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RESUMEN

La presente tesis se realizd con el objetivo de optimizar los pardmetros que
influyen en el proceso de lavado de los granos de quinua. Para tal fin, se disefid un
prototipo de lavadora de quinua en base a un tambor giratorio hecho de acrilico de 250 gr
de capacidad de mezcla quinua/agua. Cuando el tambor esta en un régimen estable de
movimiento (giro), una cadmara de alta velocidad (188 cuadros/segundos) capta imagenes
del movimiento de la mezcla. Estas imagenes se utilizan para medir el comportamiento
del fluido usando el método de velocimetria por imé&genes de particulas (PIV). Las rpm
del tambor, tamafio de las paletas, la relacion agua/quinua, tiempo de remojo y
temperatura del agua, fueron pardmetros que se consideraron, para obtener la mayor
interaccion entre granos que garantice una limpieza suficiente (eliminar la saponina). Con
estos resultados y utilizando un andlisis dimensional, se determind la ecuacion de disefio,
considerando el ndmero de Reynolds y el numero de Potencia como parametros
adimensionales. Seguidamente, usando la metodologia VDI2225, se evaluaron cuatro
diferentes propuestas que impulsen (fuente de movimiento) el disefio de lavadora de
quinua. El disefio seleccionado es similar al presentado por Richard Hewitt, que consta
de un tambor giratorio, impulsada por una bicicleta. Finalmente, considerando los
parametros de operacion ya establecidos, se probo6 la maquina, lavando el tipo de quinua
Amarilla Marangani; consiguiendo reducir el contendido de saponina en peso de 7% a
0,04+0,03%, cumpliendo con los estandares de calidad impuestos por INDECOPI segun
la norma “NTP 011.460:2016 GRANOS ANDINOS”.

PALABRAS CLAVES:

Velocimetria por imagenes de particulas, interaccion, saponina, analisis adimensional,

namero de Reynolds.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa willd), es el cultivo que forma parte del
ecosistema andino y ha sido cultivada por los campesinos de las altas regiones de los
Andes desde la época del Imperio de los Incas [1]. La quinua, fue el reemplazo prioritario
del maiz, habiéndose aclimatado ademas en muchos puntos de la costa [2]. Actualmente,
el cultivo de quinua tiene una distribucion mundial, se encuentra en America (desde
Canada hasta Chiloé en Chile), Europa, Asia y Africa, obteniendo en todos estos lugares
resultados aceptables en cuanto a la adaptacion del cultivo y su produccion. Inicialmente,
se hizo conocida en Europa, Asia y Africa, a través de las investigaciones en
diversificacion de cultivos efectuadas por estudiantes sudamericanos [3], obteniendo
resultados que han sido acogidos por investigadores europeos y empresas interesadas en
la distribucion de productos vegetativos y naturales [4]. La quinua, por su alto valor
proteico, balance adecuado de aminodcidos esenciales, alto contenido de lisina,
minerales, vitaminas, asi como por la gran adaptacién a diferentes condiciones climaticas,
constituye un producto de facil eleccion para los consumidores de producto naturales,
sanos y nutritivos [5]. Actualmente esti siendo difundida en Inglaterra, Alemania,
Dinamarca, Espafia, Italia, Francia, Rusia, Portugal, el Himalaya, Sur este de Asia, y
Namibia [6]. Para el afio 2013, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaro “Ano
Internacional de la Quinua”, como un reconocimiento de las practicas ancestrales de los
pueblos andinos, que han logrado preservar la quinua en su estado natural como alimento
para las generaciones presentes y futuras, a través de las practicas ancestrales de vivir en

armonia con la naturaleza [5].



1.1 Presentacion de la Problematica

En el Perd, las areas de sembrio han aumentado de una manera sostenida, de 29
mil hectareas al 2005, 38 mil al 2011, a 47 mil al 2013 y a 68 mil hectareas en 2014 (43%
de crecimiento en comparacion del afio anterior). El volumen de la produccion también
ha crecido en esa misma proporcion, logrando producir 114 mil toneladas de quinua en
el afo 2014. Se proyecta alcanzar para el 2020, un volumen de 212 mil toneladas,
requiriendo para ello aproximadamente 113,9 mil hectareas, es decir 45,8 mil hectareas
adicionales [3], un promedio de 7,2 mil hectareas adicionales por afio. Hasta el afio 2011,
cerca al 99.5% de la produccion de quinua se centraba en la sierra; conforme a los
siguientes afios, se observa una disminucion de dicha participacion por el impulso de la
produccidn en la costa, a fin de cubrir la mayor demanda nacional e internacional. Para
el afio 2014, la produccién de quinua llega a un pico elevado; consiguiendo que, en la
costa llegue a una participacion del 40% de la produccién nacional (45,2 mil toneladas)
[3]. De esta, la region costera de Arequipa es la responsable de casi el 71%, de manera
que la produccion estacional basicamente en la sierra se observaba entre los meses de

abril a julio, hora se amplia a todo el afio.

La gran produccién de la quinua en la costa (quinua inorganica), trajo que los
precios en chacra comenzaran a disminuir considerablemente, logrando para el 2014
reducir de S/12,3 por kilo a S/5.5 a S/5.6 por kilo el precio en chacra [3]. A finales de ese
mismo afio, a consecuencia del uso excesivo de plaguicidas, los controles aduaneros de
Estados Unidos, reportaron el rechazo a los embarques de quinua Peruana, debido a que,
supero el limite méaximo de residuos de plaguicidas, lo que redujo atin mas los precios en
chacra de la quinua; aunque, arrastrando del mismo modo el precio de la quinua orgénica,
para el 2015 las autoridades sanitarias de Estados Unidos aprobaron el ingreso de la
quinua Peruana; sin embargo, los precios en chacras de la quinua no se habian recuperado,
siendo los agricultores de pequefia escala los que sufrieron este gran impacto; en especial,
cuando la quinua se comercializa sin lavar (desaponificar). La quinua lavada
practicamente duplica su precio. Actualmente, en el mercado existen diferentes equipos
que se utilizan para realizar el proceso de lavado; sin embargo, son equipos industriales
costosos y de gran capacidad. Desarrollar una lavadora de baja capacidad, orientado a

pequefios productores es una necesidad y un reto.



1.2 Justificacién

La excesiva produccion por parte de las zonas costeras, ha logrado que el precio
por kilo de quinua en chacra disminuya considerablemente, perjudicando a los pequefios
productores. Una forma de mejorar los precios en chacra es lavando la quinua, de esta
manera se da un valor agregado al producto, aumentando su precio. Sin embargo, los
métodos tradicionales de lavado que suelen usarse en el altiplano peruano, demandan
grandes cantidades de esfuerzo fisico y tiempo, por lo que, en la mayoria de casos, los
agricultores venden su producto en estado natural, esto es aprovechado por los
intermediarios que pagan un precio por debajo del minimo. Si bien, ya se han creado
equipos para el lavado de quinua, estos tienen una capacidad elevada y estan dirigidos a
productores de gran escala; incluso, suelen ser usadas por los intermediaros en la mayoria
de los casos; ademas, son costosos y demandan costos de operacién elevados. Es por ello
la importancia de evaluar los parametros que afectan el lavado de quinua en un sistema
de lavado rotatorio, de esta manera lograr una lavadora optima y eficiente, orientada a

pequefios productores.

1.3 Hipbtesis

1.3.1 Hipotesis principal

e Con el método de velocimetria por imagenes de particulas, se logra determinar los
parametros de disefio 6ptimos, para una maquina lavadora de quinua rotativa, que

logre reducir el contenido de saponina en los granos de quinua.

1.3.2 Hipotesis especifica

e El producto final son los granos de quinua saludables, cuyo contenido de
saponina estd por debajo del maximo permitido, segun los estandares de
calidad impuestos por INDECORPI.



El método de PIV mide el comportamiento del flujo de los granos de quinua
mediante pruebas experimentales, permitiendo caracterizar el comportamiento

ideal de un flujo, que garantice el mayor contacto entre granos.

El prototipo de lavadora de quinua se adapta a los requerimientos y

necesidades de los pequefios productores.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo Principal

Optimizar los parametros de disefio de una lavadora de quinua, mediante el
método de velocimetria por iméagenes de particulas, que logre una remocion

significativa de saponina de la quinua apta para el consumo humano.

1.4.2 Objetivos especificos

Determinar los parametros y condiciones éptimas de lavado que reduzcan el
porcentaje en peso de saponina en los granos de quinua, segin la norma NTP
011.460:2016.

Caracterizar el proceso de lavado, mediante los parametros que influyen en la
remocion de saponina durante el proceso de lavado de quinua, usando la
técnica de PIV.

Disefiar y construir una maquina lavadora de quinua, con capacidad de 10
kilogramos (que validen los resultados obtenidos), impulsada por energia no

convencional y de bajo costo.



CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE

Este capitulo detalla el origen de la quinua, su importancia nutricional y por qué
es necesario lavarla antes de consumirla (extraer la saponina); ademas, las diferentes
técnicas de lavado (tradicionales y modernas) y el uso de nuevas técnicas de
caracterizacion de flujos usando PIV como una alternativa para la optimizacion de

disefios de equipos.

2.1 Laquinua

El origen de la quinua se atribuye a la zona andina del Altiplano entre Per( y
Bolivia, donde fue ampliamente cultivada por las culturas precolombinas [3]. Su cultivo
y produccion estuvo enmarcada en las zonas de mayor altitud que van desde los 2600 a
4000 msnm, logrando extenderse por todo el altiplano, ademas de valles interandinos y
otras zonas como Lambayeque, Icay Tacna. Segun lo reportado por el IV Censo Nacional
Agropecuario del afio 2012. La quinua ha ido adquiriendo diferentes adaptaciones y
modificaciones de acuerdo al clima, suelos, altitud y precipitacion pluvial. Las variedades
de quinua se clasifican segun el lugar de cultivo, tamafio, color y sabor; sin embargo,
todos los granos de quinua presentan un recubrimiento llamado “Saponina”. La saponina
es una capa que envuelve al grano, dicho envolvente se encuentra en la zona del pericarpio
del grano; por otro lado, consumir saponina influye de forma negativa sobre la salud de
las personas y los animales [7], ademas la saponina es de sabor desagradable lo que
conlleva a la necesidad de ser removido, ya sea por lavado u otros procesos, es por esta
razon que Indecopi establecioé la norma “NTP 011.460:2016 GRANOS ANDINOS” [8],
que especifica las caracteristicas bromatoldgicas de ausencia de saponina en los granos

de quinua, ideal para el consumo y comercializacion.



2.2 Propiedades nutricionales

Lo que mejor caracteriza a la quinua es su valor nutritivo, la calidad de sus
proteinas y balance son superiores comparados a los cereales tradicionales, debido al
elevado contenido de aminoacidos esenciales de su proteina como se muestra en la Tabla
1, la quinua es considerada como el Unico alimento del reino vegetal que provee todos los
amino&cidos esenciales [9]. La literatura en nutricion humana indica que solo cuatro
aminoacidos esenciales probablemente limiten la calidad de las personas, estos son la
lisina, metionina, treonina y triptdfano, siendo la lisina la mas importante, puesto que,
aporta en la formacion de todos los organismos del cuerpo humano, desempefia un papel
fundamental en la absorcién del calcio, es esencial para la formacion de hormonas,

encimas y anticuerpos [10].

Aminoacido | Quinua | Arroz | Cebada | Maiz | Trigo | Frejol | Carne | Pescado | Leche i:gm
Arginina 7.3 69 48 42 43 6.2 64 56 37 -
Fenilanina 4 5.09 52 47 48 54 41 37 14 6
Histidina 3.2 21 12 26 2 ER| 33 - 27 -
Isoleucina 4.9 41 3 4 42 45 52 5.1 10 4
Leucina 0.6 82 7 12.5 6.8 8.1 82 1.3 6.3 7
Lisina 6-8.4 38 i6 28§ 26-22 7 8.7 88 18 55
Metionina 2.3 22 17 2 14 12 23 29 23 35
Treonina 3.7 38 35 ER: 23 39 44 43 4.7 4
Triptéfano 0.9 11 14 0.7 12 11 12 1 14 1
Valina 4.5 6.1 55 5 44 5 5.5 5 7 5

Tabla 1: Comparacién del contenido de aminoacidos esenciales (mg/100g) en granos de quinua, cereales,
frejol, carne, pescado, leche y proteina patrén [5].

las variedades de quinua se clasifican segun a la zona geogréafica donde se cultiva,
entre estas tenemos la quinua de valle, crecen en valles entre los 2000 y 3000 metros de
altitud. Estas quinuas son de gran tamarfio y tienen un largo periodo de crecimiento, dentro
de este grupo tenemos la Rosada Junin, Narifio, Amarilla de Marangani, Dulce de
Quitopampa y otras. La quinua del Altiplano, se hallan alrededor del lago Titicaca y son

resistentes a las heladas; en este grupo se encuentran la Blanca de Juli, Kanccolla,



Chewaca y Witulla. La quinua de terrenos salinos o salares, se cultivan en las llanuras
del altiplano boliviano y soportan terrenos salinos y alcalinos. En este grupo estan las
variedades Kellu, Michka y Real Blanca. La quinua del nivel del mar, en el sur de Chile
(concepcion y Valdivia), estas quinuas estan adaptadas a climas himedos y con latitud
30° LS. Las variedades Baer, litu y Pichaman pertenecen a este grupo. Por Gltimo; la
quinua de yungas, se localizan en los valles interandinos de Bolivia, su adaptacion a
climas subtropicales les permite adecuarse a niveles mas altos de precipitacion y de calor
[11]. Como se menciond con anterioridad, todas las quinuas presentan la saponina en
mayor 0 menor grado; por ello, es la importancia del lavado; a continuacion, se detallan

las diferentes técnicas y tecnologias de lavado de la quinua.

2.2.1 Técnicas de lavado tradicionales

Comunmente son usados por los agricultores o consumidores; a continuacion,

detallamos algunos de ellos:

2.2.1.1 El pisado

Este método consiste en colocar la quinua en un recipiente de piedra, luego una
persona pisara la quinua, provocando el rozamiento de los granos (ver Figura 1), de esta

forma la saponina se desprende de la superficie de la quinua.

S . P s \\& 2=l
Figura 1: El pisado, (Fuente: innovacion & tecnologia-chile).



2.2.1.2 Venteo

Este método consiste en levantar un pufiado de quinua con una pala, al caer la
quinua, el impacto entre los granos hara que se desprenda la saponina, al mismo tiempo,

un flujo de aire (viento) separa la saponina de la quinua. (ver Figura 2).

Figura 2: Ventero, (Fuente: Sagaseedsperu).

2.2.1.3 Batan

Aunque el uso exclusivo del batan es moler, en algunos lugares también se usa

para lavar en seco o himedo la quinua (ver Figura 3).

Figura 3: batan, (Fuente: Ecured.cu).

2.2.1.4 Colado

Este método es el mas conocido y empleado, la extraccién de saponina es mucho
mejor en comparacion con los dos métodos anteriores; sin embargo, el proceso se repite

entre 4 a 5 veces, por lo que el esfuerzo fisico es mayor (ver Figura 4).



Figura 4: Colado, (Fuente: thenextrace.net).

En conclusidn, las técnicas tradicionales implican un consumo considerable de

tiempo y trabajo durante el proceso de lavado.

2.2.2 Equipos de lavado industriales

Existen una diversidad de equipos para el lavado de quinua, a continuacion, se

presentan dos de los equipos mas usados de escala industrial.

2.2.2.1 Escarificador PT-800

Esta maquina esta disefiada para el pelado o escarificado y separado simultaneo
de quinua. Construida en acero inoxidable, tiene un peso de 230 Kg, requiere una fuente
de volteje de 220V a 440V trifasico, puede lavar 350 kilos la hora. Su precio se encuentra

alrededor de los 4,800 dolares americanos (ver Figura 5).

Figura 5: Escarificador PT-800 (Fuente: Alnicolsa del Per().



2.2.2.2 Escarificador QUI-300-NAC

Esta maquina realiza la desaponificacion tanto seco como en himedo, toda la
estructura es de acero inoxidable, cuyo peso es de 110 Kg, requiere una fuente de volteje
de 220V a 440V monofasico o trifasico, puede lavar 300 kilos la hora. Su precio se

encuentra alrededor de los 8,000 nuevos soles (ver Figura 6).

Figura 6: Escarificador QUI-300-NAC (Fuente: maquinas-innova).

Para la realizacion de un buen disefio de lavadora de quinua, es muy importante
poder caracterizar el flujo que garantice una buena interaccién entre los granos de quinua;
ademas de esto, el flujo no debe ocasionar que los granos se quiebren, causando mala
impresion en el producto final y consiguiendo que los nutrientes de la quinua se pierdan
durante el proceso de lavado. Para ello, utilizaremos la herramienta de PIV, que a

continuacion se detalla.

2.3 Historia de velocimetria por iméagenes de particulas (P1V)

La observacion de objetos en movimiento ha estimulado los primeros
experimentos sencillos con configuraciones y herramientas facilmente disponibles en la
naturaleza; sin embargo, con tales herramientas experimentales la descripcion de las
propiedades del flujo se restringe a las declaraciones cualitativas. Un gran paso que se dio
en la investigacion de los flujos de fluidos, fue cuando se reemplazé tales observaciones
pasivas de la naturaleza por experimentos cuidadosamente planeados, para extraer
informacion sobre el flujo utilizando técnicas de visualizacion [12]. En 1904 L. Prandtl

disefio un tunel de agua para la visualizacion del flujo. Prandtl obtuvo informacion muy
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relevante sobre muchas caracteristicas béasicas de los fendmenos de flujo estable e
inestable; sin embargo, en ese momento sélo fue posible una descripcion cualitativa del
campo de flujo, no pudiéndose obtener datos cuantitativos sobre la velocidad del flujo.
En la actualidad, el estudio del comportamiento de fluidos a través del procesamiento de
imagenes, ha llamado el interés de muchos investigadores; puesto que, ofrece un nuevo y
prometedor medio para estudiar la estructura del flujo que, segln su naturaleza, existe en
una amplia gama de escalas fisicas que van desde las mas bajas (flujo laminar), hasta las

mas altas (flujo turbulento) [13].

2.4  Principios Basicos de PIV en 2D

Velocimetria por imagenes de particulas (Particle Image Velocimetry, PIV), es
una técnica de medicion cuantitativa, que permite obtener informacion del movimiento y
velocidad al comparar dos imégenes capturadas en instantes de tiempo diferentes, es
decir, separadas por un At. Cada imagen es dividida en cuadros pequefios del tamafio de
LxL pixeles, Ilamado ventana de interrogacion; cada pixel en una matriz que esta
representada por un namero entre 0 a 255 (escala de gris) convirtiendo la imagen en un
formato numérico [14]. A continuacién, el método estadistico de correlacion cruzada
evaluara cuadro a cuadro el grado de similitud de cada imagen en funcion de la intensidad
| del pixel correspondiente. La Figura 7, muestra la metodologia de evaluacion de PIV
para la obtencién del campo de vectores de desplazamiento.

) Tambor giratorio Correlacién Cruzada
Camara NN

Ry = Z Z I,y Lieaxjeay)

i=1 =1

(D)

A
=

Figura 7: Metodologia de evaluacion de PIV (Fuente: elaboracién propia)
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Para el célculo de correlacién entre pixeles, existen dos métodos de similitud que

se explicaradn a continuacion:

2.4.1 Método I: Correlacion Cruzada Directa (CCD)

Para obtener el campo de desplazamiento y el de velocidad, se tiene que recurrir
a la funcién de correlacion cruzada. Como se mencion0 lineas arriba, las imagenes son
divididas en cuadros pequefios, llamados ventanas de interrogacion. Tomando ambas
ventanas correspondientes de las imagenes adquiridas, se calcula la funcién de
correlacion espacial entre ellas, obteniendo de esta ultima el coeficiente de correlacion.
El pico de dicho coeficiente, permite obtener el desplazamiento buscado, que sera el
vector que, en el plano de correlacion, identifica su posicion. La expresion de dicha

correlacion cruzada R es [12]:

d '
Rary = fal I(x,y).I'(x + Ax,y + Ay)dxdy (1)

Donde a,es la ventana de interrogacion, 1(x,y) es la intensidad luminosa en la
ventana relativa a la primera imagen de interrogacion e I'(x + Ax,y + Ay) a la segunda
imagen respectivamente. Conocida la funcion, se determina el coeficiente de correlacion
C definido como:

Ry

01.07

C(Ax,Ay) = )

Siendo o, Y o, las desviaciones estandar de las distribuciones de intensidad en la primera
y segunda ventana de interrogacion respectivamente. Una vez que se obtiene el
coeficiente, cuyo valor méximo es la unidad, se calcula los valores de Ax y Ay que

corresponden al valor maximo de C. En la Figura 8, se muestra un plano de correlacién
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de una pareja de ventanas de interrogacion y el desplazamiento resultante, los Ax y Ay

son los componentes del vector de desplazamiento.

C(xy)

X

Figura 8: plano de correlacion de dos ventanas de interrogacion (Fuete: Elaboracion propia).

2.4.2 Método Il: Transformadas Rapidas de Fourier (FFT).

La utilizacion del coeficiente de correlacion resultante del célculo de la funcion
de correlacién directamente en el espacio fisico (CCD) podria parecer la Gnica alternativa
de solucidn, para obtener el campo de desplazamiento y velocidad. Sin embargo, se puede
recurrir a la funcion de correlacién planteada por Wiener-Khitchine, segun el cual, existe
una equivalencia entre la anti-transformada de Fourier (FFT™1) del espectro de potencia
(S) y la funcién de correlacion de la sefial considerada. Para el calculo de la densidad
espectral de potencia se cumple el teorema de correlacion que indica que la correlacién
cruzada de dos funciones, es equivalente a una multiplicacién de la conjugada compleja
de sus transformadas de Fourier [12]. En la Figura 9, se observa un analisis de grabaciones

de doble imagen/exposicion Unica.

LIS =  » .
t * L] * . > " . : |
4 . ° b [_l'-_ le »
EET I FFT_J: Pad ;
- 9 . . - h [ | . ’T‘—b I
L
t+ At ? . ° ." " - _-l._

Figura 9: Andlisis de correlacion cruzada en el dominio de la frecuencia en grabaciones de doble
imagen/exposicidn Unica (Fuente: elaboracion propia).

13



Donde 1 e 1’ son las transformadas de Fourier de las funciones I e I, el simbolo =
denota la conjugacion compleja. Usando la transformada de Fourier, convertimos las dos

imagenes al dominio de la frecuencia.

M-1N-1

F(u,v) = z £(x, y)e~I2m(ux/M+vy/N) 3)
=0 y:O

]

A continuacién, se realiza una transformada inversa de Fourier para producir el
plano real de correlacion cruzada que tiene las mismas dimensiones espaciales MxN, con

el propdsito de obtener el vector de desplazamiento.

fx,y) = F(u,v) el2m(ux/M+vy/N) 0

De acuerdo con ello, es posible recurrir a las transformadas de Fourier del campo
de intensidad luminosa de las ventanas de interrogacion para calcular la funcion de
correlacion. Proceder con este método, permite una reduccién notable del costo
computacional exigido, debido a que es posible obtener las transformadas de la sefial
utilizando transformadas discretas rapidas de Fourier (FFT), y la funcion de correlacion
a partir del espectro de potencia utilizando la transformada rapida inversa (FFT™) [15].
Por otro lado, es importante mencionar el tipo de fluido que se va analizar con el método

PIV; a continuacidn, se describe la reologia de un sistema liquido-particula.

2.5 Reologia del sistema liquido-particula

Los sistemas liquido-particula son los mas comunes en los procesos quimicos de
mezclado mediante un impulsor y/o tanques giratorios; las razones para procesar sistemas
de particulas liquidas en equipos de mezcla son, las de promover reacciones quimicas

entre el sélido de la particula y el liquido, obteniendo concentraciones relativamente
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uniformes. Existen dos tipos de sistemas liquido-particula, las de suspensiones de baja
concentracion, casi libres de sedimentacion y las de altas concentracion que poseen
sedimentacion alta (lodos, pastas dentales, etc.) [16]; cuando las particulas no tienen
efecto sobre otras particulas cercanas, son sistemas de baja concentracion; caso contrario,
si se aumentase la concentracion de particulas, aumentaria el contacto entre ellas, esto se
consigue con el aumento de la suspension de las particulas, evitando la sedimentacion.
En mecanica de fluidos se le conoce como fluido Bingham y pertenecen al grupo de los
no newtonianos [17] [18]. Los fluidos Bingham se mantienen en sedimentacion durante
el reposo, al estar sometido a una fuerza externa, las particulas comenzaran a suspenderse,

logrando aumentar el contacto entre ellas.

2.6 Caracterizacion de un flujo cadtico

Para poder caracterizar un adecuado flujo en un sistema cerrado, es muy importante
definir que es un flujo caotico. Si una fuerza de agitacion logra mover un sistema liquido-
particula, conseguira que las particulas se muevan desordenadamente formando pequefios
remolinos periddicos sin coordinacién (voértices), este comportamiento se conoce como
caos [19]. Lairregular e impredecible evolucién temporal de muchos sistemas no lineales
ha sido denominada caos, ocurre en oscilaciones mecanicas tales como péndulo, en
objetos vibrantes, en fluidos giratorios o calentados, en cavidades laser y en algunas
reacciones quimicas. Su caracteristica central es que el sistema no repite su
comportamiento pasado, ni siquiera se aproxima. Para el caos, la irregularidad es parte de
la dinamica intrinseca de su sistema [20]. En algunas situaciones simples, es posible
obtener soluciones analiticas, la mas representativa es la ecuacion Navier-Stokes que
describe el movimiento de un fluido; méas aun, para fluidos cadticos, las soluciones

analiticas estan mas alla de su alcance.

En el afio 2008, Nicholas Oullette y Jerry Gollub, ambos profesores de fisica de
la universidad de Haverford, realizaron experimentos para describir el comportamiento
de los fluidos cadticos (ver Figura 10). En su experimento, mezclaron miles de particulas

de poliestireno trazadoras fluorescentes en un liquido. A continuacion, se dio movimiento
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a la mezcla logrando conseguir un escenario cadtico que, con el tiempo, cambian de

manera irregular y sin repetirse [21].

Oullette y Gollub comenzaron a buscar las caracteristicas geométricas que
describen a todo flujo (ver Figurall), los que se encuentran en el centro de los vortices,
conocido como puntos elipticos y aquellos hacia el cual converge el flujo a lo largo de
una direccion, pero de los que diverge a lo largo de otra direccion conocidos como puntos
hiperbolicos. Los puntos elipticos, tienen el flujo de remolino alrededor de ellos, mientras
que surgen puntos hiperbélicos formados por el encuentro de 4 vértices [21] [22].

N
Pk >

(@) (b)
Figura 11: Puntos geométricos (a) imagen Hiperbélica e (b) imagen eliptica (Fuente: Caos, fluidos y
flujos).

Una vez localizados los puntos, Oullette y Gollub realizaron un seguimiento de su
comportamiento en el tiempo, encontrando que los puntos pueden nacer y morir, esto
significa que, al formarse los puntos elipticos e hiperbélicos, estos se encuentran y se
aniquilan entre si. “La velocidad a la que los nacimientos y las muertes se producen,

resulta ser una excelente medida de la fuerza del caos en el flujo”, dice Gollub.
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2.7 PlVlab

PIVIab es un software libre que permite evaluar diferentes tipos de flujos,
comparando el movimiento de los pixeles mediante correlacion cruzada directa (CCD) o
por el método de transformadas rapidas de Fourier (FFT), de una secuencia de imagenes
captadas por una camara de alta resolucion; consiguiendo medir los desplazamiento y
velocidades de cada pixel y caracterizar la forma geométrica del flujo. Ademas, nos
permite evaluar diferentes tamafios de particulas, debido a que se pueden configurar el
tamafo de ventana de interrogacion. PIVIab fue desarrollado por Willian Thielicke PhD.
y J. Eize Stamhuis PhD. [23], siendo un software muy usado en numerosos estudios
cientificos de todo el mundo; incluso, el autor Willian Thielicke uso el software para su
tesis doctoral “The Flapping Flight of Birds: Analysis and application” el cual trata sobre
la forma del vuelo diferentes aves [24]. En el 2014, Alvaro Eduardo Ruiz Morales, en su
tesis “Evaluacion del PIV como método de Medida en Geotecnia” describe el
comportamiento de probetas de concreto sometidas a diferentes cargas estaticas [25]. En
el 2012, Jonathan Goldsmith en su tesis “Particle Image Velocimetry and It’s Application
to Granular Media” utilizo PIVlab para determinar vortices que se producen en un flujo

granular [26].

2.8 Resumen

Se detallé importancia de la quinua en la alimentacion de las personas, ademas de
los diferentes procesos existentes de remocion de saponina. Por otro lado, el método PIV
es una herramienta que permite medir el comportamiento de un sistema liquido-particula
basado en correlacion de imagenes, no obstante, requiere de configuraciones previas para

un correcto funcionamiento.

En el siguiente capitulo se detalla la metodologia empleada para la configuracion
experimental con PIV, ademéas, los materiales empleados para las pruebas

experimentales; finalmente, se especifica el alcance.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA, MATERIALES Y ALCANCES

Para lavar la quinua, se debe cumplir una metodologia que consiga extraer la
saponina de los granos, evitando que estos pierdan propiedades nutricionales a causa de
un mal procedimiento. Durante el proceso de pre-lavado, se deberé tener en cuenta las
condiciones para la extraccion de la saponina de la capa superficial, mediante los
parametros de tiempo remojo y temperatura, evitando perder sus propiedades
nutricionales a causa de la coccion y/o germinacion; seguidamente, se explica el proceso
de lavado por agitacion que consiga extraer la saponina de las demas capas. La Figura 12,
muestra un flujograma de la metodologia propuesta, teniendo al grano de quinua
“Amarilla Marangani” como la variedad de quinua que sera usada para las pruebas

experimentales.

Quinua Amarilla

Marangani

Parametros que influyen en el pre-lavado (77,
t(s), relacion Aguafguinua)

NO

Los
resultados

Parametros que influyen en el lavado
(tambor, rpm y agitadores)
|

Y

[ Andlisis PIV ]

| NO

Los
resultados
50N
favarables?

51

Disefio propuesto

Figura 12: Flujograma de la metodologia propuesta.
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3.1 Variedad de quinua

Para los siguientes experimentos, se ha empleado quinua de la variedad Amarilla
Marangani, procedente del distrito de Tinta (Canchis, 3440 msnm), departamento de
Cusco. La zona de cultivo de esta variedad de quinua se encuentra entre 800 a 3500 msnm;
son consideradas quinuas de valle cuya planta alcanza una altura de 2 a 3 metros; el ciclo
vegetativo es de 60 a 180 dias, tiene un sabor amargo debido al alto contenido de saponina
(7% en peso de saponina); presenta un color amarillo — anaranjado, la forma del grano es
conico de un tamafio de 1.4 a 1.8 mm [27]. Todos los granos de quinua presentan tres
partes que son la episperma, embrion y perisperma; el primero de estos esti conformado
por cuatro capas, la primera capa determina el color de la quinua, ademas es de superficie
rugosa, la segunda capa es muy delgada y lisa, la tercera capa es una membrana delgada
opaca de color amarillo y la cuarta capa es traslucida y estd conformada por una sola
hilera de células que cubre el embridn [28]. La saponina externa que se encuentra en la
primera capa del grano es facilmente extraida por la accién del agua; pero no asi, las que
se encuentran en las siguientes capas (saponina interna), donde se necesita un proceso de
difusion; en el cual, el agua debe penetrar las membranas celulares, esto se logra con la

agitacion [29].

3.2 Parametros que influyen en el pre-lavado

Mediante el proceso de pre-lavado se extrae de saponina de la capa superficial del
grano, contando como pardmetros a medir la temperatura del agua y el tiempo de remojo.
La metodologia a emplear es dejar remojar la quinua en diferentes periodos de tipo,
variando la temperatura del agua, luego se mide el porcentaje de saponina que ain queda
en el grano de quinua. Este parametro es importante, pues, el remojar la quinua a tiempos
elevados y a temperaturas altas, podria dafar al grano, asiéndolos menos agradables para

el consumidor.
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3.3 Parametros que influyen en el lavado de los granos de quinua

El proceso de lavado remueve la saponina de las demas capas que conformar el
grano de quinua atreves de la agitacion, consiguiendo generar mayor interaccion entre
granos. En la industria agricola, los campos de fluidos granulares inducidos en un tambor
de rotacion, tiene una variedad de aplicaciones, incluyendo la mezcla, los proceso de
segregado, asi como de acabado superficial, tales como lavadoras de granos. Una técnica
de lavado de granos de quinua, consiste en sumergir los granos mezclados con agua en
un tambor que contiene paletas con angulo de ataque a 90°, sujetados en las paredes
internas del tambor. Bajo este principio, se construy6 un prototipo de lavadora de quinua,
como se observa en la Figura 13; el tambor tiene un didmetro de 150 mm y 50 mm de
longitud; es impulsado por un motor DC quien; a su vez, se alimenta de una fuente de

voltaje variable para controlar las rpm del tambor.

Longitud de

Angulo de ataque

Figura 13: Prototipo de tambor giratorio para las pruebas experimentales.

3.4 Indice afrosimétrico

Para cuantificar la saponina en los granos de quinua sometidos a diversos
tratamientos, se utilizaron el indice afrosimétrico o método de la espuma [5]. Con este
método se medio la altura de la espuma que se produce por la saponina (ver Figura 14).
Para medir la altura de la espuma, es necesario el uso de materiales tales como; Tubos de

ensayo de 160 mm de longitud y 16 mm de diametro, pipeta volumétrica de 5mL,

20



cronometro o reloj, balanza, regla con sensibilidad de 1 mm y agua destilada [27]. El

procedimiento que se emplea es el siguiente:

f)
9)

Pesar 0,5 +/- 0.02 gr de granos enteros de quinua y colocarlos en un tubo de
ensayo.

Afadir 5,0 mL de agua destilada y tapa el tubo.

Poner en marcha el cronometro y sacudir vigorosamente el tubo durante 30
segundos.

Dejar el tubo en reposo durante 30 minutos, luego sacudir otra vez durante 20
segundos.

Dejar en reposo durante 30 minutos mas, luego sacudir otra vez durante 30
segundos.

Dar al tubo una ultima sacudida como el que se da a los termometros orales.
Deja el tubo en reposo 5 minutos, luego medir la altura de la espuma al 1 mm maés

cercano.

V|-

9
I |
£4)|
¢4

N

Figura 14: Prueba afrosimétrica de altura de espuma para cuantificar la cantidad de saponina
presente en la quinua.

Teniendo la altura de espuma, podemos calcular el contenido de saponina en

funcidn la altura y el peso de la muestra.
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0.646 x (altura de la espuma en cm) — 0.104

mg saponinas/peso fresco =

(5)

peso de la muestra en gr

0.646 X (altura de la espuma en cm)—0.104

% saponinas = (6)

(peso de la muestra en gr) x 10

3.5 Configuracion experimental para la obtencion de imagenes

La Figura 15, muestra el médulo a escala de la lavadora de quinua que se
construyé para la medicion del comportamiento de flujos. Para la captura de imagenes,
se us6 una camara de alta velocidad (188 imagenes por segundo), la resolucion de cada
imagen obtenida fue de 560x552 pixeles, el lente usado fue NIKON AF_S cuyo tamafio
ocular se encuentra en el rango entre 18 a 300 mm; dos lamparas de 500W, ayudan a
mejorar la intensidad de los granos de quinua; puesto que, al reducir el iris del lente para
aumentar la velocidad de captura de iméagenes, reduce la intensidad de los granos de

quinua [12]; finalmente, una PC para el almacenamiento y posterior analisis en PIV.

7 Y 6 4 Tambor
- | . b ’ | giratorio S
|
|

A N

;4

. . \
Variador de :v,\} ‘
RN velocidad | \! /

N

%

Figura 15: Configuracion experimental para pruebas con PIV
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Una vez obtenida las imagenes, se realiza el analisis de correlacion usando el
software PIVIab. En las siguientes secciones se indican los principales pardmetros criticos

en PIVIab a tomar en consideracion.

3.6 Configuracion del Software PIVlab

- Tamafio de ventaja de interrogacion, esta opcion nos permite dar el tamafio de
ventana de interrogacion que se usO para la busqueda y correlacion de las
particulas de quinua durante el lavado (ver Figura 16). Para el analisis, se
consider6 un tamafio de 10x10 pixeles; puesto que, viene a ser aproximadamente

el tamafio de grano de la quinua [30].

(b)
Figura 16: (a) tamafio de la ventana de interrogacion (b) intensidad de imagen de un grano de
quinua 10 x 10 pixeles.

- El algoritmo a usar es Transformadas de furrier; debido a que la potencia de
céalculo es mayor en comparacion con el método de correlacion directa CCD [30].

- Calibracioén de velocidad, consiste en tomar una medida conocida, en este caso

la longitud de una paleta y la frecuencia de captura de imagenes de la cdmara, con
el proposito de obtener la velocidad de los vectores (Figura 17).
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Calibration (CTRL+Z}
(applies to all frames}

Load calibration image (opt. )

Select reference distance

Real distance [mm] 5

time step [ms] 5 319

Clear calibration

inactive

Apphy calibration

Figura 17: calibracion para obtener la velocidad de los vectores.

3.7 Validacion de los valores de velocidad de PI1V

A pesar de que PIVIab cuenta con una calibracion para los valores de velocidad,
es necesario e importante que se validen estos resultados, incluso el mismo Thielicke
recomienda realizar este procedimiento previo. Una forma de validar los resultados
obtenidos con el método PIV, es comparar la velocidad que se obtiene usando PIV con
valores medidos usando ecuaciones de caida libre; para ello, se deja caer un grano de
quinua desde el reposo, una regla medira la distancia recorrida del grano en diferentes

instantes de tiempo, como se observa en la Figura 18.

(@) (b)

(d) (e)

Figura 18: (a) grano iniciando la caida libre, (b) grano con 2 mm de recorrido, (c) grano con 4
mm de recorrido, (d) grano con ~37 mm de recorrido, (e) grano con ~76 mm de recorrido, (f) grano con
~96 mm de recorrido.
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En la Figura 19, se aprecia un cuadro comparativo entre el valor calculado usando
PIV y por la ecuacion (9). Las primeras dos medidas presentan un porcentaje de error
minimo (2-3%), la tercera medida llega a un error del 5%; sin embargo, las siguientes tres
ultimas medidas el error se encuentra entre 10 a 13%; esto se debe a que, al aumentar la
velocidad de caida, los pixeles comienzan a alargarse, consiguiendo que la dispersion en

la medida aumente [12], por consiguiente, aumente el error.

_ VE- VG
=

e (7

Para fines experimentales, los valores de velocidad de los granos de quinua
observados en esta investigacion fluctGan en valores que varian de 200 a 800 mm/s, lo

cual da errores aceptables (menores a 5%).

00, pr—y ; ! !

1800 —&— Tedrico
—O— PIVlab

1600 |

1400 [ooioivid
1200 [ é.

Bon | [Fasnnanadnasaiiinva

Velocidad (mm/s)

o 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (mm)
Figura 19: Diagrama comparativo de la velocidad calculada y la velocidad estimada usando PIV.

3.8 Resumen

Existen parametros de prelavado y lavado que tienen efecto significativo que
deben ser considerados, siendo el tiempo de remojo y la temperatura de remojo
parametros a estudiar. Ademas, para usar adecuadamente PIV e interpretar los datos
obtenidos correctamente se deben tener especial cuidado en la adquisicion de imagenes y

la calibracion respectiva.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS: PARAMETROS DE PRE-
LAVADO

Para que el lavado de la quinua sea efectivo, existen parametros y condiciones de
prelavado que tienen un efecto significativo en el proceso de lavado, pardmetros como
tiempo de remojo y temperatura de remojo juegan un papel muy importante. Del mismo
modo, la relacién agua-quinua durante el proceso del lavado, este ultimo aseguraria la
mayor interaccion quinua/quinua asegurando de esta manera un lavado efectivo. Todas
estas pruebas fueron desarrolladas en una probeta con un peso total (agua + quinua) de 5
gr. Para determinar la éptima relacién agua-quinua, mezclas de diferentes relaciones
(4.5/0.5,4/1, 3/2, 2.5/2.5, 2/13 y 1/4) se sometieron a procesos de lavado directo en probeta
por agitacién manual durante 10 minutos con 5 repeticiones cada una, luego de ella la
quinua lavada fue secada a 60°C por 2 horas, posterior a ello se realiz6 la prueba
afrosimétrica. Una vez obtenido la relacién dptima (agua-quinua) se procedié a estudiar
el efecto de los parametros de remojo (tiempo y temperatura), la matriz experimental para
este procedimiento se detalla en la Tabla 2. Del mismo modo una vez completado el
proceso de remojo, la quinua fue lavada en una probeta por agitacion durante 10 min
luego de ella, secada en un horno, posterior a ellos se realizé la prueba afrosimétrica, del

mismo modo se hicieron 5 réplicas. A continuacion, se detalla los resultados obtenidos.

remaojo (min)

10 20 30 40 50 60

temperatura (°C
18
40

60

Tabla 2: Matriz experimental entre la temperatura y tiempo de remojo.
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4.1 Concentracion del agua/quinua

La Figura 20 detalla los resultados obtenidos de saponina remanente en la quinua,
se puede observar que el comportamiento es no lineal. De los resultados podemos
observar lo siguiente, existen dos relaciones agua-quinua en los que se observa mayor
reduccion de saponina, la relacion 4.5/0.5 muestra valores de saponina remanentes en
rangos de 0.5 a 0.9 %; sin embargo, siendo la proporcion de agua muy alta (la cantidad
de quinua es poca), el consumo de agua sera muy elevada. La relacion 2.5/2.5 alcanz6
una reduccion en saponina a rangos de 0.65 - 1 %; similar a lo descrito anteriormente. De
esta Ultima relacion podemos inferir que la relacion 2.5/2.5 (1/1) es la adecuada. Por otro
lado, a mayor concentracion de quina la efectividad del proceso de lavado disminuye,
esto se puede atribuir al movimiento de toda la masa de quinua como bloque, evitando o

reduciendo la interaccion entre los granos de quinua.

18 ; | ; : ; ,
e L :

14}

1.0 F

% Peso Saponina

0.8 f

06 [

Relacion agua:quinua
Figura 20: % Peso de saponina — Relacion agua/quinua

4.2 Influencia del tiempo de remojo y temperatura del agua.

La Figura 21, muestra los resultados obtenidos. Es claro que a altas temperatura
se observa mayor reduccion de saponina; sin embargo, mantenerlo a esta temperatura por
tiempos prolongados puede tener efectos negativos sobre la quinua, como la coccion con
ello la perdida de nutrientes. En todos los casos (temperaturas) se presenta un

comportamiento tipico, en el cual se pueden encontrar mas de un punto 6ptimo, esto
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puede ser debido a la cinética de la reaccion presente en todo el proceso. De los resultados,
60°C a 10 minutos de tiempo de remojo es lo adecuando. Ya que a temperaturas entre 60-
70°C, ocasiona que la quinua comience a gelatinizarse, causando pérdidas prematuras de

los nutrientes [31].

2.0 T TR TR N T, (R N R T & % T I [ o ¥ o o F ¥ T ¥ ¥

—e— 18°C
251 | —o— 40°C
—¥— 60°C

151

10F

% Peso de Saponina

0.0-""'""""""""""'

Tiempo de remojo (min)
Figura 21: Influencia del remojo y temperatura del agua cruda en el lavado de quinua.

4.3 Resumen

En resumen, se logré reducir la saponina de la variedad de quinua Amarilla
Marangani de 7% a 0,36+0,13% en la configuracion de 10 minutos en reposo a 60°C de
temperatura del agua, con una relacién de mezcla agua-quinua de 1/1, no obstante, los
rangos Optimos de calidad segun la norma NTP 011.460:2016 indica un maximo de
saponina apto para el consumo de 0,11%. Si bien no podemos aumentar el tiempo de
remojo y la temperatura, la otra opcién seria aumentar la interaccion entre granos que
garantice la extraccion de la saponina por medio de la friccion entre particula-particula,
es por esto que, en el siguiente capitulo se analizaran los parametros que influyen en

generar mayor interaccion entre granos, logrando reducir el porcentaje de saponina.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
DEL FLUJO EN RECIPIENTES CERRADOS

En este capitulo, se detallan los resultados obtenidos con respecto a los pardmetros
que influyen en la formacion de un flujo generado por el giro del tambor, con el objetivo
de incrementar la interaccion entre granos. Primero, se determinaron la influencia que
genera las revoluciones del tambor hacia la concentracion de la mezcla agua/quinua,
seguidamente usando el método de PIV se midié la velocidad de la concentracion de la
mezcla. Segundo, se estudiaron la influencia de la longitud de las paletas y su relacion
con la velocidad angular (rpm). La Tabla 3 muestra la matriz experimental con los
parametros a evaluar. Segun las pruebas preliminares 90° es el angulo de ataque adecuado

de las paletas.

rpm Tambor Longitud de paletas (mm)
10 20 30 40 50
13 (1.36 rad/s) X X X X X
40 (4.28 rad/s) X X X X X
60 (6.28 rad/s) X X X X X
80 (8.37 rad/s) X X X X X

Tabla 3: Matriz experimental de la relacion de las rpm del tambor y la longitud de paletas.

5.1 Influencia de las rpm al flujo

La reologia del sistema agua/quinua, cuya relacion es 1:1, se considera una mezcla
de alta concentracion, debido a ello, se requiere de un impulso externo que mantenga en
suspension las particulas, para ello, se usé el prototipo de lavadora de quinua con paletas
de 10 mm. Los resultados del campo vectorial de velocidades para tres rpm’s se muestran

en la Figura 22.
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375 mm/s 225 mm/s 103 mm/s

(a) (b) (©)
Figura 22: Distribucién del vector de velocidades y las velocidades promedio de las particulas
(a) 60 rpm, (b) 40 rpmy (c) 13 rpm.

El aumento en la velocidad angular, provoca una mayor velocidad tangencial
consecuentemente, aumentando la velocidad promedio de las particulas, asi como
se muestra en la Figura 23; es evidente que la velocidad promedio de las particulas
no coincide con la velocidad de la pared del tambor, esto se debe a que, los granos
de quinua no estan en contacto con la pared del tambor, debido a que, tienen una
capa de lubricacién de liquido presente [32]. Sin embargo, a bajas velocidades
angulares, es muy similar las velocidades. Por otro lado, se puede asumir en
algunos casos, que la ecuacién wr. da es una estimacion razonable de la velocidad

promedio, caracteristica de los granos de quinua (r.= radio interno del tambor).

700_ T T L L I S T x 7

soo 4 | —®— Velocidad tangencial interna
—0— Velocidad promedio de las particulas

500 -

400 |

V(mm/s)

300

200 {

100 {

o (rad/s)
Figura 23: Influencia de la velocidad angular del tambor hacia los granos de quinua.
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5.2 Influencia de la longitud de las paletas en el flujo

La Figura 24, muestra el comportamiento del flujo, sometido a diferentes
longitudes de paletas a 80 rpm; a medida que las longitudes de las paletas aumentan, el
flujo cambia, debido al cambio en el area de agitacion, de esta manera aumenta la

velocidad como también el nivel de caos.

()
Figura 24: (a) flujo con paleta de 10 mm, (b) flujo con paleta de 20 mm, (c) flujo con paleta de
30 mm, (d) flujo con paleta 40 mm, (e) flujo con paleta a 50 mm.

La Figura 25, muestra las velocidades promedio de las particulas como funcion

de la velocidad angular. En todos los casos se observa un incremento progresivo con
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respecto al aumento de las longitudes de las paletas hasta 20% a una velocidad angular
de 8,26 rad/s (80 rpm), esto se debe a que, al aumentar la velocidad de rotacion de tambor,
logra que las particulas tengan mayor velocidad, consecuencia de la formacién delgada
de la capa limite que se produce en la superficie de las paletas [33], ademas, el aumento
del tamafio de paletas, genera un aumento en la longitud de la capa limite, provocando de
esta manera aumentar la interaccion entre granos, lo cual es ideal para procesos de lavado,
desbarbado, mezclado, entre otros [34]. Sin embargo, al aumentar excesivamente la
longitud de las paletas, estas generaran la formacion de camaras (cuatro) reduciendo la

interaccion entre particulas.

700 ——— T T T T T T T T T
500 —e— 50 mm * ]
Q0.E o 40 mm % ]
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500 F —4— 20 mm
[ —&— 10 mm
) =
— 400 | 5
= 3
= ' ]
; 300: - 1
200 [ e % .
o ]
O Y T T WA (SR ST T SN S N S W - S N RN T [ WA TR T TN N S W
1 2 3 4 5 5] 7 8 9

o (rad/s)
Figura 25: Influencia de la longitud de las paletas, como funcién de la velocidad angular.

Por otro lado, para evitar la sedimentacion o segregacion es importante mantener
altas velocidades, se recomienda velocidades promedio superiores a 100 mm/s [16], el

cual se obtiene en este estudio para todos los casos.

5.3 Numero de Reynolds del sistema

Segun la definicion de la mecanica de los fluidos, el nimero de Reynolds es un
parametro adimensional que caracteriza el comportamiento de un fluido [18]. Para
recipientes que tienen la funcion de mezclado, los flujos caracteristicos son flujos

inversos/reciprocante Re<10, flujo laminar ~10, flujo en transicion 100<Re<10* [35]. De
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los resultados obtenidos de velocidad y usando la ecuacion 10 [32] [36], se determind el
namero de Reynolds en funcidon de la velocidad angular del tambor.

Re = &l (®)

\Y

Siendo v la viscosidad cinematica de la mezcla, w la velocidad angular del tambor,
L longitud de paleta y r. radio interno del tambor. Para este analisis se considerd que la
viscosidad dinamica de la mezcla entre agua y quinua es de 22.5 C.P., y su densidad es
de 1.5x103% kg/m3 [37].
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Figura 26: N° de Reynolds en funcion de la velocidad angular.

La Figura 26, muestra los valores de nimero de Reynolds para las diferentes
configuraciones experimentales descritas en la Tabla 3. De los resultados se observa que
todos los valores de nimero de Reynolds determinados se encuentran en régimen de
transicion. Por otro lado, algunos autores definen dos areas de régimen transitorio, siendo
el de menor Reynolds el “parcialmente cadtico” y el de mayor Reynolds el “doublet” [32]
[38]. segun lo estimado, a mayores longitudes de las paletas, el nimero de Reynolds
aumenta, de esta manera se aumenta el nivel del caos, conveniente para sistemas de

lavado.
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5.4 Caracterizacion de los vortices.

La forma y caracteristica de los vortices vienen a ser parametros que determinan
una buena interaccidon particula-particula, conveniente para este estudio, segun lo
observado en el campo vectorial de velocidades, se identificaron dos tipos de vortices
claramente localizados. Las Figuras 27 y 28, muestran dos tipos de vortices formados por
el campo vectorial de las gradientes de velocidad. Los vortices de geometria eliptica
(Figura 27), se forman por el cambio de la gradiente de velocidad en la superficie de las
paletas para luego dirigirse hacia el centro, una caracteristica de estos vortices es su punto
de estancamiento que se encuentra en el centro del vértice donde el campo de velocidad
es 0 se aproxima a cero [21]; este vortice, al llegar al centro choca con otros vortices,
formando la geometria de punto hiperbdlico (Figura 28), cuyo punto de estancamiento se
presenta en la zona de mayor esfuerzo, es decir, en la zona donde los campos de velocidad
son mayores [21]. Por otro lado, el nimero de vértices es muy dependiente tanto de la

velocidad angular y la longitud de las paletas.
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Figura 27: Puntos eliptico, formado por el campo vectorial de la gradiente de velocidad en la
superficie de las paletas (50 mm long. paleta a 60 rpm).

152 pixeles (380 mm)

173 pixeles (430 mm)
§/1 JO1BI0] XaLIOA

Figura 28: Punto hiperbdlico, formado por el campo vectorial, consecuencia del choque entre 4
vortices (50 mm long. paleta a 60 rpm).
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55 Formacion de vortices

La Figura 29, muestra el numero de vortices generados en funcion al numero de
Reynolds para cada longitud de paleta. Se observa que la configuracion experimental de
50 mm de longitud de paleta a 60 rpm genera la mayor cantidad de vortices (~79 vortices)
en un corto periodo de tiempo (~0,106 segundos), producto del aumento del nivel de caos,
logrando una mayor interaccion particula-particula ideal para procesos de lavado por
agitacion. Ademas, se ha encontrado que la relacion entre el niUmero de Reynolds y la
formacion de vértices no es lineal, por lo que, es necesario establecer un limite maximo

de la velocidad angular en funcion al nimero de vértices.

W E—T W o n § e & rw % g v w ]

6000 [ | —®— 50 mm
—0— 40 mm
—¥— 30 mm

5000 : i 20 mm

N° Re

3000 Forvoieoreres s e IS _
2000 [
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N de vortices
Figura 29: Formacién de vortices en funcién del nimero de Reynolds, en un tiempo de 0,106 segundos.

5.6 Limite maximo de velocidad angular

El numero de vortices como funcién de la velocidad angular se muestran en la
Figura 30. Se observa que la maxima formacion de vortices se produce a 60 rpm (6.28
rad/s), a mayores velocidades la inercia combinada con la aceleracion normal sobrepasa
el efecto de la gravedad. por ello los granos de quinua quedan suspendidos en la pared,
reduciendo la interaccion entre particulas, de esta manera practicamente reduce a cero el

numero de vortices [39].
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Figura 30: Formacién de vortices producto de la velocidad angular del tambor
(50 mm long. Paleta)

La caracterizacion del comportamiento del flujo en recipientes cerrados se realiz
para un prototipo caracteristico; sin embargo, para que estos valores puedan ser aplicados
en sistemas de mayor capacidad es necesario proponer una ecuacion de similitud, para

ello se utilizo el andlisis dimensional, que a continuacion se detalla.

5.7 Analisis adimensional

El analisis adimensional consiste en el estudio de las variables fisicas que influyen
en el calculo de los niumeros adimensionales, tales como el nimero de Reynolds y el
namero de Potencia, entre otros. En textos de mecanica de los fluidos, las variables fisicas
para algunos sistemas comunes ya son conocidos con ecuaciones estandarizadas, sin
embargo, para sistemas solido-liquido en recipientes cerrados, solamente se ha abordado
en trabajos aislados y no de forma global [39]. Para el caso de la lavadora de quinua, es
importante que el fluido mantenga su forma cadtica, consiguiendo que los granos
permanezcan en suspension todo el tiempo, aumentando el contacto entre ellos; ademas,
se requiere de una potencia que consiga generar y mantener la velocidad angular que
produzca el tipo de caos ya establecido. Por ello, los nimeros adimensionales a analizar

son el numero de Reynolds y el nimero de Potencia.
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5.7.1 Ecuacién adimensional del nimero Reynolds

Las magnitudes fisicas que influyen en la formacion del fluido son la longitud de
las paletas, la viscosidad cinematica de la mezcla, la densidad de la mezcla y las rpm del

tambor, estas magnitudes determinan la ecuacion adimensional ().

fT[l (p' L' W, n) (9)

A continuacion, en la Tabla 4, se muestran las magnitudes fisicas que conforman

la ecuacién en funciones de la masa, longitud y tiempo (M, L, T).

Magnitud Fisica Simbolo M L T
Densidad (p) p 1 -3
paleta (L) L 1
Viscosidad(Pa.s) I 1 -1 -1
Rotacion (1/s) n -1

Tabla 4: Magnitudes fisicas que conforman la ecuacién ;.
Luego, tenemos la ecuacion en funcion de los simbolos.
— a b C —_ \pojoTo
T = p[p]*[L]°[n]® = M°L°T (10)
Representando los simbolos en las magnitudes que los conforman.

YA e A = Mewere (11)

Finalmente, la ecuacién adimensional Tt;, se representa de la siguiente manera:

m = Numero adimensional de Reynolds (12)

LZ2pn
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5.7.2 Ecuacién adimensional del nimero de potencia

El nimero de Reynolds caracteriza el comportamiento de un flujo (“parcialmente
cadtico y doublet”) durante todo el proceso de lavado, por lo que, se requiere de una
energia necesaria que impulse y mantenga la velocidad angular requerida para generar el
tipo de flujo mencionado, debido a esto, la ecuacidén adimensional estara en funcion del

volumen, la potencia, la densidad de la mezcla y viscosidad de la mezcla.

frr,(p,V,n, P) (13)

A continuacion, en la Tabla 5, se muestran las magnitudes que conforman la

ecuacion en funciones de la masa, longitud y tiempo (M, L, T).

Magnitud Fisica Simbolo M L T
Densidad (p) p 1 -3

Volumen (m?3) \Y 3

Rotacion (1/s) n -1
Potencia (P) w 1 2 -3

Tabla 5: Magnitudes fisicas que conforman la ecuacién ,.

Luego, tenemos la ecuacion en funcion de los simbolos.
m, = [W][p][V]°[n]¢ = MOLOT® (14)

Representando los simbolos en las magnitudes que los conforman.

P e o

Finalmente, la ecuacion adimensional T,, se representa de la siguiente manera:

p
My = —% Namero adimensional de la Potencia (16)
V3pn3

Mediante la multiplicacion de los criterios adimensionales, se obtiene un tercer

numero adimensional (t3), que engloba el numero de Reynolds y de Potencia [40] [41].
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pupP
M3 =M. Ty = 5—— (17)

V3p2n4D2
Igualamos los términos (Tgiseno = Mprototipo)-

HPp HPp
5 = 5 (18)

2p?niDE  V3pZngDE

Siendo (p y p) constantes, tenemos:

Pp Pp
5 =3 (19)
v3L3ny  V3LZng

DZ
ComoV = “T{’, tenemos:

_ ()’ (o2 (o) 73 (m2)*
P=(2) (52) ()7 () m @)

Con ecuacion 22, se calcula la potencia que se necesita para impulsar un tambor

10/3

de mayor capacidad, manteniendo el flujo en estado ca6tico durante todo el proceso de
lavado. Esta ecuacion relaciona la longitud entre las paletas de disefio y del prototipo

(L ) diametro de disefio del tambor y del prototipo ( ) longitud de disefio del tambor
p

y del prototipo ( ) finalmente la velocidad angular de disefio y del prototipo ( )
np

5.8 Resumen

Se evaluaron los parametros de lavado, encontrando que el tamafio de paleta de
50 mm a 60 rpm genera el mayor namero de vértices, con lo cual, los granos de quinua
tendran mayor interaccion entre ellos, logrando reducir el porcentaje de saponina en los
granos de quinua. A continuacion, mediante la norma de disefio VDI-2225, se evaluaran

4 propuestas de disefio de lavadora de quinua.
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SELECCION DE LA PROPUESTA DE DISENO

CAPITULO VI

Para la seleccion de una propuesta de disefio, se evaluaron cuatro diferentes

propuestas en base a la norma de disefio VDI2225; primero, se detalla una lista de

exigencias que deberan cumplir las propuestas de disefio, luego se realiz6 un analisis

técnico y econdmico en base a la lista de exigencias; finalmente, se obtuvo los valores de

cada disefio propuesto y se eligio el disefio que cumpla mejor los requerimientos.

6.1 Lista de exigencias

La siguiente lista de exigencias (ver Tabla 6), fue desarrollada siguiendo las

nociones del estado del arte. La lista contiene una serie de exigencias y caracteristicas que

deberd cumplir la maquina para un correcto funcionamiento y disefio [42].

LISTA DE EXIGENCIAS

Proyecto: MAQUINA LAVADORA DE QUINUA DE 10 kg

REVISADO:
S.CH.M.

Deseo 6
Exigencia

DESCRIPCION

Responsable

E

FUNCION PRINCIPAL: Lavar la quinua para el
consumo, segun NTP 011.460:2016

L.C.E.

E

GEOMETRIA: Facil armado, con componentes
faciles de hallar y sobre todo que no dafie los granos
de quinua.

L.C.E.

E

TORQUE: Eltorque que se entrega debe ser
suficiente para que se produzca la mayor interaccion
entre los granos de quinua.

L.C.E.

MATERIAL: El flujo de material son los granos de
quinua mezclados con agua cruda a temperatura
ambiente. A la salida del proceso de lavado, el grano
de quinua tomara un color mas claro (un indicador del
correcto lavado).

L.C.E.

CINEMATICA: El proceso de lavado debe ser
rapido.

L.CE.

FABRICACION: La fabricacién y ensamble de la
maquina debe ser facil. Los procesos de manufactura
que se realizarpan podran ser llevados a cabo en
UTEC garage y en los talleres de TECSUP.

L.C.E.

SEGURIDAD: El disefio no pondra en peligro al
usuario bajo ninguna circunstancia fisica 6 emocional,
ademas, el equipo debe ser amigable con el medio
ambiente que se encuentre.

L.CE.

ERGONOMIA: El manejo del equipo debe ser
sencillo, su estructura confiable y ligero.

L.C.E.

MONTAUJE: El montaje del equipo debe ser facil y

rapido, no debe presentar complicaciones durante el

proceso, de la misma manera, el desmontaje, para su
uso en diferentes lugares.

L.C.E.

10

MANTENIMIENTO: El mantenimiento debe ser
factible tanto en tiempo como en costo. Los
componentes del equipo deben ser facil de consegir
en el medio local.

L.C.E.

11

COSTO: El precio de disefio y fabricacion no debe
exceder a los 500 nuevos soles.

L.CE.

Tabla 6: lista de exigencias para la lavadora de quinua de capacidad de 10 kg.
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6.2 Estructura de funciones

La funcion total de la maquina lavadora de quinua puede representarse en forma

de una caja negra, donde se tienen en cuenta tres magnitudes de entrada y salida [43] (ver

Figura 32).
Sefal ~=—p m—p  Sefial
; MAQUINA LAVADORA DE :
Energia =——— —) Energia
QUINUA
Material =—> — Material
‘_]# '._]_l
ENTRADA SALIDA
Figura 31: Caja Negra
v’ Entradas
Sefial : Sefial del tipo visual para inicio del proceso de lavado.
Energia : Energia mecanica, fuerza eléctrica, motriz o humana.
Material : Quinua después del pre-lavado.
v’ Salidas
Serial : Tiempo establecido para el final del proceso de lavado.
Energia : Energia mecanica, ruido, calor y vibraciones.
Material : Quinua lavada.

6.3 Representacion de la estructura de funciones.

La estructura de funciones detalla los pasos que se realiza después del pre-lavado.

Estos pasos consisten en verter la mezcla al tambor en relacion 1:1, luego sellar el tambor

y dar el impulso para el lavado; finalmente, sacar la tapa para separar la quinua lavada

del residuo de saponina. A continuacion, se muestran dos alternativas de la fuente de

energia que impulsa el giro del tambor.
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6.3.1 Alternativa 1: ElI mecanismo debe lavado ser4 impulsado por energia

convencional.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES 1

|
| R, ‘
MATERIAL |- ey .| Sellarel Girar el

‘ Sacar la
e

‘ Quinua ‘

|
i
mezclaenel |- e I
(agua/quinua) F—’ t;mbur tambor " tambor ‘ tapa | lavada
! : i
l : -
: |
| i
. |
[ i
: i + | Ruido, calor
ENERGIA | + Linea de transmision v > Y
CONVENCIONAL | i vibraciones
: I
1 .
: |

Figura 32: Alternativa de solucion N°1

6.3.2 Alternativa 2: El mecanismo de lavado sera impulsado por energia no

convencional.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES 2

i
i
MATERIAL |! Verter l2 Sallar el Girar el Bacarla Quinuz
P H* mezclaenel [—* ] I L
(agua’quinna) tambor tambor tapa | lavada
| tambor |
|
|
|
|
|
|
|
| |
i -
ENERGIA NO L ien e et | | Ruido, calor
CONVENCIONAL S [ ¥
i vibraciones
|
|
|

|
|
|
|

Figura 33: Alternativa de solucién N°2

6.4 Eleccion de la estructura de funciones

El uso de energia convencional implica inversion adicional, ademas de los efectos
negativos hacia medio ambiente, esto nos lleva a proponer el uso de otras fuentes de
energia conocida como energia no convencional siendo una alternativa valiosa que puede
ser aprovechada para nuestro beneficio [44]. Existen diferentes tipos de energia no

convenciones como la edlica, solar, maritima, entre otros. También estan las que son
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impulsadas por el ser humano, con una buena aceptacion en lugares donde no se cuenta
con energia eléctrica. Para este estudio, el uso de este tipo de energia en campos de
cultivo, donde la energia eléctrica no es disponible, es una alternativa optima, puesto que,
las personas no dependeran de una fuente de energia que demande costos de operacion,
sino que, ellos mismos pueden hacerse cargo. Finalmente, se toma la alternativa 2 como
solucidn; puesto que, propone una fuente de energia amigable para el medio ambiente.
No obstante, el uso de un motor eléctrico también podria ser factible para el impulso de

la lavadora de quinua.

6.5 Matriz morfologica

La Tabla 7, presenta una forma discursiva para llegar a las soluciones con la ayuda
de un esquema ordenado, de esta forma se pretende construir un sistema de soluciones

completo para el sistema dado [45].

FUNCIONES
VERTER LA MEZCLA I I
1A Recipiente
biddn /// P J
¥
SELLAR EL TAMBOR
Tapa roscada Suncho
POTENCIA & \
% Pedal
a2
=
)
<Z( TRANSMITIR
= POTENCIA
a Faja engranajes
<C
w
=z
—
GIRAR EL
TAMBOR
Sprocket ¢  Bicicleta
!
N
SACAR TAPA N Nl

7

& > _ 5
Concepto solucién 1 Concepto solucién 2 Concepto solucién 3 Concepto solucién

Tabla 7: Matriz morfoldgica de las funciones de la maquina
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6.6 Concepto solucién

De la matriz morfoldgica se desprenden 4 conceptos solucidn que se presentara a

continuacion:

6.6.1 Concepto solucion 1:

El primer concepto solucién consiste en la transmision de potencia por medio de
una manivela (ver Figura 35), dos sprockets y una cadena. la manivela estara contacto a
un sprocket que a su vez impulsa una cadena, en el otro extremo de la cadena esta el

segundo sprocket conectado al tambor, el giro de la manivela lograra que el tambor gire.

Figura 34: Tambor giratorio impulsado por una manivela.

6.6.2 Concepto solucion 2:

El segundo concepto solucion consiste en la transmision de potencia por medio de
un motor eléctrico, dos sprockets y una cadena. el motor eléctrico estara conectado a un
sprocket que a su vez impulsa una cadena (ver Figura 36), en el otro extremo de la cadena
esta el segundo sprocket conectado al tambor, el giro del motor eléctrico lograra que el

tambor gire.

Figura 35: Tambor giratorio impulsado por un motor eléctrico.
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6.6.3 Concepto solucion 3:

El tercer concepto solucion consiste en la transmision de potencia por medio de
una bicicleta (ver Figura 37). La bicicleta se acondiciona para que al momento de pedalear

pueda mover el tambor. Este equipo se mantendria en estado estacionario.

Figura 36: tambor giratorio impulsado por una bicicleta estacionaria.

6.6.4 Concepto solucion 4:

El cuarto concepto solucion consiste en la transmision de potencia por medio de
una bicicleta, a diferencia del concepto solucion 3, esta alternativa propone girar el tambor
por medio del contacto entre la rueda posterior de la bicicleta, sin la necesidad de

modificar la estructura de la bicicleta, como se aprecia en la Figura 38.

Figura 37: Tambor giratorio, impulsado por una bicicleta, con la opcion de desplazamiento.

6.7 Evaluacion de los conceptos de solucion:

Siguiendo la metodologia establecida para el disefio, se procede a hacer un analisis
técnico-econdmico de las propuestas, para asi determinar la mas apropiada para la

aplicacion. Para esto se muestran las tablas que corresponden a las evaluaciones técnica
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(ver Tabla 8) y econémica (ver Tabla 9) respectivamente. El puntaje otorgado a cada
criterio de evaluacién esta en funcion a la lista de exigencias presentadas en la Tabla 6;
finalmente en la Figura 38, se mostrara la solucidn técnico-economica mas apropiada
[45].

EVALTUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION
Valor Técnico (x)
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0v="DMNo satisface, 1= Aceplable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
¢ Paso ponderado, estd en funcitn de los eriterios de evalugeion (1:4)
Criterios de Evaluacion para Disefios en Fase de Concepio o Proyectos
Varante de concepto/Provecta Solucidn Ideal
n® Criterio da evaluacion 3 ™ ap P op P op r ap il op
1 Simpheidad de disefio 4 3 12 1 4 2 2 2 8 16
2 Segundad 2 1 2 1 2 2 4 2 4 4 8
3 Menor peso 3 3 9 1 3 2 6 2 6 4 1z
4 Meanor tamafnio 3 3 L 1 3 2 6 2 L 4 1z
5 Rapidez 2 1 2 2 4 1 2 2 4 4 8
5 Facilidad de manejo 2 2 4 1 2 2 4 2 4 4 8
7 Eendimiento del torque 3 1 3 3 a 3 g 3 9 4 12
B Saumplicidad de transmmision 2 2 L] 2 4 I 4 3 & 4 B
9 Facihidad de montage 1 1 3 1 3 2 6 3 9 4 12
10 Fieil el proceso de mamufactura 2 2 4 1 2 2 4 2 4 4 8
11 Ficil adquisicion de repuestos 2 2 4 1 2 3 & 3 [ 4 8
12 Ficil mantenimisnto 3 3 9 1 3 3 9 3 9 4 12
Suma de puntaje (Zp y Zgp) 25 67 16 41 26 68 29 75 48 124
Xi 0,52 0.54 0.33 0,33 0.54 0.55 0,60 | 0.60 1 1
Tabla 8: Evaluacidn técnica del concepto solucion.
EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION
Valor Econdmico (y)
p: Puntaje d= 0 a 4 (Escala de valores sepin VDI 2223)
0} = No satisface, | = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
o Peso ponderado. estd en funcidn de los criterios de evaluacidn (1:4)
Criterios de Evaluacion para Disefios en Fase de Concepto o Proyectos
Varsante de concepto/Proyvecte Solucion 3 Solucion Ideal
n® Criterio de evaluacidn 2 P ap P el P op P o P op
1 Simplicidad de diseile 4 3 12 1 4 2 8 2 g 16
2 Costo de matarial 3 3 9 1 3 2 6 2 & 4 12
3 Meanor peso 2 2 4 1 2 2 4 2 4 4 B
4 Menor tamafio 3 2 & 1 3 2 6 2 6 4 1z
5 costo de operacion 2 1 2 1 2 2 4 2 4 4 8
& Simplicidad de transmisidn 2 2 4 2 4 2 4 3 & 4 £
7 Facilidad de montaje 3 1 3 1 3 1 3 3 g 4 12
B Fieil el proceso de manufactura 2 2 4 2 4 2 4 4 4 g
9 Faeil adquisicion de repuestos 2 3 6 1 2 3 6 3 6 4 8
10 Ficil mantemmiento 3 3 9 1 3 3 9 3 9 4 12
Suma de punataje (Tp v Zgp) 22 59 12 30 21 54 24 62 40 104
vi 0,55 0,57 0,30 0,20 0.53 0,52 060 | 0,60 1 1

Tabla 9: Evaluacion econémica del concepto solucion.
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Luego de obtener ambas coordenadas representadas por el valor técnico (x) y

economico (y), se procede a dibujar una gréfica de toma de decision donde se representara

la solucion ideal como una linea de pendiente 1.

6.8 Coordenadas cartesianas de los proyectos preliminares

070 T
060 § &
1 o
o] 1
o o0}
\© 040 §
2 1
S
LU 0,30 I //// °
- 1
Q o007
g 1
010 1
Y S S —
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Valor Técnico

Figura 38: Evaluacidn técnico - econémica

El uso de bicicletas para diversas aplicaciones se ha convertido en una alternativa

con impactos sociales favorables. Existe una gran cantidad de equipos que son

impulsados por una bicicleta, a continuacion, presentamos algunos de los cuales fueron

significativos para la realizacién de la propuesta:

Richard Hewitt, estudiante de disefio en la Universidad de Sheffield Hallam
(Inglaterra), desarrollo una lavadora de ropa, impulsada por una bicicleta y cuyo
proposito es comercializarlo en paises del Africa.

Lisa Tacaronte, estudiante de ingenieria mecénica del MIT, desarrollo un
prototipo de bicicleta estacionaria para el lavado de ropa de un orfanato, ubicado
en el distrito de Ventanilla, Lima-Peru.

José Alejandro Gomez, Medellin-Colombia, creo la bici-licuadora, una bicicleta

estacionaria que impulsa una licuadora. José, duefio de un restaurante, indico que
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debido a los constantes cortes de luz que se producen, decidié crear una licuadora
que sea impulsada por una bicicleta.

e Manuel Patron Codesido, estudiante de la Universidad Carlos Il de Madrid-
Espaia, Desarrollo una tesis “Caracterizacion de Bombas, Bici-Bombas de
Mecate”, el cual especifica el disefio y construccion de una bomba de agua,

impulsada por una bicicleta.

Todas estas modificaciones que se dan a la bicicleta, han llevado a la creacion de
nuevas propuestas, logrando una variedad enorme de bicimaquinas o también Ilamadas

bicicletas eco-amigables.

6.9 Resumen

El uso de una bicicleta para impulsar la lavadora de quinua es una alternativa ideal
para pequefios productores, pues su uso no demanda costos de operacion elevados;
ademas, son eco-amigables con el ambiente donde se usa. En efecto, el disefio elegido
cumple todos los requerimientos impuestos en la Tabla 6. A continuacion, en el siguiente
capitulo se analiza la potencia que se requiere para impulsar al tambor (mezcla de agua 'y
quinua) y los esfuerzos que se generan durante el lavado. Finalmente, validar los

resultados de la lavadora de quinua construida.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE DISENO Y VALIDACION

Es necesario que antes de fabricar el disefio, se analice mediante métodos
analiticos, los esfuerzos que se generan debido al aumento de peso (eje masa de la
bicicleta). En primer lugar, calcular la potencia que requiere generar el giro del tambor
mediante la ecuacion 22, que se encuentra en funcion del nimero de Reynolds y el
numero de Potencia; en segundo lugar, calcular los esfuerzos que se generan durante el
proceso de lavado. Finalmente, validar los resultados de lavado con la méaquina
construida. A continuacion, se menciona las partes y funcionamiento que conforman la

lavadora de quinua.

7.1 Partesy funcionamiento de la lavadora de quinua.
El disefio consta de los siguientes componentes (ver Figura 39):

Tambor giratorio
Estructura de soporte
Brazo pivot

Bicicleta montafiera estandar

moompp

Eje Pivot

El funcionamiento es el siguiente: La estructura de soporte (B) se desplaza hacia
atras, logrando suspender la rueda posterior de la bicicleta (D), luego colocamos el tambor
giratorio (A) en contacto con la rueda posterior, dentro del tambor giratorio se coloca la
quinua mezclada con agua; a continuacion, una persona comenzara a pedalear la bicicleta
(D) haciendo que la rueda posterior gire y con ello el tambor (por medio de contacto entre
la rueda y el tambor), produciéndose el proceso de mezcla entre el agua y la quinua

(interaccién quinua-quinua), de esta manera se consigue lavar la quinua (ver Figura 39a).
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Despueés del lavado, el tambor giratorio (A) se desplaza hacia atras, la estructura de
soporte (B) se desplaza hacia adelante, colocando la rueda posterior de la bicicleta en
contacto con el suelo, de esta forma, la maquina puede desplazarse hacia otro lugar de
cultivo (ver Figura 39b). Por otro lado, es importante calcular los esfuerzos que se
presentan durante en lavado de quinua, asi como la potencia necesaria para generar la
velocidad angular en el tambor.

Figura 39: (a) Maquina en posicion de lavado, (b) maquina en posicion de transporte.

7.2 Andlisis de potencia y esfuerzos

La potencia requerida para el impulso de la lavadora se obtiene de la ecuacion 22,
que relaciona las dimensiones de probeta con las dimensiones de disefio (ver Anexo 6,7,8
y 9); esta ecuacion relaciona los nimeros adimensionales de Reynolds y de Potencia,
logrando caos en el flujo. Por otro lado, el lavado genera la formacion de esfuerzos en
diferentes partes de la estructura, por ello, se analizan los esfuerzos mediante métodos
analiticos [46] [47] de las diferentes partes del disefio. La tabla 10, muestra el resumen de
los resultados obtenidos del analisis de la potencia y de los esfuerzos, teniendo como

resultado valores minimos permisibles (diametro, potencia, Fuerza y soldadura).
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C t Meétod, .
ompor-lm cd crode Resultado Disetio Estado Anexeo
analizar empleado
Potencia
(watt)
necesaria para| Ecuacién 22 455,87 P=500 J Al
el giro del
tambor
Fuerza (N) de L.
DCL din:
contacto entre [ﬂ]amico 148 2338 o A2
el tambor vla
B Disefio de ejes
](Z:Illa;a ANSIS s 0,568 5 5/8 J A3
€ B106IM
. Disefio de ejes
Eje del tamb
1€ (pu;a;n *l ANSIS 50,548 o578 J At
€ B106IM
Soldadura
de voladizo [46] 0,001 mar-16 J AS
(pulg)

Tabla 10: Tabla de resumen de valores minimos permisibles.

Se sabe que una persona de 2448 afios y 69,7+7,3 kilos, puede producir una
potencia mayor a 500 watt, usando una bicicleta [48], entonces, la potencia requerida para
mover el mecanismo cumple con el requerimiento, del mismo modo, para el analisis de

esfuerzo, se obtuvo valores menores (didmetro, soldadura y fuerza) a los del disefio.

7.3 Validacion de los parametros que influyen en el lavado.

Las validaciones se realizaron con la lavadora de quinua construida, para ello, se
realiz6 el proceso de pre-lavado cumpliendo los parametros de remojo en agua a 10
minutos y 60°C. Transcurrido ese tiempo, se vertio la quinua mezclada con agua cruda a
temperatura ambiente 19°C al tambor; luego colocandose el tambor en contacto con la
rueda posterior, para después dar el impulso al tambor para que este gire, manteniéndolo
a una velocidad constante de 60 rpm por un periodo de 20 minutos. Durante el periodo
de lavado se tomaron 5 muestras entre 10, 15 y 20 minutos; luego de ellos, se realizo la
medicion del contenido de saponina (prueba afrosimétrica), obteniendo una curva que
desciende en relacion al tiempo de lavado. Se observa que en 15 minutos se obtiene
resultados por debajo del maximo aceptable segin la norma NTP 011.460:2016

(0,0440,03%), asi como se observa en la Figura 40.
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Figura 40: Validacion de la maquina lavadora de quinua.

7.4 Resumen

La potencia requerida para dar el movimiento de giro en el disefio, es menor a la
potencia generada en el pedaleo de una persona, consiguiendo que los granos de quinua
presenten menor porcentaje de saponina establecida por INDECOPI, durante un periodo

de lavado de 15 minutos.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES.

A continuacion, se presenta los resultados finales de las pruebas experimentales,

en base a los objetivos propuestos.

1. Se determin6 que los parametros que influyen significativamente el proceso de
pre-lavado son la relacion agua/quinua de 1:1, la temperatura del agua de remojo
a 60°C y el tiempo de remojo de 10 minutos, logrando reducir la saponina de la
variedad Amarilla Marangani de 7% a 0.36+0.13%.

2. El estudio del flujo durante el proceso de lavado para el sistema liquido-quinua,
sometido a movimientos rotatorios (60 rpm de velocidad angular) y con 4 paleta
de 50 mm, muestra el comportamiento del flujo en estado “parcialmente cadtico
y/o doublet”, con un nimero de Reynolds (~6000) relativamente alto, donde los
granos estan en interaccion constante (particula/particula), consecuencia de los
vortices que se forman y chocan entre si; logrando que el desprendimiento de
saponina en los granos de quinua sea mayor. No obstante, si la velocidad angular
aumentase (~80 rpm), la formacién de vortices desaparece por completo, debido
al aumento de la aceleracién normal que sobrepasa el efecto de la gravedad,
ocasionando que los granos de quinua queden suspendidos en la pared del tambor,

reduciendo la interaccion de las particulas.

3. Se logro dimensionar la geometria del tambor y paletas mediante una ecuacion
que relaciona los nimeros adimensionales de Reynolds y de Potencia, cuya fuerza

de transmision es el contacto entre el tambor y la rueda posterior de una bicicleta
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(energia no convencional), teniendo como resultado la reduccién de saponina a
0,04+0,03%, siendo un valor mucho menor al impuesto por la norma
NTP011.460:2016 de 0.11%. Ademas, el costo de fabricacion de la lavadora es

de 400 nuevos soles.
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8.2 RECOMENDACIONES.

Asimismo, se detalla algunas recomendaciones.

1. Durante la configuracion experimental, es recomendable usar una fuente de luz
externa que aumente la intensidad del objeto en estudio, de esta manera poder

aumentar la velocidad de captura de imégenes.

2. Se recomienda cambiar el material del eje masa de las bicicletas que se fabrican

en el pais, a un acero AlSI 4140.

3. Se recomienda usar el electrodo E60 (punto azul), para las uniones por soldadura

en la estructura soporte.
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TRABAJOS A FUTURO

Calcular las cargas dinamicas que se producen durante el lavado de quinua,

hacia la estructura de la bicicleta, mediante métodos de elementos finitos.

Es necesario medir el porcentaje de perdida de nutrientes de los granos de

quinua después del proceso de lavado descrita en la tesis.
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ANEXOS

Anexo 1: “Calculo de la Potencia”

En la Tabla 11, se muestran los valores de disefio ya establecidos para una

capacidad de lavado de quinua de 10 kilos. Para el célculo, usaremos la ecuacion 20 de la

potencia de disefio que se obtuvo en el punto 5.7.

Simbolo | Prototipo | Disefio
Longitud del tambor (mm) £ 50 500
Diametro tambor (mm) D 150 250
Longitud de paleta (mm) L 50 84
Revoluciones (rpm) n 60 60
Potencia (w) P 0.62w | 45587 w

Tabla 11: Calculo de la potencia para el giro del tambor de disefio.
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Anexo 2: “Andlisis de la fuerza de contacto entre el tambor y la rueda”

Durante el lavado, es conveniente que el tambor este en constante contacto con la

rueda de la bicicleta, para una transmision eficiente (ver Figura 40).

Figura 41: Analisis cinematico del contacto entre el tambor y la rueda.

El diagrama de cuerpo libre dinamico (Figura 42) muestra las fuerzas de reaccion

que se producen en el contacto, considerando:

e Peso de la mezcla y tambor 30 kilos.
e Gravedad 9,81 m/s?

.. Rueda de bicicleta

Figura 42: Diagrama de c-u_erpalibre dindmico.

Del diagrama dinamico, se obtienen las fuerzas de reaccion en el eje x e y.

YE =0 T;c0s41.45° = Ncos68.02° (21)
T1 == NxO.S
X E =0 T;sen41.45° + Nsen68.02° = mg (22)

0.66T; + 0.93N = 30x9.81
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N =2338N,T; = 116.9N

El fendmeno de fuerza centrifuga es calculado con la siguiente ecuacion [47]:

fe =mac (23)

Sabemos que a. = w?r,; ademas, de la Tabla 10 se sabe que la velocidad angular
experimental es de 60 rpm, tenemos:

f. = m.w? 1. = 148N (24)

Al ser la fuerza centrifuga (f.) menor que la fuerza normal (N), el tambor
mantendra un buen contacto hacia el tambor, por tanto, la trasmision de la velocidad seré
eficiente.
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Anexo 3: “Andlisis del eje masa”

Debido al aumento de peso, los esfuerzos que se presenta en los componentes que
conforman la bicicleta son mayores, un elemento a considerar es el eje masa. El eje masa
vaen el centro de la rueda posterior de la bicicleta y es la que soporta el peso de la persona
y el tambor con la mezcla de agua y quinua, por lo que es importante su andlisis. En la
Figura 42, el diagrama cinemético muestra el peso de una persona mayor de
aproximadamente 80 kilos, usando el equipo, ademas, es importante considerar que el eje

masa es de un material de acero 4140 [49] [50].

Figura 43: Diagrama cinematico de la maquina en funcionamiento.

Para fines practicos, se representa a la maquina como una barra, de ahi, podemos
describir el diagrama de cuerpo libre para calcular las fuerzas que se ejercen en los puntos

de reaccion (ver Figura 43).

217N 784,8N

372 mm EBDImm

Figura 44: Diagrama de cuerpo libre estatico de la lavadora de quinua.

Seguidamente, toma el momento en el punto “o” para calcular las reacciones.

Y M, = 0+0 (784,8N)(630mm) + (217N)(1002mm) — (Ry)(1002mm) = 0 (25)
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Ry = 720N, R, = 243N

A continuacion, la Figura 44, muestra el diagrama de cuerpo libre del eje masa

puesto en la estructura de la bicicleta.

108 N SSZ ?

Figura 45: Diagrama de cuerpo libre del eje masa.

Seguidamente calculamos las reacciones en los puntos de apoyo.

R, = R, = 360N

Después, obtenemos los gréficos de fuerzas cortantes y momento flector.

Fuerza
cortante

360N

T S

W08 NE /-'/"
i IS LS =

=

14
/
i /
//

Jid

y
'x. ] 7
s S SR S L
s O P SRF S S
108 N T e Sl N // f
B
i VAP
360 N ; A

Figura 46: Gréfica de las fuerzas cortantes que se presenta en el eje masa.
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Dament: o
tlexionante (MN-mm)

F654AMN-num (49,74 Th-in)

2340Nmmn (20,66 Thein) _— N,

Figura 47: Gréafica de los momentos flectores que se presentan en el eje masa

La ecuacién 19 se usa para calcular el diametro de ejes, segun la norma ANSI

B106M.

1
3
2 2
p[2m j(m(’m) +§(L)
T Sn 4 \Sy

Teniendo en cuenta:

Material del eje masa:  AlSI 4140 [50] [46]
S, = 152 Ksi; W, = 168 Ksi; S, = 57 Ksi
N=2K =15
C, = 0.95 (Anexo A6) C; = 0.81
sh = 85,(C)(Cg) = 42.3Ksi

Calculo de torque (potencia tomada de la Tabla 11):
63000(P)

T = — = 559.06 lb.pulg

Diametro calculado con la ecuacion 12 en el punto A: D = 0.564 pulg.

Diametro calculado con la ecuaciéon 12 en el punto B: D = 0.568 pulg.

(26)

(27)

Para los esfuerzos encontrados en el eje masa, corresponde un dinametro alrededor

de 0.564 —0.568 pulg. Sin embargo, el eje masa presenta un diametro de 5/8 pulg (0.625

pulg.). estando lejos del rango méaximo aceptable.
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Anexo 4: “Andlisis del eje del tambor”
El eje del tambor es una pieza que soporta y une al tambor y al brazo pivot,

permitiendo que el tambor gire libremente, como se observa en la Figura 48, para el

calculo de un adecuado eje, se usara la ecuacion 19. El eje es un perno que se ajusta al eje
pivot mediante tuercas.

tambor

Perno
5/8

e Punto “0"

Brazo
pivot

Figura 48: Perno que une el tambor y el brazo pivot.

Fuerza
cortante |
117N———— — — —
# / "., s /// A ,/ 5 5 /_, ,'. s . 4
/,, ,_./ e 3 ..__, o o
& - o - o _//
% 5 # o "4
//’ # '/
0K 7 Vi i -4 .
< 2 pulg
Figura 49: Grafica de las fuerzas cortantes que se presenta en el perno.
Momento

flexionante (N-mm)

b
5944 N-mm
(52,57 Ih-in)

2 pulg

Figura 50: Grafica de los momentos flectores que se presentan en el perno.
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Perno Acero A304 (Fuente: “Disefio de elementos de maquinas” [46])

S, = 241 MPa (35 Ksi)
W, = 586 MPa (85 Ksi)
S, = 32,5 Ksi
C, = 0.87 Cz = 0.81
Sy = Sp(C)(Cr) = 22,9 Ksi (28)

Calculo de torque (potencia tomada de la tabla 10):

_ 63000(P) _

T 559.06 lb. pulg (29)

Diametro calculado con la ecuacion 12, D = 0,548 pulg

El perno que se colocard como soporte del tambor debera tener una media de: 5/8 x3"
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Anexo 5: “Andlisis de union por soldadura”

La estructura soporte se une a la bicicleta por medio de un voladizo, el cual soporta

cargas de flexion f;, y corte f; [46], como se aprecia en la Figura 50.

360N

Longitud (d)

Figura 51: Voladizo que une la estructura soporte con la bicicleta.

Momento M = 0,148m(360N) = 53,28 Nm = 471,57 b — pulg (30)
S, = n'9 = p QA6PUG’ _ () grg.142 (31)

A, = n% = EM = 2,350 pulg (32)

Fuerza de flexion f,:  f, = % = % = 536,48% (33)
Fuerza cortante vertical f;;  f, = 2 = 2281 _ 3444 0 (34)

Aw = 2,350 pulg - pulg

Ahora se puede calcular la resultante:

fo = /fg +f2 = 537,58% (35)

El electrodo de soldadura E60, presenta una fuerza admisible de 8800 1b/pulg
por pulgada de lado [46], entonces:

W= 537,58lb/pulg
- 88001b/pulgpor pulgada

= 0,061 pulg (36)

El chaflan de 3/16 de pulgada es satisfactorio [46].
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Anexo 6: “Plano de estructura soporte”
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Anexo 7: “Plano de brazo pivot, eje pivot, soporte de tambor”

L4 1 1
SOPORTE DE TAMBOR
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Anexo 8: “Plano de ensamble de la estructura posterior”

1 3 + 3 1 L
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Anexo 9: “Plano de ensamble tambor interior”
;

1 3 + 2 1 1
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