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RESUMEN

En el procesamiento agroindustrial, el conocimiento de las propiedades de transporte, juegan un
papel importante en la evaluacion de los modelos fisicos y matematicos, los que son empleados para
determinar los parametros geométricos y seleccionar las caracteristicas de disefio de tolvas, canaletas,
secadoras, recipientes de almacenamiento y sistemas de uso frecuente en la agroindustria de
procesamiento de quinua. El objetivo del estudio fue determinar el efecto del contenido de humedad
sobre el coeficiente de friccion y angulo de reposo de cuatro variedades de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) cultivadas en Puno para una superficie de acero inoxidable en funcién a cuatro
variedades de quinua Salcedo INIA, Pasankalla, Negra Collana y Kancolla y tres contenidos
humedad 12%, 16% y 20%. Los coeficiente de friccion estatico y dinamico fueron determinados por
el método de plano inclinado y horizontal segin el método de Altuntas y Yildiz, (2007); el angulo
de reposo por el método del embudo segun la ASTM y Jha, (1999). En funcién al contenido de
humedad se determiné valores adimensionales de coeficiente de friccion estatico de 0,964 para
variedades Negra Collana; 0,957 Pasankalla; 0,951 Kancolla y 0,949 Salcedo INIA. También se
determind valores adimensionales de coeficiente de friccion dindmico de 0,41 para variedad
Kancolla; 0,391 Salcedo INIA; 0,33 Pasankalla y 0,288 Negra Collana; y valores de angulo de reposo
de 29,87° para la variedad Salcedo INIA; 28,75° Kancolla; 28,57° Pasankalla y 25,34 Negra Collana.
Finalmente se determinaron correlaciones entre variedad angulo de reposo y coeficiente de friccion
dinamico; coeficiente de friccion estético; segun las variedad en estudio. Concluyéndose que la
humedad influye en el coeficiente de friccion estatico, coeficiente de friccion dindmico y angulo de
reposo, Para los calculos de disefio y construccion de equipos y sistemas de transporte de quinua,
donde las humedades de proceso varian en funcion a la variedad de quinua, los valores
adimensionales a considerar son: coeficiente de friccion estatico 0,95; coeficiente de friccion
dinamico 0,35y 28,63° como angulo de reposo.

Palabras clave: quinua, propiedades fisicas y mecanicas, a&ngulo de reposo, coeficiente de friccion

estatico, coeficiente de friccion dinamico.
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. INTRODUCCION

El contenido de humedad en los granos de quinua determina la aptitud para determinado fin
y afecta en las propiedades fisicas y mecéanicas y en conjunto define los procesos de recoleccion
mecanizada, almacenaje e industrializacion, por tanto estas tienen repercusion sobre el disefio de
los equipos de recoleccion y manejo. La causa mas importante del desgaste de los equipos y
partes en contacto de los mismo son debidos a la friccion estdtica y dindmica sea por
deslizamiento, rodamiento o impacto, ocasionado cuando los granos de quinua son vaciados
sobre una superficie plana y entrar en contacto con la superficie del material.

El desconocimiento de las caracteristicas fisicas y mecénicas de los granos de quinua en sus
diferentes variedades conduce a procesos agroindustriales poco eficientes, debido a que su
dimensionamiento, disefio y construccion de equipos, estructuras y procesos agroindustriales
estan basadas en el conocimiento empirico, que trae como consecuencia un producto mal
procesado con deficiente calidad, generando desconfianza en los equipos construidos en la
localidad.

El conocimiento de las propiedades fisicas y mecénicas de la semilla y granos de quinua
permitiran un correcto dimensionamiento contribuyendo a mejorar eficientemente en el disefio y
construccion de equipos y estructuras para el manejo, recoleccion, transporte, limpieza,
clasificacion, y procesamiento agroindustrial de la quinua.

En la comercializacion y procesado de alimentos es de interés poner énfasis que la calidad
de los productos agricolas, y se ven garantizadas cuando los equipos estan disefiados
considerando las propiedades fisicas, mecénicas, segun la especie y que mejor segun la variedad
de quinua.

El estudio propuesto y desarrollado responde a la escasa informacion sobre los coeficientes
de friccion tanto estatico como cinético ademas del angulo de reposo de semillas que la literatura
cientifica no ofrece, mas aun referida a granos de quinua en sus variedades mas comerciales
propios de la zona, que en alguna medida formara parte de la literatura para los disefiadores de
equipos de procesamiento de quinua; en razon a ello se planted los siguientes objetivos:

— Determinar y comparar el coeficiente de friccion estatico a diferente humedad del grano

de quinua en cuatro variedades.

— Determinar y comparar el angulo de reposo a diferentes contenidos de humedad del

grano de quinua en cuatro variedades.

— Establecer la relacion entre el contenido de humedad y el Angulo de reposo en el

coeficiente de friccion de los granos de quinua en cuatro variedades.

11
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades de la Quinua.
2.1.1. Definicion
Las especies del género Chenopodium, de la familia Chenopodiaceae, son plantas herbaceas
dicotiledonea entre 0,5 a 2 metros de altura, de acuerdo a la variedad, posee una raiz ramificada de
unos 20 a 25 cm, generalmente son hermafroditas y se autopolinizan; el nombre botanico de la quinua
es Chenopodium quinoa Willd., conocido con los siguientes nombres comunes (National Research
Council, 1989).
e Quechua: Kiuna, quinua, parca
e Aymara: supha, jopa, jupha, juira, ccallapi, aara, ajara
e Espafiol: quinua, quinqua, kinoa, triguillo, trigo inca, arrocillo, arroz del Peru
e  Portugués: arroz miudo do Peru, espinafre do Peru, quinua
e Inglés: quinua, quinua, kinoa, sweet quinua, White quinua, peruvian rice, Inca rice
Aleman: Reisspinat, peruanischer Reisspinat, Reismelde, Reis-Gerwacks
Poseen semillas pequefias de 2 mm de diametro encerradas en el caliz como se observa en la
Figura 1, El didmetro y espesor de los granos de quinua varian segun la variedad como se observa en
la Tabla 1 (Mujica, et al., 2007) por lo que su tamafio, forma y color se parece al cruce de una semilla
de sésamo (ajonjoli) con una de mijo, tiene la forma de disco plano con una banda ecuatorial
alrededor de su periferia, otros autores mencionan que existen cuatro formas de grano en la quinua:
lenticular, cilindrico, elipsoide y cdnico, tiene un color amarillo sin brillo pero en algunas especies
varian de casi blanco a rosa naranja o de rojo a purpura y negro; estas semillas estan cubiertas de
saponina (sustancias amargas resinosas), que forman una solucion jabonosa en el agua (Gandarillas,
1982).

Fuente: Gandarillas (1982)

Figura 1: Estructura anatémica del grano de quinua

12
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Tabla 1. Diametro y espesor de los granos de quinua.

Variedad Diametro de grano (mm) Espesor (mm)
Blanca de Juli 1,73 1,05
Kancolla 1,75 1,09
Salcedo INIA 1,83 1,13
Pasankalla 1,87 1,15

Fuente: Mujica (2 007).
Segun la NTP 205.062 los granos de quinua se clasifican segln el tamafio de los granos,

clasificacion que se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de los granos de quinua segun el tamafio.

Tamafio de los Diametro promedio de los granos, Malla

granos expresado en mm
Extra grande mayor a 2,0 85% retenido en la malla ASTM 10
Grande mayor a 1,70 hasta 2,0 85% retenido en la malla ASTM 12
Medianos mayor a 1,40 hasta 1,69 85% retenido en la malla ASTM 14
Pequefios menor a 1,40 85% que pasa por la malla ASTM 14

Fuente: NTP 205.062 (2 009).

2.1.2. Variedadesy Cultivares

Mujica et al., (2 001) mencionan que actualmente existe gran cantidad de variedades y
cultivares utilizados comercialmente en la produccion de quinua. Especialmente en el Perd, las
variedades Amarilla Marangani, Kancolla, Blanca de Juli, Cheweca, Witulla, Salcedo- INIA,
Quillahuaman-INIA, Camacani I, Camacani Il, Huariponcho, Chullpi, Roja de Coporaque,
Ayacuchana-INIA, Huancayo, Hualhuas, Mantaro, Huacataz, Huacariz, Rosada de Yanamango,
Namora. En Bolivia tenemos: Sajama, Sayafia, Chucapaca, Kamiri, Huaranga, Ratuqui, Samaranti,
Robura,Real, Toledo, Pandela, Utusaya, Mafiquefa, Sefiora, Achachino, Lipefia. En el Ecuador
tenemos:INIAP-Tunkahuan, INIAP-Ingapirca, INIAP-Imbaya, INIAP-Cochasqui, ECU-420, Méasal
389. En Argentina Jujuy cristalina y Jujuy amilacea. En Colombia: Narifio. En Chile: Canchones,
Faro, Lito, Baer Il, Atacama. En México: Huatzontle blanco, Huatzontle rojo., Huatzontle amarillo.
En Holanda: NL-6, Carmen, Atlas. En Inglaterra: RU-2, RU-5. Dinamarca: G-205-95, E-DK-4.

Asimismo se ha adoptado varias clasificaciones del grano de quinua para diferenciar los
grupos de plantas que se cultivan en zonas especificas y que tienen caracteristicas morfoldgicas y
agronomicas particulares que las distinguen, encontrandose ademas formas, eco tipos y variedades

que se han mejorado con caracteristicas sobresalientes. Las diferentes variedades pueden cultivarse
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desde el nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m. Toleran suelos en un rango de pH que varia de 6 a 8,5.
La variabilidad y diversidad de quinuas se resume en la Tabla 3.

Dentro de las variedades consideradas en el estudio a continuacion describimos algunos
aspectos de interés siendo estas las siguientes:

a. Kancolla: Seleccionada a partir del eco tipo local de la zona de Cabanillas, Puno, planta de color
verde, de tamafio mediano alcanzando 80 cm de altura, de ciclo vegetativo tardio, mas de 170
dias, grano blanco, tamafio mediano, con alto contenido de saponina, panoja generalmente
amarantiforme, resistente al frio, granizo y al mildiu, rendimiento promedio de 2 500 kg/ha,
segrega a otros colores desde el verde hasta el parpura, muy difundida en el altiplano peruano.
Se usa generalmente para sopas y elaboracion de kispifio (panecillo frito en grasa animal que
tiene una duracion de varios meses) (Flores, 1 960). Es una variedad dulce, usado como una
planta destinada a la preparacion de alimentos, similar al trigo y el arroz, recientemente
redescubierto por los investigadores agricolas de las sociedades industrializadas (Schlick y
Bubenheim, 1 996). Es muy nutritivo y las principales partes comestibles son las semillas
(Koziol, 1 992).

Tabla 3. Resumen de Ecotipos de quinua.

Ecotipo Detalle

Quinuas de valles En los valles andinos. Crecen entre 2 000 y 3 000 m.s.n.m., tienen
periodos largos de crecimiento y de porte alto.

Quinuas de Alrededor del lago Titicaca. Tienen resistencia a las heladas y de periodo

altiplano de crecimiento corto. Estas variedades no poseen ramas. Soportan
heladas y relativa escasez de lluvias.

Quinuas de terrenos  Adaptadas al altiplano Boliviano. Tienen resistencia a suelos salinos y

salinos alcalinos. Sus semillas son amargas y de alto contenido de proteinas.
Quinuas del nivel Encontradas en el sur de Chile. Son plantas pequefias, sin ramas y con
del mar granos amargos, adaptadas a dias largos.

Quinuas sub- Adaptadas a los valles interandinos de Bolivia. Son de color verde
tropicales intenso y anaranjado cuando estan maduras, sus semillas son de color

blanco o amarillo-anaranjado.
Fuente: Fuentes et al., (2009); Rojas, et al., (2 010).

b. Salcedo INIA: Es una variedad obtenida del cruce de las variedades “Real Boliviana” por
“Sajama”, liberada en 1 995, y tiene como caracteristicas: grano grande (2,0 mm de diametro),
grano dulce, precocidad (150 dias de periodo vegetativo), panoja glomerulada compacta, buen
potencial de rendimiento, tolerante a mildiu presenta un contenido de saponina 0,014%, (grano
dulce). Es tolerante a heladas y sequias, presenta mayor contenido de proteinas (14,5%). Esta

variedad es requerida por la agroindustria y mercado exterior (Apaza y Delgado, 2005).
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c. INIA 420 — Negra Collana: Es un compuesto de 13 accesiones, cominmente conocidos como
“Quytu jiwras”. El proceso de pre mejoramiento (formacion del compuesto y seleccion) se
realizé en lllpay Huafingora del 2003 a 2006 y los ensayos de validacion entre el 2 006 al 2 008
en la comunidad campesina de Collana del distrito de Cabana (Provincia de San Roman). El
proceso de formacion del compuesto, seleccion y validacion fue realizado por el programa de
Investigacion en Cultivos Andinos — Puno, cuya liberacion fue en el 2 008. Tiene buen potencial
de rendimiento, precocidad, tolerancia a bajas temperaturas y a enfermedades (Apaza Yy
Delgado, 2 005).

La variedad INIA 420 “Negra Collana”, es de amplia base genética ya que es un
compuesto de 13 accesiones de 12 localidades, comunmente conocidos como “Quytu jiwras”,
que comercialmente se le asigna el nombre de INITA 420 “Negra Collana”, como resultado de las
pruebas de identificacion, adaptacion y eficiencia desarrollados en el ambito de la Estacion
Experimental Agraria lllpa del Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria (INIA), y evaluaciones
participativas en campos, con agricultores de las Comunidades campesinas, Collana, Collpa,
Cieneguilla, Vizcachani, Kallachoco y Corcoroni de los distritos de Cabana, llave, Mafazo y
Pilcuyo de la Region Puno (INIA, 2008).

Su mejor desarrollo se logra en la zona agroecoldgica Suni del Altiplano, entre los 3815
y 3900 msnm, con clima frio seco, precipitacién de 400 a 550 mm y temperatura de 4° a 15°C.

Sus principales caracteristicas de la quinua “Negra Collana” es como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Principales Caracteristicas de la quinua Negra Collana.

Descriptor Caracteristicas
Color de Perigonio Plomo claro
Color de epispermo Negro opaco
Aspecto del perisperma Opaco
Peso de 1,000 granos (g) 2,85a2,89
Contenido de saponina 0,015a 0,018

Fuente: INIA (2008).

d. Pasankalla: Es una raza de quinua, que estuvo en proceso de extincion. Pero, desde 1978, con el
trabajo interinstitucional, entre el Ex Ministerio de Alimentacion, Proyecto Quinua Fondo Simén
Bolivar IICA, luego Ministerio de Agricultura, Universidad Nacional del Altiplano, el INIA, en
los Gltimos 6 afios con apoyo econdmico y técnico recibido de CARE Per( y con la participacion
activa de las comunidades campesinas se logra caracterizar su variabilidad genética y mejorar

dos lineas promisorias por su adaptacion regional y productividad, el nombre, pasankalla, es un
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término aymard, tiene otros nombres, los que estan siendo resguardados, de conformidad a la
Ley N° 278115 CARE, Per, desde 2001 (Canahua, 2 002). También es conocido como INIA
415 — PASANKALLA esta variedad fue obtenida en el 2006 por seleccién planta surco de
ecotipos de la localidad de Caritamaya, distrito de Acora, provincia de Puno. El proceso de
mejoramiento se realizo entre los afios 2000 al 2005, en el &mbito de la Estacion Experimental
Agraria (EEA) lllpa-Puno, por el Programa Nacional de Investigacion en Cultivos Andinos. Su
mejor desarrollo se logra en la zona agroecoldgica Suni del altiplano entre los 3 815y 3 900
m.s.n.m. y soporta un clima frio seco, precipitaciones pluviales de 400 a 550 mm, y temperatura
de 4°C a 15°C. Es una variedad 6ptima para la agroindustria, con alta productividad (rendimiento

potencial de 4,5 t/ha) y buena calidad de grano (Apaza y Delgado, 2005).

2.2. Propiedades Fisicas de los Materiales Bioldgicos

El conocimiento de las propiedades fisicas de los granos y semillas, constituyen una
informacién fundamental de ingenieria para adecuar y operar maquinas, disefiar y construir
estructuras de almacenamiento, montar sistemas adecuados de transporte, ademas, es un parametro
fundamental para el disefio de empaques, en el andlisis de calidad y en el control de procesos (Ospina,
2001; Castro, 1996).

2.2.1. Humedad

El contenido de humedad de los materiales bioldgicos tiene una variada influencia en sus
propiedades mecanicas y su comportamiento en los procesos de molienda entre otros procesos, La
humedad influye en la adherencia del producto se determina dependiendo de los procesos por los que
pasa el material (Laskowski y Lysiak, 1 999; Dziki, 2007).

El contenido de humedad es el factor de mayor importancia en el comportamiento del grano
durante el manejo de poscosecha, en especial en el almacenamiento y procesamiento, el alto
contenido de agua es uno de los factores que pueden causar pérdidas en estos productos; su control
inadecuado en las operaciones de poscosecha produce calentamiento de la masa del grano, asi como
genera infestaciones de hongos y ataque de insectos (Ospina, 2001).

En las semillas se identifican tres tipos de agua: el agua absorbida o libre, que es el agua que
se encuentra en los espacios entre grano y grano, en la superficie, o dentro de los poros del material,
sostenida por fuerzas capilares; este tipo de agua posee las mismas propiedades de agua libre. El agua
adsorbida, que es el agua sostenida por atraccion molecular; en este caso hay interaccion entre las
moléculas de agua y aquellas que componen el grano; también este tipo de agua es atraida por fuerzas
intermoleculares llamadas fuerzas de Vander Waals. Por ultimo, el agua de constitucion, que es el

agua combinada quimicamente con la materia seca y sostenida por fuertes uniones quimicas; esta
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agua es de dificil remocion, pero pueden ser extraida en condiciones controladas mediante algunos

métodos de determinacion de humedad (Ospina, 2001).

2.2.2.  Angulo de reposo

Cuando un grano es vaciado sobre una superficie horizontal plana el producto forma un
monticulo o pila similar a un cono invertido, el angulo formado por la horizontal y la inclinacién es
definido como el angulo de reposo, por lo que Pilpel (1966), define el &ngulo de reposo como el
angulo de inclinacion de una pila de polvo cuando esta empieza a deslizarse sobre si misma, el mismo
gue disminuye a medida que el tamafio de la pila aumenta; Mientras que Taylor, (1962) indica que
el angulo de reposo es el angulo de friccion del material bajo un esfuerzo préacticamente igual a cero,
ademas indica que una pila cualquiera de material esta en equilibrio cuando los granos menos estables
en su superficie estén en equilibrio, por lo tanto, el angulo de reposo es determinado por los granos
menos estables.

Train (1958) menciona que el angulo de reposo de materiales granulares, presentan
resistencia al movimiento entre particulas cuando son sometidos a fuerzas externas, y esta resistencia
es debida a la friccion entre particulas.

El Angulo de reposo es un parametro que cuantifica la resistencia que presenta el producto a
fluir (Geldart et al., 2006). Teniendo valores pequefios los productos con mayor fluidez, es posible
encontrar el angulo maximo de reposo de un material granular aplicando pruebas estandarizadas,
obteniendo la limitacion natural de la inclinacion; algunos métodos para determinar el angulo

generado por el producto depositado en una base horizontal plana, se presenta en la Figura 2.

a) Método de inyeccion b) Método de descarga c) Método de inclinacion

Figura 2: Métodos para determinar el angulo de reposo
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El 4ngulo de reposo varia con el contenido de humedad (Tabla 5) debido a la lamina
superficial de humedad que rodea a cada particula y a los efectos de tension superficial que
predomina sobre los productos granulares. Igualmente cuando se llena un silo, el &ngulo de reposo
puede variar dependiendo de la altura de llenado y el flujo del material (Ospina, 2001 y Mohsenin,
1986).

Kalman et al., (1993) Publicaron su trabajo de investigacion sobre la influencia de diferentes
factores en el &ngulo de reposo. Los factores analizados fueron: Rugosidad de la base, Cantidad de
material, Tamafo de las particulas y distribucion de tamafios, Efecto dinamico, rugosidad de las

particulas, velocidad y altura de caida del material.

Tabla 5. Angulo de reposo de algunos granos en funcion a la humedad

Producto Contenido de Humedad Angulo de reposo
Cebada 10,70 30,50
13,30 31,00
19,50 33,00
Maiz 13,00 34,90
16,20 35,10
19,50 39,00
Lenteja 16,10 29,00
11,00 29,30
14,10 31,00
Trigo 17,10 35,60
11,00 38,40
Arroz con cascara 13,00 33,00
Arroz blanco 13,00 25,00
Frijol 13,00 31,00
11,20 33,40
Sorgo 14,00 35,40
17,60 33,90
Soya 13,00 29,00
Ajonjoli 6,10 32,90
10,50 33,00
Cacao 12,70 33,00
Amaranto sin reventar (acero) 29,45*
Amaranto reventado (acero) 29,7*
Amaranto reventado (malla) 47,35*

Fuente: Ospina (2001); (*) Mufioz et al., (2005).

Herle & Gudehus (1999) indican que al rodar las particulas en el proceso de formacion de la
pila, los granos grandes tienden a superar esfuerzos més altos. Esto puede explicar un incremento de
angulo critico al aumentar el tamafio de los granos. Un incremento pequefio del angulo critico

observado para granos con didmetro < 0,2 mm puede deberse al agua capilar resultado de la humedad
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del aire. A mayor angularidad de los granos, mayor angulo de reposo. Asimismo menciona que
cuando decrece el tamafio de los granos, es también influenciado por varios fenémenos
fisicoguimicos y es mas notoria cuando hay interaccion o entrelace entre los granos.

Existen dos tipos de angulo de reposo: el Angulo de reposo estatico, angulo que forma el
material granular cuando se desliza sobre si mismo, o aquel que adoptan los productos, y angulo de
reposo dindmico, que es el mas importante y se presenta en todos los casos en que la masa granular
se encuentra en movimiento o es aquel que se forma cuando el material estando en reposo entra en
movimiento, como es el caso de las operaciones de cargue y descargue de un silo, una bodega o una
maquina (Ospina, 2 001; Moshenin, 1 970).

El angulo de reposo, estatico o dinamico, es indicador Gtil para saber la fluidez del material
que sirve para caracterizar el comportamiento del flujo de los alimentos en procesos continuos
(Alvarado y Aguilera, 2 001). Entre menor sea el angulo de reposo mas facil se desliza el grano
(Ospina, 2 001). En la Tabla 6 se presenta valores referenciales para describir las propiedades del

flujo de un material granular.

Tabla 6. Angulos de reposo de materiales granulares dependiendo de su comportamiento

Angulo de Reposo Comportamiento
25-30 Flujo muy libre
30-38 Flujo Libre
38-45 Fluidez
45 - 55 Cohesivo

>55 Muy cohesivo

Fuente: Collin (2010).

Soto (2010) determino un angulo de reposo de 42°, una densidad aparente de 617,3 g/L, un
diametro méaximo promedio de 131,3 £ 30 um, y minimo de 128 + 30 um. en tanto Vilche et al.,
(2003), indica que el angulo de reposo de las semillas de quinua variaron entre 18 a 25°, la longitud,
el didmetro medio y el espesor de las semillas fueron respectivamente de 1,889; 1,885 y 0,98 mm.
Cerca de 1000 semillas muestreadas tuvieron tamafios que variaron entre 1,7 y 2,0 mm; mientras
cerca del 27% tuvieron mas de 2 mm. El didmetro promedio de 1a semilla vari6 entre 1,4y 1,6 mm;
mientras que la esfericidad fue cercana a 0.78. El contenido de humedad estuvo entre 4,6 y 25,8% en
base seca; la masa de las 1000 semillas se increment6 de 2,53 a 3,11 g. La densidad verdadera
aumento con el contenido de humedad de 928 a 1188 kg m3 (Cardozo et al., 1979). Mencionan que
el angulo de reposo en granos de quinua fue de 30°, y la humedad 12,65%, para un didametro minimo

dela?2mm.
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2.3.  Propiedades Mecanicas de los Productos Bioldgicos

Las propiedades mecénicas definen el comportamiento de un material en repuesta a la accion
de cargas estaticas o cargas dindmicas, en tanto que la reologia estudia la deformacion y el flujo de
la materia (Mohsenin, 1986; Sharma et al., 2003).

Existen tres razones fundamentales para el estudio del comportamiento de los materiales; el
conocimiento profundo de su estructura, el disefio de méaquinas adecuadas que en su funcionamiento
no produzcan dafios y la determinacion de la calidad de los productos para su aceptabilidad por el
consumidor. Por lo que las propiedades mecanicas en los productos agricolas son importantes en el
disefio de equipos de operacién con maxima eficiencia sin comprometer la calidad del producto final
(Correa et al., 2008). Los granos durante las operaciones de recoleccién transporte y almacenaje se
someten a muchas presiones de fuerza estaticas y dindmicas como altas velocidades de impacto, las
cuales causan magulladuras, arrugas y fracturas que incrementa la susceptibilidad al deterioro
durante el almacenamiento (Bargale et al., 1995).

Cuando los granos son sometidos a fuerzas que exceden su resistencia mecanica, el grano se
rompe o se agrieta (Altuntas y Yildiz, 2007). La humedad altera el comportamiento mecanico de las
semillas por los cambios de la matriz estructural del almidon y la proteina, volviendo el producto
suave y plastico (Murty y Bhattacharya, 1998); Gupta y Das (2000). Manifiestan que los granos con
altos contenidos de humedad muestran una baja resistencia a la compresion; debida al cambio gradual
de la integridad de la matriz celular que ocurre con el incremento del contenido de humedad.

El efecto de varios factores sobre coeficiente de friccion ha sido reportado por algunos
investigadores (Chung y Verma, 1989; Singh y Goswami, 1996; Nwakonobi y Onwualu, 2009).
Segun Stroshine (1998) el coeficiente de friccion puede ser afectado por las propiedades del material,

tales como contenido de humedad, y el tipo de superficie sobre la que el material esta en movimiento.

2.3.1. Lafriccion

La friccion es la resistencia u oposicién al movimiento de dos cuerpos que se encuentran en
contacto. Es una respuesta del sistema a una determinada accion (Garcia, 2010).

Mateméticamente se define fuerza de friccion como:

F=uxwW (Ec. 1)

Donde F es la Fuerza de friccion, W es la carga normal sobre el contacto y 1 es una constante
conocida como el coeficiente de friccion. Existen dos tipos de coeficiente de friccion: el estatico (us)
y el cinético (k). En el caso de friccion estatica es posible expresar esta ley en términos del angulo
de reposo limite 6 definido por:

U *s = tanf (Ec. 2)

20

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO E"—’f'.f"-‘k Universidad

Nacional del
Altiplano

En esta ecuacion, 0 es el angulo tal que un cuerpo de algin peso, colocado sobre un plano
inclinado a un angulo menor que 6 desde la horizontal permanecera estacionario mientras que si se
aumenta la inclinacion del angulo a 6, el cuerpo empezara a deslizar hacia abajo.

El coeficiente de friccion puede variar en un amplio rango, desde valores muy pequefios de
0,02 a valores tan grandes como 10 o incluso mayores en el caso de metales blandos y limpios
deslizando contra ellos mismos en vacio.

La segunda ley del rozamiento entre dos superficies planas, plantea que la fuerza de friccion
(o el coeficiente de friccion) es independiente del area de la base del bloque entre los cuerpos en
contacto, por este motivo un paralelepipedo de determinado peso sufrira la misma fuerza de friccion
apoyado sobre cualquiera de sus caras.

El cientifico Coulomb aflade una propiedad mas, conocida como ley de Coulomb, la cual
estipula que el coeficiente de friccion cinético es independiente de la velocidad de deslizamiento una
vez el cuerpo se encuentra en movimiento (Garcia, 2010).

El coeficiente de friccion que fue propuesto por los primeros investigadores de la friccion
incluyendo Amontons (1699), Coulomb (1699) y Morin (1833), aparecié como una hip6tesis de que
la friccion era debido al bloqueo entre las asperezas de las superficies de los materiales en contacto,
explicando asi, que la fuerza de friccion es proporcional a la carga normal siendo independiente del
area de contacto Esta explicacion al fendémeno de friccion se le conoce como la hipotesis de

rugosidad.

2.3.2. Coeficiente de friccion

La friccion es la resistencia al movimiento que existe cuando un material se desplaza
tangencialmente con respecto a otro, o cuando se hace el intento de producir dicho movimiento, es
decir cuando un cuerpo es colocado sobre una superficie plana, éste puede ser desplazado Gnicamente
si la fuerza de friccion es vencida. La fuerza requerida para iniciar el desplazamiento es denominada
la fuerza de friccion estatica. Después de iniciado el movimiento, la fuerza de friccion generalmente
decrece y el movimiento puede ser mantenido por una fuerza, denominada fuerza dindmica de
friccion (Ospina, 2001).

El coeficiente de friccion (CF) es un parametro adimensional que indica la resistencia que
pone la superficie de un material al deslizamiento de un objeto, en los procesos de conversion
(Impresién, Laminacion, Corte) y empacado (Formado, Llenado y Sellado), los materiales entran en
contacto con numerosas superficies (rodillos, guias, cuellos formadores.) sobre las cuales se generan
fuerzas de roce que se oponen al desplazamiento de la misma; tipicamente, se reportan dos indices
de friccion del material: Estatico; indica el nivel de resistencia que pone el material para iniciar el
movimiento de un objeto y dinamico; indica el nivel de resistencia que pone al material para mantener

el movimiento de un objeto a velocidad constante (Rabinowicz, 1995).
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Existen cuatro principales problemas que incumben al estudio de la friccion, (1) bajarla
cuando no se requiere, ya que se generan grandes pérdidas econdmicas debido a la friccion; (2)
subirla a un nivel lo suficientemente alto cuando se requiere, como en las cufias, tornillos y otros
sujetadores, o en procesos de la vida diaria como el caminar o sujetar objetos con las manos; (3)
mantener la friccion constante dentro de limites estrechos, como en los frenos de un auto o en la
industria de laminacion de metales; (4) el estudio de las oscilaciones debido a la friccion, las cuales
se manifiestan como sonidos, éstos pueden ser indeseables como chillidos, rechinidos, o en el caso
opuesto donde si se desean como en los instrumentos musicales de la familia del violin (Rabinowicz,
1995).

El Coeficiente de friccion es igual a la relacion entre la fuerza de friccion y el peso del
producto. La fuerza requerida para iniciar y mantener el movimiento puede ser también producida
por un cuerpo situado sobre una pendiente de un angulo determinado. Por lo tanto el coeficiente de
friccion es debido a dos fuerzas principales: la fuerza requerida para deformar y algunas veces cortar
las asperezas de las superficies en contacto y la fuerza requerida para vencer la adhesion y cohesion
entre superficies (Ospina, 2001).

El coeficiente de friccion es una propiedad de los granos, fundamental para el disefio de
maquinas agricolas agroindustriales y estructuras de almacenamiento, asi como operaciones de
acondicionamiento, transporte y beneficio de granos. También es importante para determinar las
pérdidas de potencia debidas a la friccion con las superficies de los equipos y disminucion de dafios
mecanicos (Ospina, 2001 y Ruiz, 2000).

Dada la importancia de los parametros de friccion en el desarrollo de modelos para la
prediccion de flujo descentramiento escombros (Hungr et al., 2002; Rickenmann, 2005) muchas
maneras diferentes de medir distintos tipos de angulos de friccion de los materiales granulares han
sido propuestas por diversos estudiosos (Metcalf, 1965; Hutter & Koch, 1991; Pudasaini y Hutter,
2007). Asi, los valores de los angulos de friccion medidos para un material determinado

generalmente difieren de un estudio a otro.

2.3.2.1. Coeficiente de friccion estatico

La friccion estatica impide que un objeto inicie su movimiento, es igual a la fuerza neta
aplicada sobre el cuerpo, solo que con sentido opuesto. El roce estético es siempre menor o igual al
coeficiente de roce entre los dos objetos multiplicado por la fuerza normal, El estudio de la friccion
ha tomado importancia en los ultimos afios, manifestandose en investigaciones en distintas areas
como la fisica, las ingenierias, ciencia de superficie y tribologia Shigley (1990).

Las fuerzas de friccion estaticas que se producen por la interaccion entre las irregularidades

de las dos superficies se incrementaran para evitar cualquier movimiento relativo hasta un limite
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donde ya empieza el movimiento. Ese umbral del movimiento, esta caracterizado por el coeficiente
de friccion estatico y éste es tipicamente mayor que el coeficiente de friccion dindmico.

En algunas investigaciones el coeficiente estatico de friccién se incrementa linealmente
cuando aumenta el contenido de humedad de las semillas en todas las superficies evaluadas y
depende del material de la superficie. Segun Dursun y Dursun (2005) en semillas alcaparra el mayor
valor de coeficiente estatico de friccion para estas semillas fue en la superficie de caucho, seguido
de madera contrachapada, hierro galvanizado y lamina de aluminio, en un rango de humedad de 6,03
a 16,35% b.s. Bart-Plange y Baryeh (2003) en semillas de cacao encontraron el valor méas alto fue en
madera contrachapada, seguido de lamina de acero y caucho en un rango de humedad de 5 a 24%
b.h. Singh y Goswami (1996) en semillas de comino hall6 que el valor mas alto fue en acero
templado, seguido de hierro galvanizado, acero inoxidable y aluminio en un rango de humedad de 7
a22%b.s.

Altuntas y Yildiz (2007) en haba encontré que los valores de friccion fueron en el siguiente
orden descendente; caucho, madera contrachapada, acero templado, madera aglomerada y hierro
galvanizado, en un rango de humedad de 9,89 a 25,08% b.s. Sacilik et al., (2003) en Hemp seed
(Cannabis sativa); el valor méas alto fue en la superficie de caucho, seguido de madera contrachapada
y hierro galvanizado, en rango de humedad de 8,62 a 20,88% b.s.

Garnayak et al., (2008) hallé en Jatropha que el maximo valor de friccion fue en madera
contrachapada, seguido de acero templado y aluminio, en un rango de humedad de 4,75 a 19,57%
b.s. Isik y Unal (2007) para frijol Variedad “Barbunia” la mayor ficcion fue en caucho, seguido de
acero inoxidable, hierro galvanizado, y aluminio, en orden descendente, en un rango de humedad de
9,77 a 19,62% b.s. Coskun et al., (2006) en maiz dulce el valor méas alto fue en caucho, seguido de
hierro galvanizado, aluminio y acero inoxidable, en un rango de humedad de 11,54 a 19,74% b.s.
Karababa (2006) en Popcorn (Zea Mays var. averta), el maximo valor fue en la superficie de madera
contrachapada, seguido de hierro galvanizado y aluminio en un rango de 8,95 a 17,12% b.s. Ogut
(1998) determind que en semillas de lupino blanco el coeficiente estatico de friccion no vario
significativamente en el rango de humedad evaluado de 8,3 a 19,2% y fue el mismo valor en las
superficies de caucho y acero. Asi mismo en estudios del coeficiente de rozamiento estatico de
semillas de girasol en contra de diferentes materiales (plastico, hierro galvanizado y madera
contrachapada) aument6 con el aumento de contenido de humedad. El hierro galvanizado tuvo el
mayor coeficiente estético de friccion. Incremento en el contenido de humedad como resultado un
aumento lineal en &ngulo de reposo de 41° a 57° (Reza, 2010).

Por lo descrito, indicamos que el coeficiente estatico de friccion se utiliza para determinar el
angulo de las tolvas para conseguir un flujo constante de materiales a través de la misma. Esta
informacién es atil para dimensionar los requerimientos del motor para el transporte de granos
(Ghasemi Varnamkhasti et al., 2007).
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Ospina (2001) reporta valores de coeficiente de friccion estatico para granos de diferentes
especies las que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficiente de friccion estatico de diferentes granos y semillas

Contenido de Coeficiente de friccion estatico
Producto
Humedad (% bh) Acero Concreto Madera

Trigo 11,2 0,52 0,31

13,0 0,52 0,31

15,0 0,55 0,47

15,7 0,44 0,68 0,48
Arroz 12,0 0,40 0,45 0,40
Paddy 16,0 0,50 0,60 0,45
Café triturado 12,0 0,17 0,31

12,8 0,11 0,12
Cacao 18,0 0,16 0,20

24,6 0,20 0,27
Ajonjoli 6,1 0,51 0,47

10,5 0,52 0,45
Cebada 79 0,40

10,7 0,27 0,56 0,40

12,3 0,28 0,55

14,3 0,30 0,57

16,2 0,37 0,62 0,40
Maiz 9,9 0,24 0,59 0,31

12,2 0,25 0,60 0,33

13,9 0,35 0,64 0,37
Maiz ICA 508 12,6 0,22 0,36 0,32

16,2 0,30 0,42 0,36

22,8 0,32 0,51 0,39

27,5 0,34 0,60 0,44

14,0 0,48 0,39 0,24

20,0 0,24 0,47 0,38
Pasto Brachiaria 11,0 0,19 0,49 0,35
brizantha 20,0 0,27 0,52 0,42
Sorgo 115 0,16 0,31

14,3 0,23 0,33
Sorgo Sorghica 11,4 0,14 0,31

13,9 0,14 0,31

17,6 0,23 0,33

20,6 0,33 0,41
Soya 7.1 0,21 0,39 0,29

8,1 0,21 0,56 0,33

12,2 0,26 0,55 0,35

Fuente: Ospina (2001).
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2.3.2.2. Coeficiente de friccion dindmico

Esta fuerza se representa cuando se rompe el estado de reposo y el cuerpo inicia un
movimiento. La magnitud de la fuerza de rozamiento dindmico disminuye y se define como la fuerza
que se opone al movimiento de los cuerpos que estan en contacto y su magnitud es directamente
proporcional a la fuerza normal (Dowson, 1979).

El desgaste se presenta en la friccion dindmica, ocasionado por la superficie o la remocion
del material de una o ambas superficies solidas en el movimiento relativo, sea por deslizamiento,
rodamiento o impacto.

Durante el movimiento relativo, el material en la superficie de contacto se desplaza, las
propiedades del sélido, o cerca de la superficie, se alteran, pero muy poco o nada del material se
pierde. Consecuente, el material puede ser removido de la superficie como resultado en la
transferencia a otra superficie, o bien, se puede perder la particula del desgaste. Al igual que la
friccion, el desgaste no es una propiedad del material, es la consecuencia del movimiento (Gémez,
2005).

El deslizamiento entre superficies solidas se caracteriza generalmente por un alto coeficiente
de friccion y un gran desgaste debido a las propiedades especificas de las superficies (Jost, 1966),
por ejemplo los coeficientes de friccion dinamicos de semillas de flor del sol aumentaron linealmente
con la humedad, independientemente de la naturaleza de las superficies (Gupta y Das, 1998; Asli-
Ardeh et al., 2010).

2.3.3. Leyes cuantitativas de la friccion

La friccion se expresa cuantitativamente en términos de una fuerza, y se distinguen dos
efectos, cuando la fuerza aplicada no causa movimiento y cuando si lo causa; En el primer caso la
fuerza aplicada es exactamente igual a la fuerza de friccion, esto lleva a la primera propiedad
cualitativa de la friccion (Rabinowicz, 1995). En cualquier caso donde la resultante de la fuerza
tangencial es menor que algun pardmetro especifico de fuerza para esa situacion en particular, la
fuerza de friccion seré igual y opuesta a la resultante de la fuerza aplicada y no ocurrira el movimiento
tangencial. Excepciones a esta ley se encuentran a escala microscopica; La segunda propiedad
cualitativa de la friccion es cuando la fuerza aplicada causa movimiento, aqui la fuerza de friccion
actua en direccion opuesta a aquella de la velocidad relativa de las superficies. Excepciones a esta
propiedad son minimas.

Las dos propiedades anteriores conciernen a la magnitud de la fuerza de friccion, se requieren
tres relaciones cuantitativas para expresar la magnitud de la fuerza de friccion como una funcion de
las variables macroscépicamente observables: la carga aplicada, el tamafio de la region de contacto

y la velocidad de deslizamiento (Rabinowicz, 1995).
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La fuerza de friccion (F) es proporcional a la fuerza normal (L), esta relacién permite definir
un coeficiente de friccion f (o ). Es conveniente expresar esta ley en términos de un &ngulo constante
de reposo, o angulo de friccion 0, definido por tan 6=u. Donde 0 es el angulo de un plano inclinado
en el cudl cualquier objeto, independientemente de su peso, que esté sobre el plano, permaneceré en
estado estacionario, pero si el angulo se incrementa en cualquier cantidad, el objeto se deslizara (Fig.
3).

L=w*cos0

Figura 3: Diagrama de equilibrio de un objeto en el plano inclinado

La fuerza de friccion es independiente del area de contacto A (&rea aparente). Debido a que
objetos grandes y pequefios, tienen el mismo coeficiente de friccion.

La fuerza de friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento p. Esto implica que
la fuerza requerida para iniciar el movimiento serd la misma para mantener el deslizamiento a
cualquier velocidad especifica.

Solaque (2008) menciona que la fuerza de friccion depende directamente de la fuerza
aplicada y del angulo de friccion. Si alguno de los dos es igual a cero no habra fuerza de friccion,
menciona también que si el angulo de oblicuidad de la fuerza aplicada es menor que el &ngulo de
friccion, solo actuara una parte de la friccion y por lo tanto no hay posibilidad de deslizamiento. Por
tanto el &ngulo de friccion es el limitante de la oblicuidad. Cuando la oblicuidad es igual a empezar
a presentarse deslizamiento.

En materiales sin cohesion, la resistencia al deslizamiento sobre cualquier plano a través del
material es similar a la friccién entre cuerpos solidos (la resistencia depende de la presion directa que
existe sobre el plano y del angulo de friccion). Sin embargo, la resistencia friccionante de materiales
granulares (arena) es mas compleja; esta resistencia esta compuesta por:

e Resistencia friccional entre los granos, esta es una combinacion de friccion deslizante y friccion

rodante.
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e Entrelace de las particulas, que es un fendmeno que contribuye a la resistencia en arenas densas.
Este fendmeno no ocurre en arenas sueltas. La pérdida gradual de resistencia después de que se
ha pasado el punto maximo puede ser atribuido a una disminucion gradual del entrelace, lo cual
sucede debido a que la muestra disminuye en densidad.

e La densidad de la arena influye apreciablemente en el angulo de friccion del material y el
entrelace de las particulas. También varia con la magnitud del esfuerzo aplicado durante el

ensayo.
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Ejecucion

El trabajo de investigacion se ejecutd en el laboratorio de Postcosecha de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano ubicado a 3827
m.s.n.m. en la ciudad de Puno y el laboratorio de panificacion de la Universidad Nacional José Maria
Arguedas de la Ciudad de Andahuaylas ubicado a 2926 m.s.n.m.

3.2. Material Experimental
Se emple6 quinua del centro experimental Camacani en las siguientes variedades:
e Salcedo INIA
e Pasankalla
e Negra Collana

e Kancolla

3.3. Materiales y Equipos
3.3.1. Materiales
e Juego de tamices Tyler
e Juego de pesas patron
e Probeta graduada, de 10 ml.
e Espatulas de melanina
e Piceta de polietileno boca angosta cap. 200 ml.
e Vaso de precipitados 50 y 250 ml.
e Frascos de vidrio con cierre hermético de 500 cc.
e Brocha de suarda fina
e Escalimetro
e Reglas metalicas de 20 y 30 cm.
e Medidor de nivel
e Depositos de plastico

o Desecador de campana

3.3.2.  Equipos de laboratorio
e Balanza analitica precision marca TRAVELER Cap. 200 g. sensibilidad (0,019)
e Balanza precision marca IKEA HAJDEBY Cap. 500 g, sensibilidad (0,01g)
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e Estufa Universal marca “MEMMERT” de 20 litros de capacidad
e Refrigeradora marca Sansung

e Equipo para determinar angulo de reposo

e Equipo de Plano inclinado

e Equipo de Plano horizontal

3.4. Metodologia Experimental

El presente trabajo de investigacion se ha realizado segun el diagrama experimental presentado en la

Figura 4.
HUMEDAD 12%
B SALCEDO INIA » HUMEDAD 16%
HUMEDAD 20%
| RECEPCION DE QUINUA HUMEDAD 12% COEFICIENTE DE
FRICCION
ESTATICO
> PASANKALLA HUMEDAD 16%
| SELECCION
I—P-HUMEDAD 20%
L - ALMACENAMIENTO COEFICIENTE DE
ACONDICIONAMIENTO EN REFRIGERACION ;ﬁ\luc&a?cNo
| LAVADO J HUMEDAD 12%
; » NEGRA COLLANA » HUMEDAD 16% | X
ANGULO DE
SECADO L
| J REPOSO
v HUMEDAD 20%
| PESADO
HUMEDAD 12%
> KANCOLLA » HUMEDAD 16% [

HUMEDAD 20%

Figura 4: Diagrama Experimental

A continuacién se describen las etapas propuestos en el estudio:

3.4.1. Acondicionamiento de la humedad de los granos de quinua

La humedad inicial de los granos de quinua se determin6 segun la NTP 205.002. (1979); y AACC,
(1995) en estufa a 80° C calculandose la humedad con la Ecuacién 1. Conocido la humedad, los
granos de quinua fueron acondicionadas a tres porcentajes de humedad (12, 16, 20% en base seca);
se emplearon frascos de vidrio de cierre hermético donde se depositaron las semilla en sus distintas
variedades, a las que se adicioné la cantidad de agua destilada necesaria determinada mediante la

Ecuacion 2. Posteriormente los frascos fueron agitados hasta lograr homogenizar el agua y se dejaron
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en refrigeracion a 5° C durante una semana, para lograr la distribucion homogénea de la humedad
Amin et al., (2004); Carman (1996).

Humedad = [Pesoi"iCi“l*Pesof i"“l] * 100 (Ec. 1)
Pesoinicialf
y = [’i{ ZIV; - HO] «1,05 (Ec. 2)

Donde:
y = Es la humedad a adicionar
Hy =Es la humedad deseada en los granos de quinua
M, =Es la materia seca de los granos de quinua

H, =Es la humedad de los granos de quinua

3.4.2. Determinacion del angulo de reposo

El la Figura 5 se presenta el esquema del equipo empleado para determinar el angulo de reposo, el
mismo que esta compuesto por un embudo, un soporte (movil) y una base plana horizontal. Para la
lectura de la altura del cono y la base, se emple6 una regla, una escuadra, y papel milimetrado, para

la manipulaciény vertido de las muestras de quinua se emplearon un cucharon de melanina y espatula
metalica.

| |
| BN

a) Embudo, b) Soporte, c) Soporte graduado, d) Base con papel milimetrado

Figura 5: Equipo para determinar el angulo de reposo.

En primera instancia se ajusto el soporte a una altura tal, que la base del embudo tenga una separacion
de 10 cm de altura con respecto a la base o soporte del embudo.

Se pesaron los granos de quinua variedad Salcedo INIA, Variedad Pasankalla, Negra Collana y
Kancolla. Se vierte en el embudo del equipo, luego se suspende el brazo que soporta el embudo hasta

una altura de 10 cm, donde los granos de quinua forman un cono, en la que se determina el didmetro
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de la base y la altura formada, con los valores obtenidos se proceden a calcular el &ngulo de reposo

con la Ecuacion 3:

2xh
Diametro(D)—diametro(d)

tang(a) = (Ec. 3)

Donde:

o = Angulo de reposo

D= Diametro formado por los granos de quinua
h = Altura del cono

d = Diametro a la salida del embudo

3.4.3. Determinacion de coeficiente de friccion estatico

Los granos de quinua de las variedades consideradas par el estudio, previamente fueron pesados y
depositados en la caja de madera, de dimensiones 90 x 90 x 90 mm. Previamente ubicada sobre la
superficie del plano inclinado, preparado para las pruebas experimentales, seguidamente se levantd
3 mm para lograr que solo las semillas tengan contacto con la superficie y evitar que las paredes de
la caja tuvieran contacto directo con la superficie de prueba, seguidamente se suspendio
progresivamente el plano inclinado hasta lograr romper la maxima fuerza normal de la masa de
semillas de quinua con el plano inclinado, cuya representacion fisica se presenta en la Figura 6,
logrado el desplazamiento de la masa de quinua se registra el valor del angulo que permitié el
desplazamiento de la masa en estudio, reemplazando los valores en la Ecuacion 5 se procede a

determinar el coeficiente de friccion estatico:

.g.cos @

Figura 6: Representacion fisica para determinar el coeficiente de friccion estatico

g

Us = (Ec. 4)
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_h, 1
Hs = ¥ * Gno

(Ec.5)
Donde:

us: Coeficiente de friccion estatico (adimensional)
h: Altura del plano inclinado (cm)

b: Base del plano inclinado

W: Peso de las semillas kilogramos fuerza (kgf)

0: Angulo formado por el plano inclinado

3.4.4. Determinacion del Coeficiente de friccion dindmico
La determinacion del coeficiente de friccion dindmico se realizé en el plano horizontal, cuyo
esquema del médulo empleado se presenta en la Figura 7. Donde M1 es la masa de quinua a evaluar,

M2 es la fuerza que se requiere para mover M1.

Figura 7: Representacion fisica para determinar el coeficiente de friccién dinamico

Para su determinacion se peso la masa de quinua y registro el valor obtenido segun la variedad en
estudio, seguidamente los grano de quinua se depositaron en el soporte de dimensiones 100 mm X
100 mm x 50 mm, dispuesta sobre el plano horizontal como se observa en la Figura 7, de modo que
la polea quede libre y pueda permitir su deslizamiento por lo que paralelamente se colocaron
cantidades de masa conocida a la base (M2) hasta que el bloque empieza a deslizarse lentamente a
velocidad constante. Se registra la masa obtenidas, la prueba se repiti6 por diez veces, efectuando los

calculos respectivos del coeficiente de friccion dindmico con la Ecuacion 6 (Altuntas y Yildiz, 2007).

e ="= (Ec. 6)
Donde:
U - Coeficiente de friccion dindmico (adimensional)
f. : Fuerza méaxima requerida para mover la muestra, kilogramos fuerza (kgf)

N: Peso de las semillas, kilogramos fuerza (kgf)
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3.5. Método de Andlisis

3.5.1. Determinacion de la humedad de los granos de quinua

El contenido de humedad de las muestras de quinua se determind por el método de horno de aire
caliente. Se tomaron cinco muestras de cada tres gramo y se mantuvieron por una hora en el horno
de aire caliente a 130 £ 2 ° C, se tomaron las muestras y se coloca en el desecador de campana para
su enfriamiento. Se calculd el contenido de humedad con la Ecuacion 7 (NTP 205.002, 1979; AACC,
1995).

H% . Wy—-W3

* 100 (Ec. 7)

3 1

Donde:

W1 - peso inicial de la placa, ¢
W?2 - Peso de la muestra antes del secado + peso de la placa, g
W3 - Peso de la muestra después del secado + peso de la placa, g

3.6. Unidades de Analisis y Observaciones
3.6.1. Factores en estudio
a. Variedad
— Salcedo INIA
— Pasankalla
— Negra Collana
— Kancolla
b. Humedad (%)
— Humedad 12%
— Humedad 16%
— Humedad 20%
3.6.2. Variables de respuesta
— Angulo de reposo
— Coeficiente de friccion estatico

—  Coeficiente de friccion dinamico

3.7. Disefio de Investigacion

Para procesar y analizar los datos obtenidos segun los objetivos planteados se considerd lo siguiente:
Para analizar los resultados del coeficiente de friccidn estatico, dinamica y angulo de reposo

del grano de quinua en cuatro variedades a diferente humedad, se hizo un arreglo factorial 4x3x10,

cuyo modelo matematico es:
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Yijeg = u+a; + B + (aB)ij + &ij

Donde p es la medida general de las variables de respuesta, a es el efecto debido al i-eximo
nivel del factor Variedad(A), Bj es el efecto del j-esimo nivel del factor Humedad(B), (of)ij
representa al efecto al efecto de interaccion en la combinacidn ij y €ijk es el error aleatorio que se
supone sigue una distribucion normal con media cero y varianza constante 62 (N(0, 62)) y son
independientes entre si.

Para establecer la relacion entre el contenido de humedad y el angulo de reposo sobre el
coeficiente de friccién de los granos de quinua en cuatro variedades los datos se analizaron por

regresion maltiple, para lo cual se planteé el modelo:

Y =PBo+B1X1 +B2X; + €
Doénde:
Y =Es la variable de respuesta, representa coeficiente de friccion estatico (Us) y el coeficiente
de friccion dinamico (pc)
X, =Es la humedad del producto (H)
X, =Es el Angulo de reposo de los granos de quinua
Bo, b1, B2 = Son los parametros desconocidos que han sido estimados

& = Es el error residual

Segun los objetivos especificos planteados los resultados fueron sometidos a analisis de
varianza (ANOVA), al 95 % de significancia y el test de efectos simples (P<0,05) para determinar
las posibles diferencias en los porcentajes de humedad y variedad. La informacion se procesoé con el
programa estadistico Statgraphics®Centurion XVI (Statpoint Technologies Inc.) y el programa

Statistic version 8.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto del Contenido de Humedad y Variedad de Quinua sobre el Coeficiente de

Friccion Estatico

El resultado del andlisis de varianza se presenta en Anexo 1, donde se observa efecto
altamente significativo al 95% de probabilidad, indicandonos que tanto la variedad y la humedad
influenciaron en el coeficiente de friccion estatico, asimismo la interaccion variedad*humedad
resulté altamente significativos, lo que implica que el coeficiente de friccién estatico esta
influenciado en forma asociada por los factores en estudio. Los resultados obtenidos son confiables
debido a que el coeficiente de variacion determinado es 0,79. En el Anexo 2, se presenta el andlisis
de varianza para la interaccion variedad*humedad, determinandose que para las interacciones
variedad en 16% de humedad y variedad en 20% de humedad asi como humedad en variedad Salcedo
INIA, humedad en variedad Pasankalla y humedad en variedad Kancolla, el coeficiente de friccion
estatico determinado fue altamente significativo no asi en las interacciones variedad en 12% de

humedad y humedad en variedad Negra Collana, como se puede observar en las Figuras 8 y 9.
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Figura 8: Interaccion humedad en variedad sobre el coeficiente de
friccion estatico.
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En la Tabla 8 se presenta el analisis de comparaciones multiples de DUNCAN, donde
observamos que entre variedades existe diferencias estadisticas significativas, mayor coeficiente de
friccion estatico present6 la variedad Negra Collana con 0,965, seguido la variedad Pasankalla con
0,957, en tanto entre las variedades Kancolla con 0,951 y variedad Salcedo INIA con 0,949 no se
evidenciaron diferencias estadisticas significativas, la variacion de los coeficientes de friccion
estatico, muy posiblemente sean atribuidos a la variedad ya que cada variedad presenta diferentes
propiedades fisicas y mecénicas como lo menciona Mohsenin (1978), Chung y Verma, (1989); Singh
y Goswami, (1996); Nwakonobi y Onwualu, (2009). En de interés indicar que esta variacion también
es atribuida al tamafio de los granos de quinua, el tamafio determinara mayor o menor masa de
producto, que hace que la friccion con la base sobre la que estan expuestas los granos de quinua,

generara distinto coeficiente de friccion estatico como lo indica Kalman (1993).

Tabla 8. Comparaciones multiples para el efecto de la variedad sobre el coeficiente de friccion

estatico.
Duncan Promedio N° Datos Variedad
a 0,964 30 Negra Collana
b 0,957 30 Pasankalla
C 0,951 30 Kancolla
C 0,949 30 Salcedo INIA
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En la Tabla 9 se presenta los resultados de las comparaciones multiples de DUNCAN,
observandose diferencias estadisticas significativas, para el efecto de la humedad sobre el coeficiente
de friccion estético, determinandose mayor coeficiente de friccion estatico para los granos de quinua
con 12% de humedad (0,966); seguido de 16% (0,951) y 20% de humedad (0,950); es necesario
resaltar que entre el 16% de humedad y 20% de humedad de los granos de quinua no existe
diferencias estadisticas al 95% de probabilidades a diferencia del 12 % de humedad. Variacion que
es directamente atribuido al contenido de humedad del grano como lo indica Stroshine (1998). Por
la escasa informacion hacemos referencia a los estudios en coeficientes de friccion estatico de
semillas de Helianthus annuus, donde determinaron que el coeficiente de friccién aumentd
linealmente con el aumento en el contenido de humedad, independientemente de la naturaleza de las
superficies (Gupta y Das, 1998; Asli-Ardeh et al., 2010). Asimismo los valores determinados
comparados con los coeficientes de friccion estatico de la soya, trigo, sorgo, cebada, ajonjoli fueron
mayores a los valores determinados por Ospina, (200) confirmandose una vez mas que el coeficiente

de friccion es independiente de la variedad entre otras propiedades fisicas del grano de quinua.

Tabla 9. Comparaciones multiples para el efecto de la humedad en el coeficiente de friccién

estatico
Duncan Promedio N° Datos Humedad %
a 0,966 40 12
b 0,951 40 16
b 0,949 40 20

4.2 Efecto de la Variedad y contenido de Humedad sobre el Coeficiente de Friccion

Din&mico

El resultado del analisis de varianza se presenta en Anexo 4; donde se observa efecto
altamente significativo al 95% de probabilidad, indicandonos que tanto la variedad y la humedad
influenciaron en el coeficiente de friccion dindmico (CFD), asimismo la interaccion
Variedad*Humedad resultaron altamente significativos, lo que implica que el coeficiente de friccion
dinamico esté influenciado en forma asociada por los dos factores en estudio, los resultados obtenidos
son confiables debido a que el coeficiente de variacion determinado es de 9,655; en tanto en el Anexo
5, se presenta el analisis de varianza para la interaccion Variedad*Humedad, determinandose que
para las interacciones variedad en 16% de humedad y variedad en 20% de humedad, asi como
humedad en variedad Salcedo INIA, humedad en variedad Pasankalla y humedad en variedad
Kancolla, el coeficiente de friccion fue altamente significativo; no asi en las interacciones variedad

en 12% de humedad y humedad en variedad Negra Collana, como se observa en las Figuras 10y 11.
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En la Tabla 10 se presenta el analisis de comparaciones multiples de DUNCAN, donde
observamos que entre variedades existe diferencias estadisticas significativas, se determind mayor
coeficiente de friccion dindmico en el siguiente orden: variedad Kancolla con 0,410, variedad
Salcedo INIA con 0,391, variedad Pasankalla con 0,333 y Negra Collana con 0,288.

Tabla 10. Comparaciones multiples para el efecto de la variedad sobre el coeficiente de

friccion dinamico

Duncan Promedio N° Datos Variedad
a 0,410 30 Kancolla
b 0,391 30 Salcedo INIA
c 0,333 30 Pasankalla
d 0,288 30 Negra Collana

En la Tabla 11 se presenta las comparacion multiple de DUNCAN, observandose que a
diferentes contenidos de humedad el coeficiente de friccion dinamico presentd diferencias
estadisticas significativas, determinandose mayor coeficiente de friccion dinamico para los granos
de quinua con 20% de humedad (0,416), seguido del 16% de humedad (0,355) y finalmente los
granos de quinua con 12% de humedad (0,295).

Tabla 11. Comparaciones multiples para el efecto de la humedad en el coeficiente de friccion

dinamico
Duncan Promedio N° Datos Humedad %
a 0,416 40 20
b 0,355 40 16
c 0,295 40 12

De los resultados obtenidos indicamos que las variaciones referidas al coeficiente de friccion
dinamico, es debido a la adherencia de la humedad en los granos de quinua como lo menciona
Laskowski y Lysiak (1999) y Dziki (2007) la que ocasionaria presion y mayor fuerza estaticas y
dinamicas generando mayores o menores velocidades de impacto, como lo mencionan Garcia (2010);
Bargale et al. (1995); Murty y Bhattacharya (1998); Gupta y Das (2000) que muy posiblemente
causarian magulladuras y fracturas que incrementarian la susceptibilidad de los granos de quinua al
deterioro durante el almacenamiento como lo menciona Bargale et al., (1995) asi como ocasionaria
en los equipos en las que estan en contacto mayor o menor desgastes como lo menciona Gomez,
(2005); Jost, (1966).
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La influencia de la variedad también es atribuida al &ngulo critico que cada variedad presenta,
ya que al rodar los granos de quinua en sus diferentes variedades los granos grandes tienden a superar
esfuerzos mas altos por la angularidad y oblicuidad propia de cada variedad de quinua y presentara
segln la variedad friccion deslizante y friccion rodante, ocasionado por el entrelace de los granos, la
resistencia, que finalmente ocasiona que los granos de quinua tienden a deslizarse generando mayor
o menor coeficiente de friccion dinamico como lo menciona Solaque (2008). Asimismo cada
variedad al presentar propiedades fisicas diferenciadas hacen que el coeficiente de friccion dindmico
sufra cambios segun la variedad en estudio, por lo que es de interés su determinacion y conocimiento
ya que nos permitiria estimar perdidas de potencia en os equipos debidas a la friccién dindmica que
los granos ejercen sobre el material donde se desplaza como lo menciona Ospina (2001) y Ruiz
(2000).

4.3. Efecto de la Variedad y Contenido de Humedad en el Angulo de Reposo

El resultado del analisis de varianza se presenta en Anexo 7; donde se observa un efecto
altamente significativo al 95% de probabilidad, indicandonos que tanto la variedad y la humedad
influenciaron en el &ngulo de reposo, asimismo la interaccion variedad*humedad resulté altamente
significativos, haciendo notar que el angulo de reposo es influenciado en forma asociada por los
factores mencionados. Asimismo en el Anexo 8, se presenta el analisis de varianza para la interaccion
variedad*humedad, determinandose que para las interacciones variedad en 12% de humedad,
variedad en 16% de humedad, variedad en 20% de humedad; humedad en variedad Salcedo INIA,
humedad en variedad Pasankalla, humedad en variedad Negra Collana y humedad en variedad
Kancola, los valores del angulo de reposo fueron altamente significativo; efecto que puede

observarse en las Figuras 12 y 13.
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En la Tabla 12 se presenta el analisis para las comparaciones multiples de DUNCAN, donde
observamos que entre variedades existen diferencias estadisticas significativas, determinandose
29,871° de angulo de reposo para la variedad Salcedo INIA, seguido de las variedades Kancolla con
28,752°, Pasankalla con 28,568° y finalmente Negra Collana con 27,343°, asi mismo se determind
que entre la variedad Kancollay variedad Pasankalla no existen diferencias estadisticas significativas
en el angulo de reposo a diferencia de la variedad Salcedo INIA y variedad Negra Collana

respectivamente.

Tabla 12. Comparaciones multiples para el efecto de la variedad sobre el &ngulo de reposo

Duncan Promedio N° Datos Variedad
a 29,871° 30 Salcedo INIA
b 28,752° 30 Kancolla
b 28,568° 30 Pasankalla
c 27,343° 30 Negra Collana

De los valores obtenidos del angulo de reposo, que oscila entre un minimo de 27,343° y un
maximo de 29,871°, estos valores se asemejan al angulo de reposo determinado Ospina, (2001). Los
valores determinados y presentados en la Tabla 12 nos permiten caracterizar la fluidez de las semillas
de quinua catalogandolo de flujo muy libre ya que oscila entre los rangos de 25 — 30 como lo indica
Collin, (2010), asimismo podemos afirmar que la variedad que representa mayor fluidez es la
variedad Negra Collana, seguido de la variedades Kancolla y Pasankalla, y finalmente Salcedo INIA;
que al momento de disenar equipos de flujo continuo estos valores de &ngulo de reposo son necesarios
para la fluidez que tendra los granos de quinua durante el flujo de proceso a los que estara sometido
como lo indica Alvarado y Aguilera, (2001) y Geldart et al., (2006), asimismo afirmamos que los
valores determinados del angulo de reposo estan por encima de los valores determinados por Vilche
et al., (2003) quien establecio un rango entre 18 a 25°, y por debajo del valor determinado por
Cardozo et al., (1979) quien determino 30° de angulo de reposo en granos de quinua.

En la Tabla 13, se presenta los resultados de las comparacion multiple de DUNCAN,
observandose diferencias estadisticas significativas, para el efecto de la humedad sobre el &ngulo de
reposo, determinandose 33,214° de angulo de reposo para los granos de quinua con 20% de humedad,
seguido de 16% con 30,622° y 12% de humedad con 22,065° respectivamente. El incremento en el
angulo de reposos es debido a que la humedad modifica el comportamiento mecénico de las semillas,
ocasionando cambios de la matriz estructural del almidén y de las proteina; tornandose el producto
suave y plastico como lo menciona Murty y Bhattacharya (1998); Gupta y Das (2000) ademas que

la humedad incrementa la tensién superficial que predomina sobre los productos granulares como lo
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menciona Ospina, (2001) y Mohsenin (1986) y en su conjunto modificaran los valores del &ngulo de
reposo.

Tabla 13. Comparaciones multiples para el efecto de la humedad en el &ngulo de reposo

Duncan Promedio N° Datos Humedad %
a 33,214° 40 20
b 30,622° 40 16
c 22,065° 40 12

4.4. Correlacion del Contenido de Humedad, Angulo de Reposo, Coeficiente de Friccion

Estatico y Coeficiente de Friccion Dinamico en las Variedades de Quinua

Los resultados del coeficiente de friccion estatico se presentan en la Tabla 14, y en la Figura
14, donde se observa que a medida que incrementa la humedad en los granos de quinua en sus cuatro
variedades el coeficiente de friccion estatico disminuye dentro de los valores experimentales
estudiados, determinandose que la variedad Salcedo INIA y Kancolla disminuye rapidamente el
coeficiente de friccion estético a diferencia de las variedades Pasankalla y Negra Collana. Muy
posiblemente estas variaciones sean debidas a las caracteristicas propias de la variedad y estructura
del grano, ademas atribuimos este comportamiento al material empleado en sus determinaciones
como lo menciona Dursun y Dursun, (2005); Stroshine, (1998). Es necesario resaltar que la formay
tamafio, asi como el volumen y peso hectolitrito propio de cada variedad, seran parametros que
también influyen sobre el méaximo coeficiente de friccion estatico, y en conjunto generaran una fuerza
para iniciar y mantener en movimiento los granos de quinua, permitiendo deformar y algunas veces
cortar las asperezas de las superficies en contacto para generar la fuerza requerida y vencer la
adhesién y cohesion entre los granos de quinua y la superficie de acero inoxidable, contribuyendo a
ello la humedad del grano (Ospina, 2001).

Tabla 14. Coeficiente de friccion estatico de las variedades de quinua segun la humedad

Humedad Variedad de Quinua
% Salcedo INIA Pasankalla Negra Collana Kancolla
12 0,966 0,967 0,967 0,965
16 0,943 0,952 0,962 0,948
20 0,940 0,952 0,965 0,941
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Figura 14: Relacion del contenido de humedad en el coeficiente de friccion estatico.

Los resultados del coeficiente de friccion dindmico se presentan en la Tabla 15, y en la Figura
15 se observa que a medida que incrementa la humedad en los granos de quinua en sus cuatro
variedades el coeficiente de friccion dinamico incrementa dentro de los valores experimentales
estudiados, observandose que en las variedades Negra Collana, Pasankalla y Kancolla a diferencia
de la variedad Salcedo INIA, el coeficiente de friccion dinamico incrementa a mayor contenido de
humedad de los granos de quinua, en tanto la variedad Salcedo INIA manifiesta un incremento hasta
16% de humedad y a partir de ello tiende a disminuir lentamente con una tendencia a mantenerse

constante a partir de los 20% de contenido de humedad.

Tabla 15. Coeficiente de friccion dinamico de las variedades de quinua segun la humedad.

Humedad Variedad de Quinua
% Salcedo INIA Pasankalla Negra Collana Kancolla
12 0,272 0,318 0,276 0,314
16 0,458 0,299 0,280 0,384
20 0,442 0,382 0,307 0,533
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Atribuimos este comportamiento a la capacidad maxima de absorcion de humedad de los
granos de quinua en sus diferentes variedades, observandose en las variedades salcedo Inia y
Kancolla, a contenidos de humedad mayores al 20% requieran la misma fuerza para desplazar los
granos de quinua cuando estan en contacto con la superficie de acero inoxidable, reduciendo el
coeficiente de friccion estativo; a diferencia de las variedades Salcedo Inia y Kancolla a contenidos
de humedad mayores al 20% incrementan el coeficiente de friccion estatico. Este comportamiento
suigeneris del coeficiente de friccion estatico de los granos de quinua bajo estudio, nos permite
estimar el dafio mecénico, en los granos de quinua, asimismo nos permitird estimar tasas de desgaste
por deformacién pléastica y fractura de los granos de quinua al estar en contacto con el material sobre
el que se deslizan, dafio mecanico conocido cominmente como desgaste abrasivo, debido a que
ocurre cuando las asperezas de una superficie dura o debris duro se desliza sobre una superficie mas

blanda o viceversa como lo mencionan (Bharat, 1999).
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Figura 15: Relacion del contenido de humedad en el coeficiente de friccion
dinamico.

Los resultados del angulo de reposo se presentan en la Tabla 16, y Figura 16, observamos
que a medida que incrementa la humedad en los granos de quinua en sus cuatro variedades el angulo
de reposo incrementa, con mayor rapidez en la variedad Pasankalla a diferencia de las variedades
Salcedo INIA, Negra Collana y Kancolla, efecto que se corrobora con los estudios de realizados por
Haddad et al. 1999; Gupta y Das, 2000; Henry et al., 2000; Molenda, et al., 2005; Vursavus y
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Ozguven, 2004, 2005; Baumler et al., 2006; Altuntas y Yildiz, 2007; Andrejko y Grochowicz, 2007,
Dziki, 2007; Correa et al., 2008; Saiedirad et al., 2008; Kilickan y Guner, 2008), quienes mencionan
que las semillas en sus propiedades fisicas son fuertemente influenciadas por el contenido de
humedad.

Tabla 16. Angulo de reposo de las variedades de quinua segn la humedad

Humedad Variedad de Quinua
% Salcedo INIA Pasankalla Negra Collana Kancolla
12 22,659 24,721 19,344 21,537
16 32,182 28,75 30,53 31,027
20 34,773 32,234 32,156 33,692
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Figura 16: Relacién del contenido de humedad en el angulo de reposo

A fin de evidenciar y determinar las correlaciones verdaderas entre la humedad del grano
(HG), angulo de reposo (AR), coeficiente de friccion dinamico (CFD) y coeficiente de friccion
estatico (CFE), se efectuaron analisis de correlacion, y en la Tabla 17 se presentan los resultados del
analisis global presentando las correlacion parcial entre la humedad, angulo de reposo, coeficiente
de friccion estatico y coeficiente de friccion dindmico de las cuatro variedades de quinua. Indicando
que las correlaciones parciales han permitido medir estadisticamente la fuerza de la relacion lineal

entre las variables y juzgar que tan Util seria una variable para mejorar las predicciones de la segunda
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variable, dada la informacion de todas las otras variables que ya han sido consideradas, asimismo en
la Tabla 17, se observa que existen correlaciones reales entre HG y ARG, ARG y CFDG, asi como
CFDG y CFEG,; con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 17. Andlisis global de los coeficientes de correlacién global entre la humedad, &ngulo de

reposo, coeficiente de friccion estatico y coeficiente de friccion dindmico de las variedades en

estudio
; Coeficiente de Coeficiente de
Angulo Reposo - ., .
Humedad Global Friccion Friccién Estatico
Global e
Dinamico Global Global
0,8134 0,0196 -0,0323
Humedad Global (120) (120) (120)
0,0000 0,8330 0,7287
) 0,8134 0,2094 -0,1569
Angulo Reposo
(120) (120) (120)
Global
0,0000 0,0229 0,0898
Coeficiente de 0,0196 0,2094 -0,4454
Friccidn (120) (120) (120)
Dinamico 0,8330 0,0229 0,0000
Global
Coeficiente de -0,0323 -0,1569 -0,4454
Friccion Estatico (120) (120) (120)
Global 0,7287 0,0898 0,0000
Correlacion
(Tamafio de Muestra)
Valor-P

Para mejor analisis se presenta en las Tablas 18 al 21 y Figura 17, el analisis de la correlacion
que existe entre la humedad, angulo de reposo, coeficiente de friccion estatico y coeficiente de

friccion dinamico, independientemente segun las variedades estudiadas.
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Tabla 18. Andlisis de la correlacion entre la humedad, angulo de reposo, coeficiente de friccion
estatico y coeficiente de friccién dinamico en la variedad Salcedo INIA

Angulo de Coefl_c 1en ,te de Coeficiente de
Reposo F.“C,c'(.m Friccion Estéatico Humedad
Dinamico
Angulo de 0,4399 -0,1966 0,6296
Reposo (30) (30) (30)
0,0192 0,3160 0,0003
Coeficiente de 0,4399 -0,2995 -0,1016
Friccidn (30) (30) (30)
Dinadmico 0,0192 0,1215 0,6070
. -0,1966 -0,2995 -0,3571
0,3160 0,1215 0,0621
0,6296 -0,1016 -0,3571
Humedad (30) (30) (30)
0,0003 0,6070 0,0621
Correlacion
(Tamafio de Muestra)
Valor-P

Tabla 19. Analisis de la correlacion entre la humedad, &ngulo de reposo, coeficiente de friccion
estatico y coeficiente de friccién dinamico en la variedad Pasankalla

Angulo de Coefl_c 1en ,te de Coeficiente de
Reposo F_I’I(,:CI(.)I’I Friccién Estatico Hymedad
Dinamico
Angulo de -0,2202 0,1513 0,8710
Rehoso (30) (30) (30)
0,2601 0,4421 0,0000
Coeficiente de -0,2202 0,3958 0,4928
Friccion (30) (30) (30)
Dinamico 0,2601 0,0371 0,0077
. 0,1513 0,3958 -0,4909
e, @ @ o
0,4421 0,0371 0,0080
0,8710 0,4928 -0,4909
Humedad (30) (30) (30)
0,0000 0,0077 0,0080
Correlacion
(Tamarfio de Muestra)
Valor-P
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Tabla 20. Andlisis de la correlacién entre la humedad, &ngulo de reposo, coeficiente de
friccion estatico y coeficiente de friccion dindmico en la variedad Negra Collana

Angulo de Coefl_c |e_n,te de Coeficiente de
Reposo F_ru;ac_m Friccion Estatico Humedad
Dinamico
Angulo de -0,0911 0,0263 0,8931
Reposo (30) (30) (30)
0,6446 0,8944 0,0000
Coeficiente de -0,0911 0,2423 0,2997
Friccion (30) (30) (30)
Dinadmico 0,6446 0,2142 0,1213
.. 0,0263 0,2423 -0,1023
0,8944 0,2142 0,6046
0,8931 0,2997 -0,1023
Humedad (30) (30) (30)
0,0000 0,1213 0,6046
Correlacion
(Tamafio de Muestra)
Valor-P

Tabla 21. Analisis de la correlacién entre la humedad, angulo de reposo, coeficiente de

friccion estatico y coeficiente de friccion dindmico en la variedad Kancolla

Angulo de COEﬂ.C |e_n,te de Coeficiente de
Reposo F.“(,:CK.m Friccién Estatico Himedad
Dinamico
Angulo de -0,1007 -0,4719 0,3645
Repaso (30) (30) (30)
0,6101 0,0112 0,0565
Coeficiente de -0,1007 0,1701 0,6889
Friccion (30) (30) (30)
Dinamico 0,6101 0,3869 0,0001
. -0,4719 0,1701 -0,5001
o @ @ o
0,0112 0,3869 0,0067
0,3645 0,6889 -0,5001
Humedad (30) (30) (30)
0,0565 0,0001 0,0067
Correlacion
(Tamafio de Muestra)
Valor-P
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a) Coeficientes de correlacion parcial en la variedad Salcedo INIA (V1), b) Coeficientes de
correlacién parcial en la variedad Pasankalla (V2), ¢) Coeficientes de correlacién parcial en la
variedad Negra Collana (V3), d) Coeficientes de correlacién parcial en la variedad Kancolla
(V4)

Figura 17: Coeficientes de correlacion parcial por variedad

De las tabla 17 al 20, observando los andlisis de correlacion entre la humedad, &ngulo de reposo,
coeficiente de friccion estatico y coeficiente de friccion dindmico, se determiné correlaciones
significativas con un nivel de confianza del 95,0% en el siguiente orden: Para Salcedo INIA
correlaciones entre angulo de reposo (ARV1) y Coeficiente de Friccion Dindmico (CFDV1), entre
angulo de Reposo (ARV1) y humedad; para la variedad Pasankalla entre angulo de Reposo (ARV?2)
y humedad, entre Coeficiente de Friccion Dinamico (CFDV2) y Coeficiente de Friccion Estatico
(CFEV2), entre Coeficiente de Friccion Dinamico (CFDV2) y humedad, y finalmente entre
Coeficiente de Friccion Estatico (CFEV2) y humedad:; para la variedad Negra Collana entre Angulo
de Reposo (ARV3) y humedad, finalmente para la variedad Kancolla entre Angulo de Reposo
(ARV4) y Coeficiente de Friccion Estatico (CFEV4), entre Coeficiente de Friccion Dindmico
(CFDV4) y humedad; también entre Coeficiente de Friccion Estatico (CFEV4) y humedad

respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

Del estudio se llega a las siguientes conclusiones:

1. El coeficiente de friccion estético y dinamico incrementa a medida que incrementa el contenido
de humedad en los granos de quinua en sus cuatro variedades, presentando comportamientos

independientes segun la variedad.

2. Elangulo de reposo incrementa a medida que incrementa el contenido de humedad de los granos
de quinua en sus cuatro variedades, presentando comportamientos independientes segln la

variedad.

3. Para los calculos de disefio y construccién de equipos y sistemas de transporte de quinua, donde
las humedades de proceso varian en funcion a la variedad de quinua en estudio, los valores
adimensionales a considerar son: coeficiente de friccion estatico 0,95; coeficiente de friccién

dinamico 0,35y 28,63° como angulo de reposo

4. Las correlaciones entre humedad angulo de reposo, coeficiente de friccion estatico y coeficiente

de friccion dinamico se dan independientemente segun la variedad.
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VI. RECOMENDACIONES

Del estudio realizado y de las observaciones efectuadas, se recomienda lo siguiente:

1. Realizar determinaciones de propiedades fisicas y mecénicas en las distintas variedades de
granos de quinua tanto procesadas y sin procesar a fin de caracterizar y establecer valores

propios y contribuir con el acervo documentario de la comunidad académica y cientifica.
2. Establecer un catalogo de las propiedades fisicas y mecanicas de granos andinos y poner a
disposicidon de los fabricantes de maquinas y equipos a fin de que estas puedan ser de utilidad

al momento de la realizacion los calculos de dimensionamiento de maquinas agroindustriales.

3. En futuras pruebas incrementar el nimero de observaciones a fin de determinar la correlacion

con mas precision y confiabilidad.
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ANEXO 1. Andlisis de Varianza para el coeficiente de friccion estatico

FDEV GL S.C C.M FCal Pr>F
Model 11 0,0129 0,0012 20,84 <,0001
Variedad 3 0,0042 0,0014 24,71 <,0001
Humedad 2 0,0068 0,0034 60,22 <,0001
Variedad*Humedad 6 0,0019 0,0003 5,77 <,0001
Error 108 0,0061 0,0001
Total 119 0,0189

R-Cuadrado Coeff Var CFE Promedio

0,679730 0,785055 0,955728

ANEXO 2. Andlisis de Varianza para la Interaccion Variedad * Humedad sobre el

coeficiente de friccién estatico

FDEV GL S.C CM FCal Pr>F
Variedad en 12% 3 0,00003477 0,00001159 0,07 0,9738
Variedad en 16% 3 0,00192674 0,00064225 141,40  <,0001
Variedad en 20% 3 0,00416198 0,00138733 209,30  <,0001
Humedad en V1* 2 0,00417969 0,00208984 79,61 <,0001
Humedad en V2* 2 0,00145805 0,00072903 28,11 <,0001
Humedad en V3* 2 0,00013262 0,00006631 0,40 0,6738
Humedad en V4* 2 0,00296004 0,00148002 197,23  <,0001

Error 108 0,00607985 0,00005629

(*) V1: Salcedo INIA; V2: Pasancalla; V3: Negra Collana; V4: Kancolla

ANEXO 3. Medias por minimos cuadrados para coeficiente de friccion estatico con
intervalos de confianza del 95,0%

Variedad

Humedad (%)

N

Coeficiente de friccion estatico

Mean Std Dev

Salcedo INIA 12 10 0,96637800 0,00825483
Salcedo INIA 16 10 0,94334600 0,00124709
Salcedo INIA 20 10 0,93972600 0,00300868
Pasankalla 12 10 0,96691500 0,00821553
Pasankalla 16 10 0,95185700 0,00233857
Pasankalla 20 10 0,95241100 0,00220121
Negra Collana 12 10 0,96719200 0,02220902
Negra Collana 16 10 0,96207300 0,00162914
Negra Collana 20 10 0,96512300 0,00075741
Kancolla 12 10 0,96478400 0,00140713
Kancolla 16 10 0,94768700 0,00291373
Kancolla 20 10 0,94124300 0,00347020
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ANEXO 4. Andlisis de varianza para el coeficiente de friccion dindmico

FDEV GL S.C C.M FCal Pr>F
Model 11 0,785 0,071 60,59  <,0001
Variedad 3 0,280 0,093 79,39 <,0001
Humedad 2 0,291 0,146 123,78  <,0001
Variedad*Humedad 6 0,213 0,035 30,13 <,0001
Error 108 0,127 0,001
Total 119 0,912

R-Cuadrado Coeff Var CFD Promedio
0,860557 9,655451 0,355366

ANEXO 5. Andlisis de varianza para la interaccion variedad*humedad sobre el coeficiente
de friccion dindmico

F DEV GL S.C C.M FCal Pr>F

Variedad en Humedad 12% 3 0,017 0,005 4,66 0,0075
Variedad en Humedad 16% 3 0,203 0,067 49,62 <,0001
Variedad en Humedad 20% 3 0,272 0,091 101,26 <,0001

Humedad en V1* 2 0,212 0,106 74,98 <,0001

Humedad en VV2* 2 0,037 0,019 19,14 <,0001

Humedad en V3* 2 0,005 0,003 4,75 0,0171

Humedad en V4* 2 0,248 0,124 73,44 <,0001
Error 108 0,127 0,001

(*) V1: Salcedo INIA; V2: Pasancalla; VV3: Negra Collana; VV4: Kancolla

ANEXO 6. Medias por minimos cuadrados para coeficiente de friccion dinamico con
intervalos de confianza del 95,0%

Coeficiente de friccion dinamico

Variedad Humedad (%) N
Mean Std Dev
Salcedo INIA 12 10 0,27206200 0,04104167
Salcedo INIA 16 10 0,45808400 0,04354779
Salcedo INIA 20 10 0,44155600 0,02569941
Pasankalla 12 10 0,31804100 0,02495140
Pasankalla 16 10 0,29873200 0,04357527
Pasankalla 20 10 0,38158000 0,02059311
Negra Collana 12 10 0,27612800 0,02438092
Negra Collana 16 10 0,27966000 0,01627750
Negra Collana 20 10 0,30744800 0,03161379
Kancolla 12 10 0,31404700 0,04667482
Kancolla 16 10 0,38448000 0,03748225
Kancolla 20 10 0,53257100 0,03871536
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ANEXO 7. Andlisis de varianza para el &ngulo de reposo

FDEV GL S.C C.M FCal Pr>F
Model 11  2982,376 271,125 166,490 <,0001
Variedad 3 96,444 32,148 19,740 <,0001
Humedad 2 2723,039 1361,519 836,080 <,0001
Variedad*Humedad 6 162,893 27,148 16,670 <,0001
Error 108 175,873 1,628
Total 119  3158,251

R-Cuadrado Coeff Var REPOSO Promedio
0,944313 4,456674 28,63372

ANEXO 8. Anélisis de varianza para la interaccion variedad*humedad sobre el angulo de

reposo
F DEV GL S.C C.M FCal Pr>F
Variedad en Humedad 12% 3 150,869 50,289 13,19 <,0001
Variedad en Humedad 16% 3 61,083 20,361 41,96 <,0001
Variedad en Humedad 20% 3 47,384 15,794 26,84 <,0001
Humedad en V1* 2 813,823 406,912 140,91 <,0001
Humedad en VV2* 2 282,781 141,390 105,85 <,0001
Humedad en V3* 2 973,048 486,524 903,46 <,0001
Humedad en V4* 2 816,279 408,139 232,98 <,0001
Error 108 175,873 1,628

(*) V1: Salcedo INIA; V2: Pasancalla; V3: Negra Collana; V4: Kancolla

ANEXO 9. Medias por minimos cuadrados para el &ngulo de reposo con intervalos de

confianza del 95,0%

Angulo de reposo

Variedad Humedad (%) N
Mean Std Dev
Salcedo INIA 12 10 22,6590000 2,61829277
Salcedo INIA 16 10 32,1816800 0,83786113
Salcedo INIA 20 10 34,7730600 1,05162106
Pasankalla 12 10 24,7205470 1,68645493
Pasankalla 16 10 28,7502320 0,87759367
Pasankalla 20 10 32,2343330 0,62684618
Negra Collana 12 10 19,3440260 1,10651066
Negra Collana 16 10 30,5301680 0,34324224
Negra Collana 20 10 32,1558210 0,52282607
Kancolla 12 10 21,5373030 2,07913508
Kancolla 16 10 31,0266660 0,59254725
Kancolla 20 10 33,6918360 0,76254756
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