se recogen en tablas y posteriormente se procesan.
2.3.4. Metodologia para determinar la velocidad angular de la fuente
motriz:

La comprobacion de la velocidad angular de los sistemas investigados se
realiza empleando el tacometro digital Hioki 3404, el cual permite medir
velocidad angular con precision y entregar una salida para graficar por ejemplo
la partida de los motores.

Para ello, el dispositivo se coloca en el eje del elemento de maquina al cual se

le quiere determinar su velocidad angular de rotacion como se muestra en la

figura 2.1y la lectura se registra de manera digital en la pantalla del equipo.

P, ¥g\‘\"\; o
AN .(‘:; o \
N B > g

Figura 2.1 Medicion de la velocidad angular.

2.3.5. Metodologia para determinar la demanda energética de la fuente
motriz.

Las mediciones de la potencia demandada se realizan en los motores de los
sistemas de limpieza y molido-mezcla, empleando para ello un analizador de
red modelo MI 2492 PowerQ. Figura 2.2.
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Figura 2.2 Medidor de red modelo MI 2492 PowerQ.

Con este instrumento se obtienen las respectivas curvas de voltaje, intensidad

W

y potencia de cada equipo respecto al tiempo, mientras que la potencia se
determina como funcién del consumo vy el voltaje de trabajo segun la ecuacién
2.4,

P =+/3%V *| *cos@ (2.4)
donde:

P: Potencia absorbida por el sistema, W;

I: intensidad de la corriente, A,

V: voltaje, volt;

cosB = Fy: factor de potencia.

La energia consumida por el sistema se determina segun la ecuacion 2.5
como:

E=P*T (2.5)
donde:

E: Energia consumida por el sistema, kWh;

P: Potencia absorbida por el sistema, kW;

T Tiempo de trabajo, h.

2.4. Metodologia para elaborar los planos del sistema de maquinas
utilizado en la Finca Integral “El Mingo” para obtener almidén a partir de

los rizomas de Sagu.

Para realizar el montaje en planos de los principales mecanismos del sistema,
se emplean las facilidades del software SolidWorks 2016.
Para el célculo de transmisiones, elementos constructivos y caracterizar la

fuente motriz, se utilizan las metodologias que aparecen en el libro de texto
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Elementos de Maquinas (RESHETOV, 1987) y Disefio de Elementos de
Maquinas (MOTT, 2010).
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del estudio para investigar las caracteristicas
constructivas y tecnoldgicas del sistema de maquinas utilizado para la
obtencion de almidén de Sagu en la Finca Integral “El Mingo”.

En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.2, el analisis
realizado al proceso tecnologico que se aplica en la Finca Integral “El Mingo”
para obtener almidén de Sagu, permitid6 conocer que el mismo responde a los
estandares internacionales que se siguen en aquellos paises donde el cultivo y
la produccion del mismo ocupa lugares importantes en su economia como
ocurre en: Venezuela; Puerto Rico; Costa Rica; Colombia, y San Vicente y Las
Granadinas.

En éste sentido, el proceso tecnoldgico incluye operaciones de: limpieza,
molinado; extraccidn; asentamiento; decantado y secado, tal y como se realiza

en otras partes del mundo y se muestra en la figura 3.1.

\ Alatolva de
Motor \\ ._alimentacién
eléctric_ \\ Molin de

martillos

Entrada de

agua
Conducto de salida del I

molino de martillos

Reductor de d Piscina d_e'
velocidad decantacidn

Figura 3.1. Proceso tecnologico para la obtencién del almidén de Sagu.
De acuerdo con la figura, el proceso tecnoldgico se inicia con el molinado de
los rizomas en un molino de martillos que toma movimiento desde el motor

eléctrico de la instalacion, una vez que se han limpiado de suciedades y
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liberado de sus membranas exteriores los rizomas en un proceso previo
independiente del molinado.
El jugo y la masa triturada, mediante el conducto de salida del molino de
matrtillo, se vierten a un transportador helicoidal o tornillo sin fin, que se pone en
movimiento desde un reductor de velocidad acoplado al mismo mediante un
copling de seguridad, lo que hace que el mismo se mueva rotando sobre su
eje.
En la medida en que esto ocurre, la masa molinada mezclada con agua se
comprime contra el medio de filtrado (tamiz), que se encuentra en el fondo del
transportador helicoidal, asegurandose asi el proceso de colado.
Desde la canal de salida del producto ubicada debajo de la guardera del tornillo
sin fin, la parte liquida de la mezcla pasa a la laguna o piscina de decantacién
donde se sedimenta y decanta.
Una vez que ha sido decantada, la masa de almidon aun humeda se recoge y
se envia a lagunas de secado al sol para posteriormente ser envasada.
Sin embargo, en ocasiones vuelve a ser molinada para obtener una
granulometria especifica del almidon en dependencia de su destinacion y uso
posterior.
Para el caso especifico del sistema de maquinas utilizado en la Finca Integral
“El Mingo”, en la figura 3.2 se representan detalles reales de las partes que lo
componen.
De acuerdo a la figura las mismas son:

e Tolva de alimentacion;

e motor eléctrico;

e reductor de velocidad;

e polea conductora fija al eje del motor eléctrico;

e polea conducida fija el eje de entrada del reductor;

e sproket conductor fijo al eje de salida del reductor;

e Dbastidor;

e sproket conducido fijo al eje del transportador helicoidal o tornillo sin fin;

e molino de matrtillos;

e tornillo sin fin.
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Tolva de
alimentacidén

Tornillo sin fin

Polea conducida

Motor
eléctrico

Molino de martillos Polea conductora

Sproket conducido

Reductor de
velocidad

Trasmision por
cadena Trasmisién por

correa

Bastidor Polea conducicda

Sproket
conductor

Fuente: Fotos del autor
Figura 3.2. Detalles del sistema de maquinas utilizado en la Finca Integral “El

Mingo” para la obtencion de almidon de Sagu.
En éste caso, desde el motor eléctrico se accionan el eje del molino de
martillos y el eje motriz del reductor de velocidad, en ambos casos mediante
trasmisiones por correas, mientras que el eje del tornillo sin fin es accionado
desde el engranaje secundario del reductor de velocidad a través de una
trasmision por cadena.
El proceso tecnoldgico es idéntico al utilizado en otras partes del mundo como
se explicd anteriormente y por ello no se describe.
Los detalles constructivos de las maquinas fundamentales que componen el
sistema utilizado en la Finca Integral “El Mingo”, se muestran y explican a
continuacion:

» Tambor de limpieza.
Para realizar la limpieza se utiliza el tambor de lavado que se representa en la

figura 3.3.
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Pared del estanque

l

Fuente: Fotos del autor
Figura 3.3. Tambor de lavado de rizomas segun tecnologia utilizada en la Finca

Integral “El Mingo”.

En la figura se observa, que se trata de una construccion rustica elaborada de
madera, cabillas y alambron hasta conformar una estructura hexagonal, donde
se introducen los rizomas de Sagu para ser lavados y liberados de su
membrana exterior.

El tambor es una construccién independiente de la maquina trituradora, que se
monta sobre pedestales de manera tal, que una parte del mismo se encuentre
por debajo del nivel de las paredes que sirven de armazén al depdsito o
estanque de agua ubicado en la parte inferior del mismo, de manera tal, que
durante su funcionamiento constantemente los rizomas vayan siendo lavados
en la medida en que se frotan contra las paredes del hexagono, asegurandose
asi el lavado y la liberacién de la membrana exterior de los mismos.

El tambor se pone en movimiento rotativo horizontal a través de un motor
eléctrico que mediante un reductor de velocidad lo acciona.

La calidad del proceso de limpieza se controla de manera visual sin detener el
movimiento del tambor y por tanto, cuando a simple vista se considera que ya
los rizomas estan lo suficientemente limpios, se detiene el giro del mismo y se
extraen los rizomas a través de una puerta elaborada al efecto en una de las

paredes del hexagono.
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Otra variante utilizada de manera ocasional, es la de alimentar de agua al
tambor de manera permanente mientras se realiza el lavado y limpieza de los
rizomas, pero éste método es menos econdmico y definitivamente no influye
sobre la calidad del proceso.
» Molinado.

Como se observa en la figura 3.4, el proceso se realiza con ayuda de un molino
de martillos artesanalmente elaborado que se encarga de triturar los rizomas a
tamafios de alrededor de 0,015m.

El jugo y la masa triturada pasan al transportador helicoidal mediante el
conducto de salida del molino, quien las comprime contra un tamiz que se
encuentra en el fondo del mismo asegurando el colado, pues la masa y el jugo
se mezclan con agua que se suministra permanentemente a presion durante el

proceso.

Tolva de
alimentacién

Polea conducida

Motor
eléctrico

Molino de martillos

. BE
Fuente: Fotos del autor
Figura 3.4. Molino de matrtillo utilizado en la Finca Integral “El Mingo” para

triturar los rizomas de Sagu.

Las partes componentes de ésta maquina de molinado son: Tolva de
alimentacion, motor eléctrico con su polea conductora, el bastidor o chasis, el
molino de martillos y la polea conducida.

De la figura se infiere que el molino toma movimiento directamente desde el
motor eléctrico a través de una trasmision por correa, (no visible en la figura por
haber sido desmontada), donde se trituran los rizomas hasta dimensiones de
0,015m aproximadamente como se explico anteriormente.
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» Transportador helicoidal o tornillo sin fin.

Los detalles constructivos del mismo pueden ser observados en la figura 3.5.
Segun ésta, el trasportador helicoidal es un tornillo de Arquimedes comun y
corriente originalmente utilizado en una maquina distribuidora de fertilizantes,
adaptada para comprimir y colar el material triturado previamente por el molino
de martillos y entregar la masa procesada a la piscina de decantacion.

El mismo cuenta con una carcasa, un embudo que sirve de conducto de salida
del material procesado y un tamiz que se coloca encima de la carcasa en

contacto con el tornillo sin fin, por lo que comprime el material y lo cuela.

Carcaza

Tornillo sin fin o
transportador helicoidal

Salida de material
triturado vy colado

Tamiz

Fuente: Fotos del autor

Figura 3.5. Transportador helicoidal o tornillo sin fin utilizado en la Finca
Integral “El Mingo” para colar la mezcla agua-almidon.
En la figura 3.6 se observan detalles del sistema de transmision utilizado para

poner en movimiento el mismo.
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Tornillo sin fin
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Motor
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Reductor de

Sproket conducido velocidad

Y Polea conductora
Trasmisién por
cadena Trasmision por
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Bastidor Polea conducida

Sproket
cohductor

Fuente: Fotos del autor
Figura 3.6. Sistema de transmision utilizado para poner en movimiento al

transportador helicoidal o tornillo sin fin utilizado en la Finca Integral “El Mingo”
para colar la mezcla agua-almidén.

Como se explico anteriormente, la mezcla de agua-almidon se cuela a través
de un tamiz que se encuentra ubicado en el fondo de la carcasa del tornillo sin
fin, por lo que se encuentra en contacto permanente con el mismo. Los detalles

del mismo se pueden observar en la figura 3.7.

121 orificios x cm®

Fuente: Fotos del autor
Figura 3.7. Tamiz utilizado para colar la mezcla agua-almidon en la Finca

Integral “El Mingo”.

De la figura se observa que el mismo se elabora de acero inoxidable perforado
a razon de 121 orificios @ 0.7mm por cm?.

El almidon que es extraido de la masa triturada se obtiene diluido en agua, por
lo que se somete a un proceso de decantacién durante un tiempo de 2,5 a 3 h,
posterior al cual se extrae el agua del depdésito, quedando en el fondo el

almidoén.
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Los residuos sélidos se vierten por el conducto de salida al exterior, y son
posteriormente recogidos para el riego de plantas, lombricultura y la
alimentacion animal.

El secado final se realiza mediante la exposicion al Sol por un periodo de tres
dias. Concluido éste se pasa nuevamente por el molino de trituracion para
proporcionar el tamafio de particula o granulometria requerida para el consumo
humano (0,0025 m).

A modo de resumen, se puede asegurar que la totalidad de las maquinas que
se han desarrollado en Cuba para estos fines, se han construido de manera
empirica utilizando 6érganos de trabajo, mecanismos, partes y piezas
disponibles de maquinas que un momento determinado se construyeron para
otros fines.

Por tanto, es imposible generalizar el uso de ésta tecnologia a otros
productores si para ello no se dispone al menos de los planos correspondientes
a cada una de las partes fundamentales de ésta tecnologia.

3.2. Resultados del estudio para evaluar la calidad del trabajo en la
tecnologia mecanizada objeto de estudio.

Como se explicé en la metodologia 2.3, los aspectos analizados para evaluar la
calidad del trabajo de la tecnologia utilizada en la Finca Integral “El Mingo” para
obtener almidon de Sagu fueron:

e Calidad de la limpieza en funcién del contenido de materias extrafias
separadas y tiempo de permanencia de los rizomas en el tambor de
limpieza;

e productividad del tambor de limpieza;

e productividad del molido;

e velocidad angular de la fuente motriz;

e demanda energética.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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3.2.1. Resultados del estudio para evaluar la calidad de la limpieza en
funcion del contenido de materias extrafias y tiempo de permanencia de
los rizomas en el tambor de limpieza.

Siguiendo el procedimiento explicado en la metodologia 2.3.1, los resultados
del pesaje efectuado al contenido de materias extrafias por corridas se
presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados del pesaje para evaluar la calidad de la limpieza de los

rizomas.
Corrida Masa; kg Tiempo de limpieza
20 min. 40 min. 60 min. 80 min.
1 50 0,05 0,02 0,01 0,002
2 50 0,04 0.016 0,01 0,001
3 50 0,04 0,012 0,01 0,91
Promedio 0,04 0,016 0,01 0,001

De la misma se observa una marcada tendencia a la reduccién de la cantidad
de materias extrafias recolectadas en la medida en que transcurre el proceso.

De manera grafica estos resultados se pueden analizar en la figura 3.8.
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Tiempo de rotacién del tambor de limpieza

Figura 3.8. Resultados de la cantidad de materias extrafias recolectadas, en

dependencia del tiempo de funcionamiento del tambor de limpieza.

De donde se deduce que a los 20 minutos de haber sido cargado el tambor

limpiador y haberse puesto en movimiento, la cantidad de materias extrafas
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recolectadas fue de 0,04kg promedio, a los 40 minutos se recolectaron
0,016kg, a los 60 minutos 0,01kg y finalmente, a los 80 minutos la cantidad de
materias extrafias recolectadas fue de solo 0,001kg, resultados légicos si se
tiene en cuenta que en la medida en que transcurre el proceso son cada vez
menos las materias extrafias presentes en la masa de rizomas que se tratan.
De igual forma, en la medida en que se reduce la cantidad de materias
extrafias presentes en la carga de rizomas, se incrementa la calidad del
proceso de limpieza.

Estos resultados se pueden apreciar en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Comportamiento de la calidad de la limpieza en funcién del tiempo
de trabajo del tambor limpiador.

De donde se infiere que en la medida en que aumenta el tiempo de
permanencia de los rizomas en el tambor de limpieza, se incrementa la calidad
de la misma hasta alcanzar un valor préximo a la unidad, considerado para el

estudio como parametro optimo.

3.2.2. Resultados del estudio para determinar la productividad del tambor
de limpieza.
En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.3.2, la productividad

del tambor de limpieza se determiné de la siguiente manera.
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Durante cinco dias, se controlé el tiempo que tarda el tambor limpiador en
liberar de materias extrafias 50kg de rizomas y dejarlos listos para el proceso
de molinado.

Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Tiempo que tarda el tambor limpiador en limpiar 50kg de rizomas.

Dia Masa a limpiar; kg Tiempo de demora; min.
50 80
50 75
1
50 86
50 79
50 82
2 50 70
50 78
50 82
3
50 67
50 76
4
50 82
5 50 78
Promedio 77,9 min.

De la tabla se infiera que en el primer dia se cargé el tambor limpiador cuatro
veces con una carga de 50kg como en el resto de los casos para efectuar las
mediciones correspondientes, el segundo dia el experimento de realiz6 en tres
cargas, dos en el tercer dia y cuarto dias y en una sola ocasion el quinto dia.
Como promedio, el tiempo invertido por el tambor limpiador para dejar libre de
suciedades o materias extrafias a los rizomas y de ésta manera permitir su
molinado fue de 77,9 min.

De manera grafica éste resultado puede ser analizado en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Comportamiento del tiempo invertido por el tambor limpiador para
dejar libre de suciedades o materias extrafias 50kg de rizomas por carga.

De la misma se deduce, que el tiempo invertido por el tambor en limpiar igual
masa de rizomas no es el mismo en cada caso y sus valores oscilan entre 70
y 86 min.

A juicios del investigador, ello se debe a que el patron de calidad de la limpieza
es la intuicién y vista del propietario de la instalacion, por lo que puede ser muy
relativo el resultado final.

Considerando ademas que el tiempo de limpieza oscilé entre 1h 10’y 1h 267,
para el calculo de la productividad del tambor limpiador segiin ecuacion (2.2) se
consider6 en todos los casos el mismo igual a uno.

Por tanto, la productividad del tambor limpiador en todos los casos fue de:

Es decir, 50 kg/h fue la productividad del tambor limpiador.

3.2.3. Resultados del estudio para determinar la productividad del molido.
Como se explicé en la metodologia 2.3.3, para determinar la productividad del
molido se aprovechan las cargas analizadas y estudiadas para determinar la
productividad del tambor de limpieza, ya que una vez limpias las mismas fueron
molidas hasta ser convertidas en una masa homogénea de donde

posteriormente se extrae el almidon.
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Los resultados de las tomas de tiempo a ésta operacion aparecen en la tabla
3.3.
Tabla 3.3. Resultados del tiempo invertido por el molino en triturar cargas de

50kg de rizomas.

Dia Masa a limpiar; kg Tiempo invertido; min.
50 70
50 65
1
50 66
50 69
50 62
2 50 60
50 68
50 62
3
50 67
50 66
4
50 62
5 50 68
Promedio 65,4h

De donde se observa que existe cierta armonia en los valores del tiempo
invertido para molinar cargas iguales, sin embargo, es de destacar que no se
han realizado estudios para conocer como influyen factores tales como la
humedad de la materia prima sobre éste indicador, y ello puede resultar
importante.
De manera gréfica, los resultados obtenidos al cronometrar el tiempo invertido
en molinar cargas iguales de rizomas pueden ser consultados en la figura 3.11.
De la misma se deduce que el tiempo promedio invertido en molinar 50kg de
rizomas es de 1h 47, mientras que los valores de las mediciones practicadas
oscilan entre 70 y 68 minutos, es decir, que en la totalidad de los casos se
puede considerar 1h como tiempo de molinado de 50kg de rizomas.
De éste modo, la productividad del molinado, determinada por la ecuacion
(2.3), metodologia 2.3.4 resulto ser:

~m

My _50K9 gy n
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1h

m

33



72

ZZ _4\70 /;9 68 67 °8
CNNAN
i [\ V

64

62
62 62 62

60

58 60

56

Tiempo invertido en la molida; min

54 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Muestreos realizados

Figura 3.11. Comportamiento del tiempo invertido por molino de matrtillos para
molinar 50kg de rizomas por carga.

3.2.4. Resultados del estudio para determinar la velocidad angular de la
fuente motriz.

En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.3.4, el tacémetro
digital Hioki 3404 se coloco en los ejes de salida de los motores encargados
de accionar el molino de martillos y el tambor de limpieza, por tratarse de
motores muy viejos carentes de chapillas.

Como resultado, se pudo determinar que en ambos casos se trata de motores
eléctricos que giran a una velocidad de 1750 rpm.

Dicha velocidad es una velocidad recomendada para accionar molinos de
martillos segun bibliografia consultada, pero es demasiado elevada para
accionar el distribuidor helicoidal o tornillo sin fin de la instalacién, donde lo que
se necesita es fuerza y no velocidad.

De éste modo se asegura transportar la masa de material procesado por la
canal por donde se mueve el tornillo sin fin, y ademas, se asegura el tiempo
necesario para que de esa masa se separe tamizada la mezcla agua-almidon.
3.2.5. Resultados del estudio para determinar la demanda energética de la
fuente motriz.

En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.3.5, la potencia
absorbida (P), determinada por la ecuacion (2.4) alcanz6 un valor de:
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P =+/3*V *| *cos# =1.73*220*8*0.89 = 2709W
P =2709W

Pues en la ecuacion:

J3=1.73

V=220V

I=8A

Cos6=0.89

La energia consumida por el sistema se determind segun la ecuacién 2.5,
metodologia 2.3.5 como:

E=P*T,

donde:

E: Energia consumida por el sistema, kWh;

P: Potencia absorbida por el sistema, kW,

T, Tiempo de trabajo, h.

E =2709W *8h = 21672W / h

E =21672W /h

Igual que ocurre en el caso anterior, al parecer es elevado el consumo de
energia eléctrica en el sistema de acuerdo al trabajo que realizan sus
maquinas.

3.3. Resultados del trabajo para elaborar los planos del sistema de
maquinas utilizado en la Finca Integral “El Mingo”, destinado a la
obtencion de almidon a partir de los rizomas de Sagu.

Como se ha dicho en reiteradas ocasiones, aun cuando la tecnologia utilizada
para obtener almidén de Sagu en la Finca Integral “El Mingo” sea producto del
trabajo empirico de su propietario, sin que para la confeccion de su sistema de
maquinas hayan mediado investigaciones cientificas o calculos que corroboren
la justeza o0 no de sus decisiones constructivas, a saber, se trata de la
tecnologia mas completa de la que se tenga referencias al respecto, de ahi la
decision de elaborar los planos de ese sistema de maquinas inexistentes aun,
con vistas a asegurar la divulgacion de la misma entre los pequefios
productores dedicados al cultivo de ésta planta y dejar las puertas abiertas a

mejora o debates al respecto.
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En correspondencia con lo planteado en la metodologia 2.4, para confeccionar

los planos de los principales mecanismos del sistema se emplean las

facilidades del software Solid Works 2016, y para realizar el célculo de las

trasmisiones los textos Elementos de Maquinas (RESHETOV, 1987), Disefio

de Elementos de Maquinas (MOTT, 2010) y Proyectos de Elementos de

Maquinas.
Los resultados son los siguientes:

3.3.1. Calculo de larelacion de trasmision del tambor limpiador.
En correspondencia con la tecnologia utilizada en la Finca Integral “El Mingo”,

el esquema cineméatico de movimiento del tambor de limpieza de los rizomas

de Sagu se representa en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Esquema cinematico de movimiento del tambor de limpieza.

De la figura se infiere que desde la polea del motor eléctrico de @ 60mm, cuyas

caracteristicas técnicas son: Potencia 8kW, rpm 1750 y 220V de tension, el

movimiento se trasmite hasta una polea mayor de @ 250mm, sobre cuyo eje se
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monta ademas una rueda dentada con numero de dientes z=9, de donde el
movimiento se trasmite a otra rueda dentada con numero de dientes z=60.
Sobre el mismo eje que sirve de apoyo a esa rueda dentada se monta un
sproket de cadena con un numero de dientes de z=12, que trasmite el
movimiento a otro sproket con z= 32 dientes, quien definitivamente pone en
movimiento el tambor de limpieza.
En correspondencia con los datos de la tabla 3.4, se seleccionan los siguientes
valores del coeficiente de trabajo util.

e Para la trasmision por correa; n1=0.98

e Para la trasmisién dentada; n, = 0.98

e Para la trasmision por cadena; nz = 0.96.

e EI coeficiente de pérdidas por friccion en los apoyos de los ejes

ne =0.99°

El coeficiente de trabajo atil del mecanismo en general sera:
=m0, * (3.1)
n =0.98*0.98*0.96*0.99° = 0.89
n=0.89

Por tanto, la potencia exigida del motor sera:

F*v
n

P=

(3.2)

donde:
P- Potencia exigida del motor; W

F- Fuerza que demanda el tambor cargado de rizomas. (4.10° N). Tomada
como referencia de construcciones similares aunque para otros fines, pues
para el trabajo no se pudo determinar la misma.

v- velocidad angular de giro del tambor. (0.8 m/s). Tomada como referencia de
construcciones similares destinadas a otros fines, pues para el trabajo no se
determind la misma.

Entonces:

_F*v_410°*0.8
n 0.89

P =3,6.10°W
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Las rpm del eje del tambor limpiador se calculan como:

60*v
n= D (3.3)
donde:

D- didmetro del tambor de limpieza; m
_60*v  60*0.8

T %D T 3.14%009

=17rpm

n, =17rpm
En correspondencia con los datos que se brindan en la tabla P1 (anexos), de
acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden utilizar los motores de las
siguientes marcas:

e 4A100S2Y3 con P=4kW; n.=3000rpm y S=3,3%;

e 4A100L4Y3 con P=4kW; n.=1500rpm y S=4,7%;

e 4A112MB6Y3 con P=4kW; n.=1000rpm y S=5,1%;

e 4A132S8Y3 con P=4kW; n.=250rpm y S=4,1%.
Sin embargo, el primer tipo de motor con n.=3000rpm ocasionara problemas
en el normal funcionamiento del sistema debido a la elevada relacion de
trasmision.
El motor con n.=750rpm posee dimensiones espaciales y masa muy grandes,
por tanto la seleccién se dirige a los motores con n.=1500rpm y 1000rpm.
Lo que indica que el motor utilizado en la instalacién, con 1750 rpm y una
potencia de 8kW esta sobre dimensionado, pues con una potencia 4kW vy
1500rpm la instalacién trabajard de manera adecuada ahorrando la energia
gue hoy se malgasta.
3.3.2. Célculo de la trasmision del molino de martillos.
En correspondencia con la tecnologia utilizada en la Finca Integral “El Mingo”,
el esquema cineméatico de movimiento del molino de martillos se representa en
la figura 3.13.
De donde se deduce que se trata de una trasmisibn mucho mas simple que la
utilizada para mover el tambor de limpieza.
En ella el movimiento del molino se asegura a través de una trasmision por
correas directamente desde la polea motriz del motor eléctrico que sirve como

fuente de energia.
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Figura 3.12. Esquema cinematico de movimiento del molino de martillos.

El coeficiente de trabajo atil del mecanismo en general sera:
n=n,*n,
n =0.98*%0.99° = 0.95

n=0.95

Por tanto, la potencia exigida del motor sera:

donde:
P- Potencia exigida del motor; W

F- Fuerza que demanda el tambor cargado de rizomas. (3.10° N). Tomada
como referencia de construcciones similares aunque para otros fines, pues
para el trabajo no se pudo determinar la misma.

v- velocidad angular de giro del tambor. (0.9 m/s). Tomada como referencia de
construcciones similares destinadas a otros fines, pues para el trabajo no se
determind la misma.

Entonces:
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F*v _3.10°*0.9

P= ; 0% - 2,8.10°W
Las rpm del eje del tambor de matrtillos se calculan como:
n, = 60 *v
7*D
donde:

D- diametro del tambor de martillos; m

60*v
n, = D =1900rpm
n, =1900rpm

Aqui ocurre algo similar al caso anterior, se esta utilizando un motor eléctrico
de 8Kw de potencia cuando con uno de 3 kW se solucionaria el problema y las
1750rpm a las que gira son insuficientes para alcanzar las 1900 que segun
calculos demanda el eje del molino.

En realidad, de acuerdo al esquema cinematico representado en la figura 3.12,

las rpm que llegan al eje del molino son:

i= @ =0,75
80
Por tanto:

Rpm= 1750*0,75=1312rpm

Es decir, al eje del molino llegan solo 1312rmp contra 1900 que debian llegar.

A modo de resumen se puede concluir, que el motor esta sobre dimensionado
en potencia y que es necesario modificar la relacién de trasmision existente.

De éste modo, ademas del ahorro de energia, se ahorrara tiempo en el proceso
de molinado.

3.3.3. Resultados del estudio para elaborar el plano de conjunto de la
maquina de molinar.

Como se ha venido explicando, el estudio para elaborar los planos del sistema
de maquinas se realizé directamente en la Finca Integral “El Mingo”, tomando
con una cinta métrica las dimensiones de cada una de las maquinas
fundamentales que componen la tecnologia alli existente para obtener almidén
a partir del Sagu.

Los detalles del plano de conjunto de la maquina aparecen en el anexo 1 del

trabajo, de donde se observa que la longitud total de la misma incluyendo la
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piscina de sedimentacion del agua acompafiada de almidon es de 3240mm, la
méaquina de molinar de conjunto con el trasportador helicoidal o tronillo sin fin
posee una longitud de 1510mm y una altura de 1403mm tomada desde la base

de la piscina que posee una altura de 520mm.

Molino de martillos

Motor eléctrico

1403,03

Transportador helicoidal o
tornillo sin fin

240

1740

3240

Figura 3.13. Partes componentes fundamentales de la maquina de molinar.

Sus partes componentes fundamentales, representadas en la figura 3.13 son:

¢ Piscina de sedimentacion del almidén;
¢ molino de martillos;

e motor eléctrico;

e transportador helicoidal o tornillo sin fin.

Como se ha explicado, los rizomas de Sagu de vierten a través de la tolva del
molino y caen en el sistema de martillos que se encargan de triturarlos hasta
convertirlos en una masa homogénea que pasa al transportador helicoidal
donde al ser mezclada con agua se filtra y cae a la piscina de sedimentacion,
donde al transcurrir un determinado periodo de tiempo el agua se separa del
almidon, se decanta y pasa a las piscinas de secado.

3.3.4. Resultados del estudio para elaborar el plano de conjunto del
molino de martillos.

En el anexo 2 del trabajo se puede apreciar la vista de ensamble del molino de
martillos utilizado en la tecnologia para obtener almidon de Sagu en la Finca
Integral “El Mingo”.
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Los detalles constructivos de las piezas que lo componen se muestran a
continuacion:

Discos porta
Discos martillos

separadores

Anclaje para
pedestales

/

Anclaje para
pedestales

Figura 3.14. Eje principal del molino de martillos.

Como se muestra en la figura 3.14, se trata de una barra cilindrica elaborada
mecanicamente en sus puntas para permitir el anclaje de pedestales que le
servirdn de soportes y sustentacion al bastidor de la maquina, sobre la que se
montan ademas los discos encargados de soportar los martillos y los discos
que sirven para separar una seccion de matrtillos de otra.

Los detalles de los martillos se pueden observar en la figura 3.15, de donde se
deduce que se trata de barras rectangulares de acero redondeada por una de
sus puntas, mientras que en la otra se elabora un agujero permite unirlos a

todos en forma de tAndem por intermedio del eje secundario, figura 3.16.

Figura 3.15. Martillo.
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Eje secundario

Figura 3.16. Sistema de molinado del molino de martillos.

Como se ha explicado, la mezcla agua almiddén es arrastrada por un
transportador helicoidal o tornillo sin fin que al presionarla misma contra un
tamiz colocado en el fondo de su carcaza, hace que la misma se cuele y pase a
la piscina de sedimentacion.

En la figura 3.17 se muestran detalles del transportador helicoidal o tornillo sin

fin.

Figura 3.17. Transportador helicoidal o tornillo sin fin.

Como se observa, se trata de un tornillo de Arquimedes comun y corriente
montado sobre un cilindro que le sirve de eje y que al girar, hace que las
espiras del tornillo se muevan en la misma direccion del movimiento
arrastrando consigo el material que se le suministre.

Como se observa en la figura, el tornillo es recubierto por una carcasa en cuyo
fondo se elaboran pequefos orificios por donde sale la mezcla agua almidon al
pasar a través de un tamiz colocado encima de ésta, hasta llegar a la piscina o

laguna de sedimentacion de donde mas tarde se recogera el almidon aun
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hamedo previo proceso de decantado, para ser secado y envasado o vuelto a
molinar hasta obtener la granulometria correspondiente en funcion del destino
final que se le quiera dar al mismo.

En la figura 3.18 se muestran detalles del bastidor de la maquina.

Figura 3.18. Detalles del bastidor de la maquina.

Como se observa, es una robusta construccion elaborada de vigas en U y
angulares debidamente soldados, encargada de soportar los Organos de
trabajo fundamentales del sistema incluyendo a la fuente energética, en este
caso un motor eléctrico.

Como se sabe, independientemente del proceso de molinado y antes que éste
se realice, es necesario limpiar de suciedades e impurezas a los rizomas de
Sagu.

Para ello se utiliza un tambor de limpieza cuyos detalles aparecen en la figura
3.19. Anexo 3.

Figura 3.19. Detalles del tambor de limpieza.
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De la misma se deduce que se trata de una construccion hexagonal construida
de alambrones, cabillas y madera en la tecnologia que se evalla, cuya funcion
es la de limpiar a los rizomas vy liberarlos de suciedades e impurezas en la
medida en que el tambor gira.

Finalmente, los detalles de la piscina de sedimentacion donde se separan el
agua y el almidon se representan en la figura 3.20.

De la misma se deduce que se trata de una construccion elaborada de ladrillos,
cemento en forma rectangular, donde se sedimenta el almidon y se separa del
agua para posteriormente y a través de un proceso de decantacion ser llevado

a las piscinas o lagunas de secado.

Figura 3.20. Detalles de la piscina de decantacion.
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CONCLUSIONES
El desarrollo del trabajo permitié arribar a las siguientes conclusiones:

1. La tecnologia que se utiliza en la Finca Integral “El Mingo” para obtener
almidon de Sagu es similar a la utilizada a nivel internacional, pero su
sistema de maquinas ha sido construido de manera empirica sin que se
hayan realizado estudios técnicos al respecto.

2. Recalcular el sistema de maquinas pues al parecer, de acuerdo a la
potencia absorbida y energia consumidas por el sistema, parecen estar
sobre dimensionadas algunas de ellas

3. Una vez calculadas las maquinas de acuerdo a sus exigencias, los

planos elaborados en el trabajo servirdn de referentes.
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RECOMENDACIONES
Realizar nuevos estudios para esclarecer los factores que afectan la

calidad de la limpieza de los rizomas.

. Continuar estos estudios para conocer como influyen factores tales
como la humedad de la materia prima, en el tiempo de molinado de la
misma.

. Continuar estos estudios para conocer la calidad del almidon.
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