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RESUMEN 

Este trabajo presenta el diseño y los parámetros de la construcción de una serie de máquinas 
conectadas para procesar semillas por reventado. La planta prototipo que sería construida consta de 
las siguientes operaciones unitarias (con los equipos requeridos para cada operación): (a) Limpieza 
(criba limpiadora). (b) Acondicionamiento de los granos (molinos para premolienda, tolvas, sistema 
generador de vapor, sistema rehidratador, transportadores), (e) Procesamiento (tolvas, reventador, 
extrusor, transportadores, amasadora, tortilladora, confitadora, laminadora) y (d) Empaque (tolvas, 
embolsadora para presentación a granel, mesa para envoltura manual individual). Se emplearán para su 
construcción materiales metálicos durables para evitar costos de mantenimiento y reparación (acero 
inoxidable). Se buscarán motores, ventiladores, sopladores, quemadores, etc., de producción nacional 
para que puedan tener mantenimiento y cambio de refacciones sin problemas. Se enviarán los diseños 
para su construcción a talleres nacionales especializados en la construcción de equipos para la industria 
alimentaria. Se construy.\ un equipo modelo que puede procesar hasta 1 kg de semillas por hora. Se ha 
probado con malz (Zea mays), sorgo (Sorghum bicolor) y amaranto (Amara11th11s hwoc/1011driac11s. 
!!,, cnie11t11s). La inversión total para este proyecto seria de N$ 1,810,000 (a pesos del IS de diciembre 
de 1994), que incluye equipos procesadores, equipo de control de calidad (laboratorio), montaje de un 
taller de mantenimiento y reparación, equipo de cómputo y misceláneos. 

ABSTRACT 

This research work presents the design and construction parameters far a series of machines 
connected to process seed using popping techniques. The prototype to be built has the following unit 
operations (with the requirements for each operation): (a) Cleaning (screeners), (b) Grains 
conditioning (pregrinding milis, feeding troughs, steam generator, rehydrating system, transporters), 
(e) Processing (troughs, popper, extruder, transporters, dough maker, tortilla machine, confitting 
machine, laminating machine), and (d) Packing (troughs, bagging machine for bulk sale, table for 
manual individual packing). For its construction, hygienic metal materials to minimize maintainance 
and repair costs (high quality inoxidable or stainless steel) will be used. Motors, ventilators, fans, 
bumers, etc, will be ofnacional production to guaranty spare pieces and maintainance services without 
any problems. Design documents will be sent to national food industry specialized workshops for its 
construction. A small model system was built, that processes up to 1 kg seeds per hour. It has been 
tested with maize (Zea mays), sorghum (Sorgl111m bicolor) and amaranthus (Amara11t/111s 
1twocho11driac11s !L. cnie11111s). Total investment would be N$ 1,810,000 (Mexican New Pesos to 
December IS, 1994), that include processing items and quality control equipments (laboratory), 
workshop for maintainance and repair, a computer and sorne mi.scelaneous items. 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El hombre, a través d~ su evolución, ha tratado ·de resolver sus necesidades de supervivencia. En 
este afán por descubrir e idear formas paraéonseguir las cosas; el ser humano ha creado objetos ideando 
primero utensilios, herramientas, maquinaria, etc., al principio pará satisfacer sus propias necesidades 
pero, al crecer las comunidades, hubo necesidad de dividir esfuerzos para facilitar aun mas la tarea de 
conquistar ideales. 

Así se crean los oficios, esp.ecíalizando a c~da individuo en tareas especificas. A trávés deftiempo, 
el hombre sigue creando objetos y los tiene que hacer. en grandes •. cimUdades/ par( saiisfacer _la · 
demanda, generando las producciones en gran volumen o en masa. .. . - . '. '... . . ._,,, .. ' ..•.. 

Para hacer esta producción masiva empiezan a su;gir talleres para más tarde evoluéio~ar e~ fábricas 
conformándose asi el concepto de industria. El desarrollo del diseño. industrial permite crear altemátivas,. 
que resuelvan problemas a través de productos idóneos: · · - · -· ·' · · ... " · ·. · 

La población tiene tres necesidades básicas, los alinienios/I~ eÍ!ucaciÓÍi'y I~ 'saÍ~d:' De e~tre ~Uos 
destaca la producción de alimentos; En todas las sociedadei(agricolas los cereales han representádó la 
base de la alimentación. Dentro de la"pré)ducción· de' cereales destáca;-'para este ·trabajo:•1a· éarenCia de 
maquinaria para limpieza, acondicionamiento y procesamiento de granos, sobre todo en las· zonas rurales ,· 
donde estos granos son cultivados y cosechádos. ·" .... ··:: · : ';;'.'/~;., ; : ~-). 

Un caso que cae en este rubro es justamente el del amaranto; un cereal muy;'apreciadó''p'oi;"~us 
caracteristicas nutrimentales (no 1111/ricionales que es un barbarismo derivado: del inglés): Este .. cereal fü'e ·. 
"redescubierto" por la revista editada en los EEUUA; National Geógraphic;' con tin·)rtiéído-.',que .. 
ensalzaba sus cualidades nutricias. En realidad, la caracteristica.que lo, hace un poco diferente a losptros ·. 
cereales es que tiene un contenido proteico ligeramente mayor. Naturalmente," no es· éo-mpárable aJas 
leguminosas en lo que a proteínas se refiere pero, de cualquier manera es una buena: fuente de energía y 
constituye una pequeña parte de las proteínas en la dieta diaria.. . ,. 

Lo que es importante destacar es que, detrás de este bledo, se encuentra un· contenido histórico" 
cultural muy especial, ya que en el México precolombino, formaba parte de.la dieta, junto con el maíz, el 
frijol, los quelites, las aves, los peces, etc. También erá usada en los rituales religiosos, sobre todo en'· 
aquellos dedicados al dios del fuego. Esto hizo que los misioneros españoles prohibieran su cultivo, ya · 
que se asociaba con las creencias nativas. Por'ello, resulta trascendente para México, además de.conocer 
su legado histórico en el cual puede apoyarse para resolver las carencias de su poblaéión y fortaleciir su 
identidad como país, buscar una fuente adicional de ingresos para la población campesina a ·través· del·. 
cultivo, procesamiento y venta (de preferencia en el extranjero) de esta semilla.- . · ·:·: " ·· · · 

En. México la semíÚa de amaranto se consume principalmente reve~tiida. El ·¡;;oceso ari'~s~~ai. ¿e 
realiza en un coma! o superficie convexa de barro o metal calentado sin controles de ·t~mpcratura; lo. que·· 
ocasiona ineficiencias en su procesamiento. A nivel experimental y comercial se han utilizado equipos 
para reventar esta semilla. '' • ...... '''"· -iú ·, •-. · 

El reventador de lecho fluidificado fue fabricado en Méxic~ e inst~l~dci' e~ TUiy~~u~lc~; IJ.-F.' y 
proporciona una eficiencia de reventado similar a la obtenida con. el. método art~sanal; de 62-67% 
(Soriano y col., 1987) y otro, construido en los EEUUA, a nivel de laboratorio; da· ~endimientos mejores 



que el anterior (Vázquez y col., 1987). Otros equipos existentes son los reveniadores rústicos adoptados 
por las comunidades de San Miguel del Milagro, Tlaxcala y Tulyehualco, D. F. que consisten 
básicamente en planchas metálicas calentadas por quemadores de propano y butano y que cuentan con 
un mecanismo de vaivén que permite obtener semillas reventadas con eficiencias aproximadas de 60%. 

Un proceso que pudiera substancialmente mejorar la eficiencia de reventado ' sin · complicar 
innecesariamente las operaciones unitarias involucradas ni los costos de producción, seda la· respuesta 
idó~ea para incrementar la eficiencia de producción y la calidad nutricia del amaráiiío revéniado; Esto 
significaría. inayóres ingresos para los productores y mejor calidad para los· consumidores (Casillas: 

ª~~~~,·~ ~ ?:~~·.·. · · · ,' 1 

..• /L:t~r\i~~.~L~i~::.~ .·~:~·~;:·;:: .. :e·:·::,>·;;·.::,·~::; 
Por ello es que en este trabajo se propone el diseño de un sistema de máquinas para el. ¡íroi:es~ de la .. · 

semilla de amaranto a nivel semi-industrial. Cabe mencionar que este sistema de máquinas' podría 
procesar otros granos, no solamente el amaranto, permitiendo su uso continúó 'y' haciéndÓlo "inas 
rentable, desde el punto de vista de factibilidad económica. · ·' '" J · .• ,·'''· •. ··' 

---:·,.;··:>' 

1.1 PROBLEMÁTICA DEL AMARANTO EN MÉXICO 

A través de la historia de Mesoamérica, los bledos y especialmente, el, "amaranto, . han sido 
consumidos como vegetal y como semilla. Su alto valor nutritivo, considerando qii"e.es · u"n 'cereal, atrajo 
a los pobladores prehispánicos a su cultivo y consumo, junto con alimentos tradiCio~ales comó el maíz y 
el frijol. ,., ;, ,',, ,/ ' 

Lamentablemente, el cultivo y consumo de este cereal se prohibió· durante• el periodo de la colonia 
(1520:1820), debido a su asociación con ritos religiosos. Sin_embargo0.nodesapáreció completamente, 
sino, que de manera subrepticia (o "subversiva" para los gobiernos 'domi~aótés de la 'época· colonial), se 
mantuvo su. consumo entre las clases mayoritarias del valle de Méx.icó; prini:ipalméntc. SÜ principal 
forma de consumo es como palanqueta en mezclas de la semilla reve~iada Claborada eón miel de abeja o 
jarabes hechos. con azúcar de caña o "piloncillo". En ocasiones especiales se .le ádicionan. uvas pasas, 
nueces, etc~>·, 

El proceso de reventado es típico de las culturas precolombinas y· no se restringe solamente al 
amaranto sino que era ampliamente usado para reventar también m_aiz (sobre todo el de la_s variedades 
de endospermo duro que no eran aptas para usarse en el proceso de "11ixiai11a/izació11 '.', como la 
conocida como 'toluqueña", que se consume directamente reventado y. cuyo producto es conocido .· 
como ."palomitas o "rosetas" (y cuyo nombre indígena original era lzqrlill,. o que brota o brinca, de la 
que se han derivado los esquites, aunque éstos en realidad son granos de maíz hervido, no reventado): 
De hecho, al introducir los europeos el cultivo de arroz asiático y el trigo, estos también, fueron 
reventados y, ·actualmente, representan un mercado importante de los .llamados "cereales para 
desayuno". También puede reventarse el sorgo aunque, por su contenido de taninos y polifenoles, no se 
ha explorado su consumo humano directo.Dado que ya hay variec!ades de sorgo blanco, éstas podrían 
reventarse y consumirse directamente. 

. . . . 
Como se mencionaba en la introducción, en los últimos veinte años, se ha dado un resurgimiento de 

la demanda del amaranto orientado hacia el consumo humano, propiciado por la propaganda hecha en 
los EE.UU.A. y Canadá por los expendedores de productos alimenticios naturistas. 

Uno de los principales problemas tecnológicos asociados al incremento en la demanda es el pr~ceso 
de reventado. Actualmente, a nivel comercial, se sigue efectuando mediante el proceso tradicional o con 
maquinaria cuyo diseño no ha sido el óptimo. · · 



El reventado es básicamente un fenómeno que se da por la evaporación súbita del agua que contiene 
el grano en su endospermo haciendo que se modifiquen químicamente los almidones que contiene y se 
expandan, provocando un aumento considerable del volumen original :de la semilla·y reduciendo la 
problemática del pericarpi~ y su efecto de barrera ha~i~ 1.a coc-~i_ó~ _d~I ~.e.rcait·'': . .-·.~-~~--- _ .: . .:_~,-; ~ .. -:,~ · .. :·: :<:_ .· ... _ 

Por ello, si se diseñan máquinas que lleven a cab~ d~ nÍane;a ~f;ctÍvf~~t~ ;v~~~;~c"iÓ~ 5¿b¡t; d~il~ 
humedad contenida en el interior del grano, se tendrá uná mayor éflcierÍcia" de ieventádo de las semillas 
con el minimo consumo energético posible. , .-... ' ..... ;:>,;:G:·:C. ;·;, ' ... ,:.: ---" · · _,: .-

Con objeto de verificar la originalidad de la idea que se p~iise~ta .en ~st~fr¡b'ij~; ~e llé~ó ;.c'abÜ.un 
estudio de campo para evaluar los equipos actualmente en USOi.resaltando_,_sUs ventajas {desventajas' y 
los equipos a nivel de laboratorio que se tienen en México.Y que,ha'sta·é1:momento:Onó"han sido 
escalados. · • • ;;;:' '.''.e:····- · 

1.2 EQUIPOS DISEÑADOS ,-:·' 

A continuación se presenta una breve desc.ripcióÓ de los equipcis"'di~;ftados hasia ·~1 ~omento ·en. 
México para procesar el amaranto y producir. 'un dulce tradii:ionál ti¡iÓ p-lllími¡ueta; ·conocido como 
alegría. - · - ;_' ·--'-.'¡_:-· , . - . 

1.2.1 Sistema.~ artesana/es "' ···'>;::•." · '>' ·:":;;;,;;;",_:},: · '··• '··< 
- -·~ .;:~.¡" -~~;\ :;~~·~.:-:?:.~ ;.;) \--<·~,'. ~ ,o- ... ~-~/• ·~ ~··.· 

Los reventadores rústicos adoptados por,'as coti,unidad~~ -de Sán MiSÜel d~Ü,1ilagró; Tlaxcal~ y 
Tulyehualco, D.F., consisten. básicamente en planclias 'metálicas calentadas; pór.:quemadores de gas 
butano y propano y que cueníán cón\in'."mecanismo. dé'_vaÍvéií'é¡úe

0

permlte obtener semillas reventadas 
con eficiencias aproximadas_de 60% dé grancis'reverítádcis (Fotografias_ 1 y 2}.".'.''. ,'·\: " 

··:_,"!,;;_-;-. ·-=-.. - ~· 'i- :;·i~'(+~--·O:S _ .. ;;_i" ·:-¡,:_ .. :..;,._ .. -··~··· .. <;.<·<'· 
• • - • -- , •. y • ¡ , • :~-:~~::':.: ::;;r { :-:·· 

Dentro de las ~en'..~j~~;i~:t~t~ ~iste~a;s~ji;~n:·,l~s ~i~'.~.~.fü?;·,:; •. •-·· • •.-. _. _ ·-- __ ·; 
• Empleauna placa metálica que·evitá quélós gases de"co!llbustión estén en contac_to directo eón la 

':.~$~$i$~~~,~:íf)ii~ '''·'. . •. .. . 
• Tiene uri niecarii~mo · d~ · d~~iflcaclón ~d~c~ado 
• i'.a tolva d~ aíill'l~iila~ió~ tie'ne ,~~ª c~pa~iciad de so kg. 

Dentro d,e,las de~~;rt;~-~s de este sistemá s~·;¡;ncn las sigu'ientcs: 

• N~ tiene; ~~~;roÍ~s de temperatura .-

• No revienta toda la semill·a y muchas sal~n "quell'ladás" 

• Existe un desperdicio relativamente considerable de sell'lilla 

• El sistema usado para separar las semillas_ reventada~_ de las nci reventadas y "quemadas" no 
funciona adecuadamente , --',;•,•,_, ' 

• No tiene contenedores donde se reciba. de manera automática ·la semilla reventada· y· las no 
reventadas y/o "quemadas" 

• No es un proceso continuo. 



Foto No. 1 Quemado1e~ de la rr.oou1no 
revenlodoro de amoranlo 

Foto No. 2 c~uestra ic:a máquina vleodo el motor y la polea 
mecanismo de vaivén V el ventilador . 

separo la semllla reventada que 

Fotografías 1 y 2 Sistemas artesanales 



J.2.2 Re1•entadar tle leclio j111iclificatlo 

Este sistema se basa en un principio muy usado en la industria alimentaria para mejorar la 
transferencia de calor y masa. Las particulas sólidas se encuentran "flotando" por medio de un sistema 
neumático formando una mezcla homogénea que recibe el calor de manera relativamente uniforme y 
presentando la mayor área superficial posible. El tiempo de residencia de la semilla (tiempo de 
residencia es un término muy usado en la ingenieria para designar el tiempo que un reactivo y/o 
producto permanece en el interior del equipo de proceso y se calcula generalmente como el cociente del 
volumen de trabajo del equipo dividido entre el flujo volumétrico de material que entra y/o sale) en el 
equipo puede hacerse lo suficientemente corto para evitar problemas de exceso de calor y reduciendo 
los consumos energéticos. Un equipo de este tipo fue construido en México e instalado en Tulyehualco, 
D.F. Proporciona una eficiencia similar al proceso tradicional, esto es, de 62 a 67% (Soriano y col., 
1987). Puede usarse el mismo equipo, tanto para limpiar la semilla, como para reventarla, sobre todo si 
la densidad relativa de las impurezas es muy diferente a la del amaranto (Fig. 1). 

Dentro de las ventajas de este sistema se tienen las siguientes: 

• Es una máquina donde las dos .operaciones, limpieza·y reventado, pueden realizarse en forma 
secuencial . · · · 

- . ,. ',, ' 

• El gasto másico de grano reventado es de 3 O kg/h 

• Empl~á un· s~lói'perari~ .. • \> .. ; ' · · 

• La tolva de ali;;J~ntación tiené-~n~capaddacl de 200 kg.' 
- ··- ._;' ·~ .. - ' 

Dentro de las d~sve.ii~ja~ de este sistema se tienen las siguientes: 

• No ti~~e cont~olei de ¡¿;nperatÜra 

• No revi~nta toda Í~ semilla y m~chá{salen '.'quemailiis" 

• Utiliz~ un qu·~~:do;de~·as b~;~~~ ~:;rcip~nci ~ri ún tubo y donde los gases d~ 'c~;nbu~tión se 
ponen en contacto directo con la semilla a través de ún,.ventilador centrifugo: de· paletas, 
haciendo que el producto se contamine con los suliproductos de la co.mbustiéin ".'o: 

• Es un proceso intermitente;: yá. ijtie ;e~ ~~¿~sarid tie~~r a·c~b~ primero l~ ~peráción ·de limpieza y 
después la de reventado. · ·. · " · · .. '. ... ·· ... . .. . 

• En la operación de li;,,piez~, la~ impurezas cuya densidad es simil~r i l~ d~l g~~~~· no pueden 
separarse. 

J.2.3 Rel'entador de placa 

Este equipo se tiene solamente a escala de laboratorio y fue diseñado por Jaik Dipp Adla· y Jorge 
Alberto Tena del CIIDIR, e~ la Unidad Durango del Instituto Politécnico Nacional. Tiene ,u ria superficie 
de calentamiento de 40 cm el tiempo de reventado promedio es de 1 O segu,ndos .. la temperatura de. 
reventado está establecida a 168ºC, el área total del equipo es de 800 cm cuadrados '(40 x· 20), la 
velocidad de la semilla en el equipo es de 4 cm/s y la inclinación del equipo con respecto a la horizontal 
es de 1.15% (Fig. 11). 



Equipo de fluldlzaclón 

A Compresor 
BFlltro 
e Manómetro de carátula 
D Válvula de globo 
E Placa de orificio 
F Vávula angular de aguja 
G Trampa de vapor 

H Termómetro de carátula 
1 Columnas de 2.5 y 5.0 cm. 
J Manómetro de agua 
K Termopar y registrador digital 
L Bolsa de recolección 
MCaldera 
C' Mlcromanómetro 

Fig. 1 Reventador de lecho fluidificado (Soriano y col., 1987) 
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Fig. 11 Reventador de placa ( Dipp -Adla y Tena, 1987 ) 



Dentro de las ventajas de este sistema se tienen las siguientes: 
' ' 

• Emplea una placa metálica que evita que los gases cie combustión estén en contacto directo con la·: 
semillas contaminándolas · · · 

• El gasto másico de grano reventado es de 1 O kg/h · · 

• Emplea un solo operario 

• La tolva de alimentación tiene una capacld~d 'de sO kg. · 
·._ ;·:-··' ~.:::·::'.. ~,:.'.' 

Dentro de las desventajas de este sistema se tien~~ l~s ~iguientes: 

• No tiene controles de temperatura .· · 

• No revienta toda la semilla y muchas salé~ '.'q~errilldas" · 
• Existe un desperdicio relativamente co~sid~rable:de serilii1a · 

• La placa es tija por lo que su eficienda se redu.c~ cciri~ld~rabÍé.me~te. 

J.2.4 Reventador de aire caliente 
'- -~ .. ·.. ' -::/' 

Este equipo también está construido a:~scá,1a"detiiboratorio (Fig.·Ill).' F~e construido en los .. 
EEUUA y opera con corriente eléctrica. Péitén~ce :ápnstituto Nácional de Investigacicines Forestales y 
Agropecuarias (Inifap) de la SARH .. Su efiéiencia de reveniadci es 'de 75-80% (Vázquez y col., 1987) . 

. /:'.:,~-:: 
. ,,,.. ·.,.. --~ .. ~., ~-. 

Dentro de las ventajas de este sistema setien~~ lafsi!lÍiientes: ·. 

• Tiene controles de temper~tur{~ iasio~ol~~éiri~o.d:e áÍr~ cali.e~~.e . · 

• Emplea un solo operark1 · . ; : ·" • · '· 
••• ;~~, e -· "':~f. ' 

Dentro de las desventajas de este sisi~rria se tien~n las sigiientes: 

• Consume cantidades cÓnsiderables de é'n~rgi~ ~lé~trida (1000 W/h) 

• La resistencia no pu~de sopÓrtar l¡ ;;peraci'ó~ 'c~~tinÍia .. ·.· .. ·. 

• Procesa solamente 500 g/h · . . . /• ,,, . 

• La tolva tiene una capacidad d~ so.o g. -· 

J.2.S Reventador térmico 
::·:~ - - . « - -

Este reventadorfüe construido en Centro de Investigaciones en Diseño Industrial de la Facultad 
.de Arquitectura de la UNAM.(Mijares; 1991). Dá eficiencias de reventado entre 50 y 60% (Fig. IV) . 

. . : .'--. - ' ·.·: .. -_: ;., '-~ ; ... . ... ~ .-... .·' . . ' ' - ~ 

~--' '. (: .'· > .''' 
Dentro de las ventajas de éste.sistema se tienen las siguientes: 

• Tiene controles de temperatura y flujo de aire caliente automáticos 

• Emplea un solo operario ... 



44cm 

Oc 

Interruptor de la allrrientaclón · 
ENCENDIDO Y APAG/>00 

. . ' 

Interruptor del sistema de 
calentamiento y soplado 
de aire · 

36cm 

Flg. 111 Reventador de aire caliente ( VAZQUEZ Y COL., 198 7 ) 



dépoalto de semilla cruda 
(acrlllco) 

botón de purga 
(Interruptor momentáneo SW) 

motoventtlador i 
1 motor corriente dlfecta 
12votts, 10watts) 1 

r 
1 

slstencla ( nlcromel) 

cámara térmica 
( fundición de aluminio) 

1~pa d~·~lre~~-;Ó~-~·:,.·,' 
(Jeslna pollesferJ. , , 

duelo de lluldliaclón 
(tubo de aluminio de l 1/2 ) 

dueto de allmentaclón 
(tubo de aluminio de 3/4 ) 

postizo o tapa de seguridad 
(barra redonda de alumlnlo ) 

Fig. IV Revent dar térmico ( MIJARES, 1991 ) 

IU 



Dentro de las desventajas de este sistema se tienen las siguientes: 

* Consume cantidades considerables de energiá eléct~ica (1000 W/h) 
* La resistencia no ·puede soportar ia.opcraéiónco~ti~~a· / . · . . · 
* Su eficiencia de reventado e~· de 6;0% (incluso ·~s méllor 'al sistema ÚadiCÍonal) 
* Procesa solamente SO g/h . . · : ·, .· :·: .• . . .. . 
* LÍl tolva tiene una capacidad de SOÓg. 

Puede verse que los cinco e~uipos ~v~luác!oi;en:cl t~a~aj~'c!e ~ampo pr~Úminar á este trabajo, no 
resultan ser Ópciones adeéuaÍlas pará los'cámpésinos.~ue:J)roducei{granós y;' en cspecial;pára los que 

culti;:~ :~:::n;:~tinu~ció~'¿é pr~si~ta~ ;.º::~bi{{L~~r=~íaJ·J~ ~si~ tJ~baj~. . ·. . 
~~;·,--:<·· ,-.~(.C!." :\_".: .. -.r.~.:.; ! -,~;,. 

1.3 OBJETIVOS Y ~iTÁ1/ :. •·.·. ' ' '. : .• : 
•\-.·:,-:: 

Los objetivos generales dé esté prÓyect~ son lossigúierÍtés: ·.•.: 
- . ¡ - . . . ~- ·• C''. 

* Desarrollar un sisÍema de máquinas que procese granos y semillas y, particulannente, él amaranto 
en forma eficiente Y. co.ntinua. Lás operaciones i.mitárias son limpieza, acondicionamiento y 
reventado;, ~· · · ..... , .. , ·.·: 

* Este proyecto está dirÍgÍcfo 
0

a ~oopera0tiva~ o. persónas que se' interesen en ~l
0

pro6esamiento ' 
industrial del amaranto u otros cereales que sé consuman: reventadÓs: La maquinaria debe 
procesar de 200 kg a 500 kg/diarios. ' ..... · : • •. · .. ·. , . ' ; • ... .. . < : .·. .· .. ·· . 

* Diseminar la teénología a ni~el nación~i. p~;~ p;om~\iér la aüt~s~fici~n.~iá dé IÓs prod~'ciar~s d~, 
este y otros granos y semillas: · > .. ,. · :.;'. F ,: . · · •'); 

Para ello, las met~~ del pm~ecto s~ri: . •. . , .. ·. · • >v :.. :; .:;: f · '· :';; 
* Involucrar a los productores en ~I proyecto para'que la comÍl~iclad produ~t~r~ se beneti~ie ~on las 

:máquina~.:', : . .,- '-. :. , _ .... ____ ,· ·'.:. . __ : ;· .. .-..- . '. _.:. --~~··>.:~:. >. ~ '/ i>\~~_;; .. n::'/-: .... ~~-,'.. -... :.::~::_·: . ____ . _ ;·: :.. -
Promover el empleo de éstas máquinas Cn .la· comunidad productorá para que ta.mbiérí. funcione 

como maquiladofo para otras. éomlinidades: cercanas qué no. éueníen con •. la ,infraéstiuctura 
·. pa~~ p_rO~~s~r ;s~.s ~~-ª."º~_:.>.·;. ~-: .'. .... ·. __ . '·-· ,'. , . _ .. :~ ~- \ ....... '. .. ·_>;_:·.·:;'./' :·(:l·.~;~:(_::¡:~-:~::;·~:-:T~. . . -

• Promover. la. educac1on alimentaria• entre la comunidad. productora. para, me1orar'sus hab1tos de 
, alimentación y· optimizar' los costos asociados 'con ú'na álimeñtacióri mas n'utritiva a' menor 

costo:. .,,. :.(~':>\ :,-.-)_'~::-·-·-,,, ,:;:,!; .>',. ·1
·,·.- :·{';::}~,'.},:~·<·;. ,-:~.: .. 

Los obj~tivÓs párticulares de este trabájóspn los 'sigiÍi~~Íés: :·; ... >.· (t,~·/,;' .·. ' \;(,"i.• :: : 
• Dis~ñar y construir ün modelo de funci.onanÍiento a ese.al~ de b~nco de la ~las dif.i~~~te~ ~.ÍquÍniis 

que se requieren para. reventar cereales. . . . . · ' · . : , : , · , : ·.-< · . 
* Probar el modelo a nivel experimental 'con· anÍaranÍo, malz y sorgo· de orlgcn: éóm'e~~ial para 

verificar su eficiencia y definir el dimensionamiento del equipo piloto (escalá.semi-indusÍrial). 

En el siguiente capitulo se presentan con detallés los procesos actúalinente en us~«;~\v1~~i~~\ín l~s· 
zonas productoras ·de amaranto para, con base en esa descripción, plantear las bases de ·diseño' del . 
sistema propuesta._ · · · 
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CAPÍTUL02 

ESTUDIO DE CAMPO 

2.1 METODOLOGÍA. 

Se realizó una invesÚgnción .de c~.Üp~ y, para ello, se entrevistaron n los producto.res.de amaranto 
de Huazulco, Morelos, San Miguet del. Milagro, Tlaxcala y Tulyehualco D. F.; sobre el equipo disponible,· 
paraproccsa~lo. - -- ··'.> ·: .. · ·· ·. · · · .. _ .. _ 

Dentro de esa invcstigádón.de.cariipÓ ~e definió la cxistenciá de ¡:Í;ocesos muy diferentes; los cUal.cs 
serán presentadós a continuación> . . /. .••. ., 

·:~; " ;" · .. ~~ .· 

2.1.1 Proce.~o.a~IC.sd~af···,":\ / : .·. .. . . .· 1.<.; . / . .·· .. . . .·.· ... 
En.el ctiadro·l .seda un.a' descripción d.el'proceso anivel artesanal'que se usa·en. los tres sttms 

encuestados:: Las fotografias .de Iá.'.l;.a.la· 23 ofrecen una panóriímicn de 'cada umi de las opéraciones 
involucrádas(Anexo.1),:,rA:><'.'.~}.:<::y\:i••'.>~·('.';·;··. <::·.·:· .· .· .··· . 

El. desglose.de cada operación' se pr~'senta a contin~íición. · 

2.t.t:t Limpiczn : . ···,-

(a)OperaciÓn de limpieza·• 

Después del lc~antamiento de la cosecha; la semilla se guard~ e~· ~~stales y est~sscin ;;;~~portados 
a la bodega que se tiene reservada para su almacenamiento en In viviCnda del agricultor, para· luego ser 
limpiada. La limpieza se hace a· nivel casero para quitar impurezas contaminantes.como son: • 

- part·c~ dci-tallo ·.;·. ~ 
- piedras. · 
- tierra 
. - o iras semillas 

La semilla sucia se. vá sacand~ del. cosilll. en peqJefia~ c~mid~des y se va pásando por un tamiz 
grueso para eliminar· las impurezas· de gran tamáño.:.Se dejá caer. la semnta 'a un metate y después se 
vacia en un bote .. , . · •. , : ·•.·· · .... , ... ···•· '•~"'· .. · · 

El contenido del.boié se ~ai:ia' poco'á.·¡)~~():~ un~ ti~a'de 01etal frenÍe a un ventilador, CI cual hace 
que las impurezas más ligeras no:i:aigan en la \ina.'Esta.operaciónserepite varias veces hasta que se 
considera que la semilla ya está limpia: Dés¡ÍUés :·5.; .vuelve a gúardár en costales para ser utilizadá en 
forma intermitente en la siguiente óperáción.;,: "·:, ,;,.,• ._ .• 

(b) Desventajas de I~ ~peración ;1/ . :.·i} . ; ' 
. Esta opera~ión se ·reali~a ~~ .. ~¿ka~Ídii~iéduCidos,y ét~manera no continua empleando pocas 

cantidades de grano por operación.:.Consunui'.üna:gran cantidad de.mano dé obra que la -vuelve 
'ineficiente. Además, se tiene en oéasioríes'desperdicio de I.ií materia prima o limpieza incompleta ya que 
el operario, dado lo tediosó de la operác.ión; pierdé ia concentración y Iá realizan de manera inadecuada. 
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2.1.1.2 Acondicionanticnto 

(a) Humidificación 

La semilla limpia de amaranto es vaciada del costal a una tina de metal donde se esparce agua en 
una proporción de 250 mL por cada 1 O kg de grano. Se mezcla y se deja ·reposar durante 1 O a 12 horas. 
En este tiempo la semilla absorbe la humedad necesaria para que se de el reventado en la siguiente 
operación. 

(b) Desventajas del acondicionamiento 

Esta operación es totalmente empírica (del latin e111piric11s, y éste del griego e~metptKÓ~ .. que se 
rige por Ja experiencia). El o los operarios no determinan la humedad inicial y final del grano, lo que 
ocasiona que no se revienten todas las semillas o que se quemen. 

La lentitud de humidificación de la semilla constituye un paso limitante en esta operación ya que, . 
con el método usado, se requiere de lapsos de más de 1 O horas. 

2.1.1.3 Reventado 

(a) Calentamienio y separación 

Se utiliza prcfercn.temente un comal de barro porque consideran los, prod~ctores que se tiene una 
transferencia de .calor más upíforme y que las semillas revientan mejor:. .· ·. · · 

·; La utilización d~ l~s c~Ínal~s de lámina tiene la v~ntaja de que pueden s~r' d~ mayor diámetro que 
los de barro. haciéndolos más· versátiles:.· · · · · · ·· · · · 

Los comal¿s se ~~li~nt;n 'c~n 'queniadorc~ de' gas;. La semilla, colocada en su superficie, se agita 
continuaineñte con escobas de niário.'. Una veúeventado el lote se separa del camal con las escobas y se 
cierne, separándo las: senÍillas sin reventar. Estas son usadas para la preparación de harinas (para hacer 
galletas o panes mezcladas·co.n harinas de trigo). La semilla reventada es depositada en una tina de metal 
para sér utHízada postcriÓrmentc en la preparación del dulce o palanqueta de amaranto conoeido como 
alegria. ·, ,_: .. " . , . · · · · · 

(b) Desventajas del reventado 

Entre las desventajas de esta operación destaca el hecho de que los lotes son muy p~qtieño; .y 
requieren de gran· cantidad de mano de obra y tiempos prolongados de operación. · · · 

No hay control de la temperatura a la que se encuentra el comal ~i del tíe~poque se: le. da·· al 
reventado de la semilla. Además, hay perdidas de materia prima y producto duráríte las operaciones de 
cernido o tamizado y de reventado (ya que algunas semillas al reventársecaeit al suelo).·· ,,. , 

Las condiciones de esta opÚación hacen que el o la operario(a) sé'faÍígue y se·w~lve i.neficientc. , 

2.1.t.4 .Elaboración del dulce "alegria'." 

(a) Descripción . 

En una olla o recipiente se prepara la miel de piloncillo. 

Ú miel se prepará p~~ erisa;o y err~r ~~r~ q~~ tci~gáuna visco~ídad o consistencia especifica (ni 
muy ligera ni mu.y espesa): Este plinto se lo da el artesano. sin el emplco:de equipos sino con ayuda de su 
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experiencia ya que si la miel esta demasiado fluida In alegria se desmorona y si estn demasiado espesa se 
quiebra al exponerlo al sol. Se coloca la semilla y, posteriormente, se agrega In miel ( 1 1/4 kg de semilln 
reventada para 1/4 kg de miel)_, Se mezcla con una cuchara de madera para que la miel quede 
perfectamente distribuida; durante .varios minutoshllsta que se. forme una masa. Todo esto se hace en 
forma manual; .. . .. ' . . •. 

Se moldean las palanquetas· por mediÓde t;·n ¡Ír~~snd~ en motd'es metálicos, vnciando la masa del 
recipiente e introduciéndola en un arillo de ineial y coinprimiéndola con un trozo de madera para darle la 
altura deseada. Hny varios arillos de metal 'dc'difcrentes diámetros para la elaboración de palanquetas 
(alegrías). · · · · · · · · · 

El desmolde se realiza después de· 2 .;..\óu·t~s de per~llncncia de la palanqueta en et molde. Se 
coloca en otra mesa, donde citra persona va hadetÍdÓ'paquetes de 10 palanquetas en bolsas de plástico ... 
Aqui también toda la labor es manual. · · " 

(b) Desventajas de la operación · . . , . . .. 

Son demasiadas operaciones que, como son manuales, implican tiempos· de· procéso. largos. y 
tediosos y mano de obra abundante que puede alterar la calidad microbiología de tos prciduétos yri que 
no se tiene un control de sanidad del producto elaborado. · · · · · · · · 

Como se mencionaba, en el cuadro 1 se hace una descripción del pro¿eso art~S~'}aÍ'~~~ f<);ograíla~ ~ 
en el cuadro 2 de tiempos y movimientos. Éstas se encuentran en et Anexo't, · · .... ·· ><' ::• ·> · 

' , .. - ' ,-.--_ -.1 .. ,.,, .... '' -. 

- . ' ·.·'··,·:· .. - . '.·. <. _, 
CUADRO t. PROCESO ARTESANAL, SAN MIGUEL DEL MILAGRO TLAXCALA .. ,,,._ .. , . 

Foto Níim. Operación unitaria Manejo 
•:.,< .. ,,.,"'·'"'·'''"·. •· llerrnmientas utilizndns 

1 Cosecha Manual · .. 
2, 3, 4, 5, 6,7 Trillado Manual. - 'trilla con garrote · · 

- . trilla con animal de carga 
·. - trilla con tractor 

8,9, JO . Limpieza Manual criba, zaranda tina y ventilador 
11' Almacenamiento Manual 

. 12, 13. Reventado Manual comat v escobilla 
. 14, 15, 16 Cribado de semilla no reventado Manual criba . 

. : 17 ·. Fundido del caramelo Manual cazuela 
18, 19 Mezclado del caramelo y semilla Manual recipiente y cuchara 

reventada 
.·· 20, 21 Moldeado v cortado Manual bastidor v rodillo 

. 

'22, 23 EmDacado Manual 
. 

2.1.'2 Aplicacití11 tic/ prlJce.m 11rte.<a11al en la .nicietlatl cm1peratim tleA111t1t1tl,'T11/y~l;.,¡,;¡~;;;·Jj,F, .. 

En este apartado se describe la aplicación del proceso artesanal de revc~tado:Y. :proc:cs~miento de' 
amarantó empleado en la sociedad cooperativa de Amatul. · · · · · · · ' 

2.1.2.1 Descripci.ón 

El proceso artesanal usado en Amatut, se describe, a continuación con fotograflas (CJadro ·2 y 
Fig.1) y con un diagrama que muestra la distribución por zoria5- (Fig. 2) y, con ún cuadro.de tiem~os y . 
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movimientos (Cuadro 4). Estas se encuentran en el Anexo 11. Puede observarse que la fábrica ocupa una 
superficie restringida ·pero, debido al proceso empicado, la nscepsia es dificil de mantener y, dado que el. 
producto final es para consumo humano directo, esto va en detrimento de su calidad sanitada Y. nutricia.' 

2.1.2.2 Limitaciones·· 

Conio se men~i;,naba, el proc~s~ es ~;, es continuo, con riiano de obra inte~siv~ y con problemas 
sanitarios. Esto redunda én posibilidádes limitadas de mercádeo y eri benefiCios económiCos marginales 

para los cooperativistas. . . > < •.. < .... • •···.•.·. ·. .·. ·:.· .. ·. ·· . .· .. ·. '/': 
2.1.1v~:~i~11ción t1ei ~'ºc.~~J ·~"~+?.~'~n;~~a.l~h,~ici; i~iie~.+c1~~;:~r1.~'-~1~t'f X'.?·~.f .. tf :hu~icp! · 

.,:.-.. -

2.1.3.t Déscripció¡; '.:~ · \ ''.,L, .. · ·· '· '''··:".1; ; !·i<·;>' " 
• .' . . .>:. '. . . ","'. ,•) '·,·_.;•' -_:¡ '::· .).',':'.~<c---.j.- . . .- ·:' ·- . _: .:'. - • -•.• ·_,' '.. ·:·' . . . - !-,.' .f;•.". ,, .. ' '· . . '' ·. - - : 

. Como en ef caso· anterior,' el proceso se' lleva a• cabÓ. con 'manó' de~ Óbra intensiva. E.1 ·espacio 
utilizado es mayor que para hi cpoperaiiva (Cuádro 5 y Fi¡j.'3 'y Cuadro Íi). Esto se debe a que; además:'. 
del procesamiento ·de amaranto;: también ,iealizan' 'él.dé áceitimas:: Las fofografias se, enéueritran éri. el 
Anexo 11_1. . ··:: · .. _' , . ::_>-;>i~::'.~-: .: [/'. :·_· ·:?:;;;.';~>~. ~:~~·>r-~ ~--_·:··"~~·:,,_;~,-~::~:_ .. _--' .. ~':~:··:~ .. :¡"' !~ '1". ¡'·'<. · ,·:· ~-~, : ,';'i .. ~ ·.;\< <·

1
<_.. . 

No solamente elaboran palanqueta ·de: amara~to. smo:tambtén productos de:panificación (con harina 
producida cori las ~.~millas "qúém~.das '.') ygálleteriá (Fig: ~):'" ·. . ·..... ·::;, .. 

2.1.3.2 Limii~~ió~eS-' • • ' · >; . -: . . ... . · ·. > 
Coni6 se' iiieri~i6·~~ba pir~ el caso anÍ~rior, ~¡ · proce~ll no ~s criritin~o}co~ ¡;;obi~~~s d~ sanidad.: 

Como en'.esté. caso hay más diversificadón sétiénen ganancias mayores qúelas .de la cooperativa pero 
nosóndeseables .. : ·'o'· · ·: .... , . •;':; .. --:/:'.:',';. <<:: .. ~\ .... >·>.•·.•,,'.'.: 

CUADRO 3. FÁBRICA¡;,..; AMA TUL ,TÜYEHUALco, oi;, <<f. ! 

Foto Núm. Descripción .·.: . ::·:•;e;::·.>,,· ,· 
1 Muestra la bodega y la bascula. La bodega tiene una capacidad de 300 lóñcladas;' ocupa tin 

espacio de Sm x Sm v la bascula ocuoa un csoacio de l .Sm x l .Sm . - ;'.~:· " ··',~-
;·.·:_\· 

, .. 
2 Muestra la máquina rcvcntadora que ocupa un espacio de 2m x. 4m.-su :altura-.cs·.dc ~rn," cuya 

función es reventar la semilla de amaranto al contacto con una p!ancha mCtáliell qllc es, tjalentadá 
1 por aucmadorcs de gas , .... ·: .. 

3 Muestra la vista lateral posterior de la m:iquina viendo el motor y la polca; el mecanismo de.vaivén 
v el ventilador ouc senara la semilla reventada · · · · · •'"· ·• '· 

4 Muestra la olancha mct:ilica de reventado v los oucmadorcs .. 
"'' 

5 Muestra la nlancha metálica de reventado v los aucmadorcs •. . 

6 Muestra como va cavcndo la semilla cruda v luel!o va reventando . 

7 Muestra la criba de 2m x 3m x Sm, cu\'a función es senarar la semilla reventada de la auemnda 
8 Muestra el molino que ocupa un espacio de l.Sm x l.Sm x l.Sm. La semilla que no revienta 

1 aucmada va a la molienda mua hacer harina 
9 Muestra la hornilla junto con el tanque de gas que ocupa un espacio de 2m x Sm , también se ve la 

olla donde se orcoara el iarabc oara la elaboración de la oalanaucta de alcoria 
10 Muestra el espacio de la mesa (2m x 3m x 0.90m) que es el lugar donde se realiza el pesado del 

cereal reventado oara lucoo ser vendido en bolsas de 1/4, 1/2, 1 ko, etc. 
11 Muestra el luoar donde se lleva a cabo la envoltura , oue se realiza en una de 2m x Jm x 0.90m 
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CUADRO 4. TIEMPOS YMOVIM.ÍENTOS DE LA FABRICA DE AMATULTUYEHÜALCO D.F .. 

OPE~CIÓN .. 

NOTA: LOS '1s kg RESTANTÉS DE sÉM1i.ú QUEMADA SE ÚTlLlZÁN PARA LA ELABORACIÓN DE 
HARINA . . . ... . , ' .. 
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Fig. 1. DIAGRAMA EN PLANTA DE UNA FABRICA 
DE AMATUL ( TOMA DE FOTOGRAFIAS ). 
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CUADRO S. DESCRIPCIÓN. FOTOGRÁFICA DE' UNA FÁBRICA INDEPENDIENTE ("LA 
,;):>LIV,~RN'), l"ULYE~UALCO,J?.F. . . ·.. . . . . 

Muestra cómo:se hace In limpieza con bolsas; cuya función es quitar la tierra; esta zona· 
oc\! a \In es . ai:io de''4m' x· Sm '+;' i;\> '\,;,.·:.<>.::e'.>;;':.<' "'i''/; '{ :' : •. ; ;. 

2 Muestra cóm() I.a· semilla es pa~ada por una malla; en I.a parte de atrás hay un ventHador 
cuya fiincióÍI es separar his impurézils ligeras'de la semilla,' está zoria'ocupa un espado 
de4ríix.sm· · ·,; ::·.:,.· "'·••':.,:: ·· .. ,,,. ··,:·;':·•.;,'.:·•·e:::•·,;,:c, 

3 Muestra cómo la semilla· es reventada en el coma! de barro; es removida continuamente .. 
ccin una escobiHa de paja extendida dando por terminada la operación cuiinéló la semilla 
ha tomado un' color blanquizco y ha dejado de "tronar"; la zona ocupa un espacio de Sm 
x'9.7m· · ·•" 

4 Muestra como es cernida la semilla reventada para separarla de la que.no reventó 
uemnda · · ' · · · · · 

5 Muestra cómo están trabajando las operarias. En el tamizado o cernido son cuatro 
ersonas ue desarrollan esta o eración ocu an un es acio de Sm x 1 Om ·. ·' 

6 Muestra las hornillas con quemador de gas, donde en un recipiente es preparado el· 
'arabe ara la elaboración de alan ueta de ale ría ; ocu a un es acio de 1 in ·x sni· 

7 Muestra cómo es revuelta la scn,;lla reventada con el jarabe; esta mezcla se realiza.sobre 
un metate, se revuelve hasta que toma consistencia para luego elaborar la palanqueta · 
esta o eración se realiza en un es acio de 2m x Jm · · · · 

8 Muestra cómo se hace el prensado en aritos de forma de corazón, sobre una tabla se · 
lleva a cabo esta operación con las manos se comprime y el excedente se ·quita con un 
cuchillo ara uedar al ras del molde · · 

9 Muestra ya desmoldadas las palanquetas en una tabla. En otra tabla se ve como un 
operario va colocando las nueces, pasitas dentro del molde antes de agregarle la masa y 
el com rimido de la misma. Esta o eración se realiza en un es acio de 2m x Jm 

1 O Muestra como se va realizando la envoltura y el etiquetado sobre una mesa de 2m x Jm 
X 0.90m 
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CUADRO 6. TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DE LA FABRICA INDEPENDIENTE LA OLIVARERA 
TUYEHUALCO D.F: ····· " : -· .... . - . .. .... . 

. ·. -.. ·-..... · . ..·-· 

OPERAÓÓN; ··-·:' .. · .. " 
·'".., , MANEJO, .. _:;\ ;PESO .TIEMPO .... ' 'HERRAMIENTA : .c':kii." · 

LIMPIEZA ..:.- ·;.:.> ··, - ' MANUAL cRiaÁ ' '.·so·, 1:11· ... 

" " . ··:::. : .. ,»u;· .,,,.'·'VENTILADOR . so .,: . 1 h 

TRANSPORTE A LA ZONA-ACONDICIONAMIENTO · .··,_., ,.,, . MANUAL· · .. ·:so<· :-.10· min . 

ACONDICIONMIENTO '· ;.•.•·.'.-:'::<,/ .. MANUAL TINA · · ••·so · · JO h 

TRANSPORTE A LA ZONA DE REVENTADO . ,. : '· • MANUAL so IOmin 

REVENTADO ·' . ·,, .. , ... · ·, ... ·. ·MANUAL COMAL . so l.30h · . 

TRANSPORTE A LA ZONA CERNIDO .,. ...... . 
.· MANUAL· . so IO'min 

CERNIR MANUAL CRIBA ··so 1 h 

TRANSPORTE A LA ZONA PREPARACIÓN MANUAL' 3S : s min 
MEZCLAR CON MIEL MANUAL RECIPIENT 3S · 30 min 
TRANSPORTE A LA ZONA PRENSADO MANUAL 3S ·s min 

PRENSAR MANUAL RODILLO 3S . 1.30 h 

TRANSPORTE A LA ZONA DE EMPACADO MANUAL . 3S s min 
EMPACADO MANUAL 3S .. 1.30 h 
TRANSPORTE AL ALMACEN MANUAL 3s' IO' min 

TIEMPO REAL EN LA ELABORACIÓN DE UN PRODUCTO 17 h 

_, ... 
NOTA; LOS 15 kg RESTANTES DE SEMILLA QUEMADA SE ÚTILIZAN PARA LA ELÁB~RACIÓ~ DE 

HARINA .. · · 
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Flg. 3. DIAGRAMA EN PLANTA DE UNA FABRICA 
INDEPENDIENTE ( TOMA DE FOTOGRAFIAS ). 
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Flg. 4. DIAGRAMA DE DISTRIBUCIÓN DE ZONAS DE UNA 
FABRICA INDEPENDIENTE ( IA OLIVARERA). 
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Flg. 4a. DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA 
DE UNA FABRICA INDEPENDIENTE. 
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2.1.4 Re.<11/ti11f11.~ 1fcf e"t11tfill 1fe c11111p11· 

De la estancia con los productores se dedujo que los puntos claves del procesamiento del amaranto 
· a nivel nriesanal y fábrica estaban en las operaciones de: 

1) Limpieza 
2) Acondicionamiento y ¡: 

3) Reventado 

Esto significa que, par~mejorar esas operaciones unitarias, es necesario. minl'mizur ·1i· ~tano de obia · 
y mejorar· 1.ns condiciones sanitarias, especialmente a través dd diseño ·de un···.eq.uipo continuo. pero 
sencillo de operar y mantener. . . ' ' '' ' ' . , . 

En el sigui~nte cnpitúlo se presentan las bases de diseñ~ para estos eq~ip;s {su. de~cripciÓn. 



CAPÍTUL03 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Aunque las fuentes consultadas contienen cierta información sobre el proceso de semillas de 
cereales en México; hay datos faltantes que son indispensables, para determinar algunas caracterlsticas 
funcionales que.el equipo debe poseer, particularmente para el caso en estudio que es el amaranto. Asi, 
se decidió elaborar. un' modelo. prueba que implicara el manejo de las variables más importantes dentro 
del proceso. · · · · · 

Para ~¡ caso p~rticular 
0

del ainarantci (semilla de ta~año muy pequeño), se considera que es 
preferible que un solo equipo hiciera la limpieza, el acondicionamiénto y él reventado, además de que no 
ocupe mucho espacio. Esta decisión se respalda en efhecho de que el equipo debe satisfacér tá demanda· 
de la cooperativa que cultiva; procesa y .comercializa la semilla procesada para la ·elaboración de 
productos. Inclusive, puede ser una opción para maquilar a otras comunidades que no cue.nten conét 
equipo. 

3.1 REQUERIMIENTOS 

En.este inclso ~~· anot~n' los reque;hnientos del producto de toda la investigación que limitan y 
condicionan las funciones que deben de cumplir el sistema. Estos son: 

l. Es' ~écesario conjuntar las Ópe~aciones unitarias de limpieza, acondicio~amiento .Y cocción ó. 
reventado d.e la semilla en un equipo integral. . ·· · · ' .. 

2. La zona de limpieza debe tener un elemento que separe la basura de. la semilla, especialmente las 
fracciones de mayor tamaño que el grano, como primera fase de limpieza .. :.'. ,.·,,_:.·· · · .. '.:·:\:. · 

3. Asimismo, debe contar con un elemento que separe las partes ligeras de lá semillá. por niedfo de 
aire para una segunda fase de limpieza. . . ' . . . . . . . ' . 

4. La semilla ya limpia deberá elevarse mediante un elemento para la operación dé acondicionamiento. 
S. La parte acondicionadora debe tener un elemento que permita poner en contacto vapor'de agua con 

la semilla. . · . ·.: _, "•':· .· 
6. La exposición de la semilla al vapor de agua no debe exceder 'de un. lapso corto (no .·más de· 30 

segundos a un minuto) para que la semilla no sufra cambios 'estructurales· cju1f·arectiiri'su •calidad 
nutricia o nutrimental (1111tricio11al es un barbarismo derivado del inglés).' ·: · .. · ·:, ·: · .. .,:·. · ·.: · ' 

7. La .sección de acondicionamiento debe tener sellos o materiales aislantes que evitéri, iaiifo. fugas de 
vapor de agua como pérdidas de calor al ambiente. · · .:·,: : ;: .. : '·:O:: ., · · 

8. Es necesario colocar un elemento que una a la sección de acondicionamiento 'con· ta cámara· de 
cocción o reventado. · · · .. ,_...... · , ,. 

9. La temperatura máxima de cocción (a la que puede expandirse la semilla•·acondlcicinada, sin 
quemarse) debe ser determinada por experimentación previa. · · " · · · 

1 O, Para llevar a cabo la cocción o reventado se requiere de una fuente de energía, y una· éorrientc de 
aire caliente. Para que el aire atmosférico se caliente debe ponerse en coniactó ,indiíecio 'ccin gases 
de combustión. Este contacto indirecto impide la contaminación del aire con.los· gases prodúcidos 
por la combustión de gas doméstico (LP o butano). El intercambiador dil contacto indirecto; 
además, permite el posible uso del excedente de energía de estos gases de_ combustión.·•. ·. 
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11. Es importante aprovechar el exceso de energía de los gases calientes de combustión del 
intercambiador que sirve para calentar el aire usado en la cámara de cocción o reventado. Este uso 
adicional puede ser el de calentar el agua que generara el vapor para acondicionar la semilla. 

12. Dado que se requiere una mayor área. de transferencia de masa (efecto neto de la cocción o 
reventado), es importante cont.ar. con un dispositivo que permita que la semilla de menor densidad 
(reventada) sea arrastrada por la corriente de aire y expelida por la parte superior de la cámara y 
que la mas densa (semilla siri reventar) permanezca en contacto con el aire caliente el tiempo 
suficiente para la evaporación instantánea de su agua de constitución· (que es el proceso de 
reventado). . :· · .. 

13. Debe instalarse un dispositivo para introducir el aire atmosférico al interéambiadcir de calor, donde 
se caliente a la temperatura deseada y con la mínima cantidad de energía ·posible (esto se logra 
controlando la velocidad de flujo del aire y de los gases de combustión) ... " ,, .:. ' . •. . ' . . · ' 

14. Es necesario colocar un aditamento a la salida que recupere la semilla:reventada y el aíre tibio Y. 
húmedo que la acompaña deberá reciclarse al intercambiador de 'calor con un. sistema:· de 
acondicionamiento adecuado. . . : .' · · : .. ·, ,. :-. .' ' ·: · , ·. . . . , 

15. El quemador para el combustible (gas butano) debe lograr temperaturas ·.elevaclas, precisamente 
para que se lleve a cabo una combustión, de ser posible, completa.'·· · ,''' :,-':._:·:: , .. · 

16. Para evitar pérdidas de energía, todas las partes calientes del equipo 'debim-·estar aisládas; : .". . 
17. El equipo debe ubicarse en un lugar ventilado ya que el exceso de ·vapor· de agua generado tenderá 

a aumentar la humedad relativa del ambiente. · . .,: ,·.·< ·. ,..·:.,>.- ·:.: ·: '. .··" :·:. 
18. Deben colocarse elementos desmontables para su fácil limpieza y. servido· de mantenimiento 

preventivo. . . . · .. : . :.: • '· . · . 
19. El equipo debe cubrir la siguiente demanda: 11.5 toneladas/mes (500 kg/día); 1 mes laborable (20 

días hábiles) · · · · · " · · 

3.2 SUBSISTEMAS 
Hasta' ahcira se han mencionado diferentes requerimieriios que deflnen el problema a so.lucionar, 

integrando CI producto a proyectar, de manera que se está en condiciones de proponer jerárquicamente 
lcis subsistemas qu_e deb,en componerlo; permitiendo hacer Úna propuestá ordenada de requerimientos. 

El sistema .~stá coillp~esto de las siguientes partes: 
,-¡.: 

a) limpiadora 
b) acondicionadora 
c) reventadora 

. Cada parlé, a su vez, esta compuesta de elementos, como son: 

. L ·MECÁNICO. Son elementos que dan movimiento en el sistema. 
II. NEUMÁTICO. Se refiere a los elementos que manejan aire. . .· 
Ill. DE INTERCAMBIO DE CALOR. Se refiere a los elementos involucrados en la elevación de la 

temperatura en el sistema. • . ' · ,." ' ·: . . 
IV. ENVOLVENTE Elementos que permiten mantener el calor, protegen al ciperarioy,dan un acabado 

al sistema fácil de mantener y operar. .:< · . .::·.· · ·: ·::: · 
V. ESTRUCTURAL. Elementos a través de los que se sostienen, arman-' o 'ap~yan' Ío~ 'demás 

subsistemas. . ' ' ,:·,·, ~·:::•,o· , : ' · · 
VI. DE CONTROL E INDICACIÓN. Elementos que permiten asignar val~~es d~do.s'a éada,parÍímetro 

y/o visualizar los diferentes factores que condicionan el proceso para hacerlo míis cfiéaz. ·. . : ' 
Vil. RECEPCIÓN Y MANEJO DE SEMILLA .. Son Clemeótos que p~rínitén el manejo .de 1.a sémilla al·: 

entrar al sistema y ya procesada. · · · · · 
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3.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA 

A continuación se describe cada uno de los elementos necesarios para construir el sistema: 

l. MECÁNICO 
- Estos ele~entos deben estar construid~~ de rn:~iériales r'esisicn!es a la c~rr~sión: 
- Deben. estar en lugares accesibles para sú ni~ntenimientó.: 

11. NEUMÁTICO . 
- Deben manejar aire con efi~ien~íÍl-ydesplazár la serriilla cbnfacilÍdad. . .. . , . .· .·· . 
- Deben estar cÓnstruidos.dC.mateÍialés res.istérites y que no ·ccilliaminen al aire y/o semilla. 
- Deben ser ac~esib;es pará· su 'mantenimie~to,;.. • .¿.·, .; :... i \ e . . . 

111. DE INTERCAMBIOÓE CALOR )/ i '. . ': 

- Deben estar construidosd.e•materiáles:ó6.conta~in;ntes páráel.ladó.d1ilcis gases·.que están en 
contact() con el alimento y qÜe permiián el intercambio de' en~rgia con efic,iéncia.• .-~· .. 

~ Eri d caso del elemento cálentádo/debe'proporcioriár Ú~a flama uniformé y graduable. 
- Debe tener un· dispositivo de seguridad 'contra falla de flama'.' para evitar cualquier fuga de 

combustible'''.·)':.,,•·<,••;::.,.,. ···):,'."\ •· '" '.· '•,:. . . .., 
-Debe utilizai n;atériáies íÍi~laÓÍe~ erí sÚ.ext~'iior para 'q~e ciÓns~rvar la ~nergiá. 
- Debe utilizar'áci:esórios sencillÓs que puedan montarse y desmontarse para su mantenimiento y· 

reparaciói:t\' · ' · •·· · ·· · " ····· ··· · · · · 
. '~.:: .,_.'. _::" ;. -. 

IV. ENVOLVENTE ., ., 

- Debe permitir 1á enií-ad~ de aire de proceso. . _ . _ _ . 
- Debe aislar el.sistema(ambieiite interior) del exterior y evitar la exposición del opérariÓ á las partes 

que se'encuentran·ialta.temperatura. · · · 
- Debe permitir' el acceso a las partes interiores del equipo para su mantenimiento: .. , . · 
.- Debe tener uóa·'estructura sólida, resistente, durable y segura (que no tenga salientes o accesorios 

que¡iuedanrepresentarunposibleriesgoparaeloperario). . .···.· " . "·"; · 
- Debe estar construido de materiales refractarios para que resistan altas temperaturas einípidan la 

transferencia de calor al y del exterior. • ' ' ; "' '-.' ' ' ·'. ·.' ' 
- Debe tener un:color exterior que no incremente la sensación de calor en los operarios (efecto· 

psicológico positivo). . · .: : ·, ':. :. · .. -,·,:·'.: :;.~· . . . 
- Debe ofrecer, un aspecto exterior que reafirme las características fisicas del objéto (funcionalidad y 

operatividad). 

V. ESTRUCTURAL 
- Debe soportar· satisfactoriamente las diferencias de tempe~aiúr¡3 y~ i~cj¡d~d~~: \ 
- Debe dar estabilidad fisica al resto del equipo . .',.. : , :- .. ,.,. 
- Debe permitir la unión de las partes fijas y mqviles del sistema:. 

VI. DE CONTROL E INDICACIÓN.' . . > :: } . 
- Debe permitir la activ~éiÓÍi y d~sa~ii~a~ión del si~te~a motrii /del su~inistro dé maieriales 

peligrosos (combustible) para evitar riesgos.<: .- "< · , :_,-·., ' :· ; · .:· · · · · 
- Debe con.lar con un regulador que automáticamente_:111antengaiína temperatura constante en cada 

parte del sistema .. ' ·. ... ~ .. _ ....... '' • .. ' ' e ' 

- De.be tener un panel de control~s visible ·para el operador. 
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VII. RECEPCIÓN Y MANEJO DE SEMILLA 
- Debe permitir la transportación de In semilla de manera simple. 
- Debe estar constituido por matériales qué resistanciunbios bruscos de temperatura. 
- Debe tener un diseño funcional para facilitar: su· manipülación •(y evitar posibles riesgos para los 

operarios). · . . .". : ;, :'· ·. · · . . ' ·,' · ... " .. ·· : · · 
- Debe tener una estruciura sólida; resistente; durable y'ün niaterial no íóxico para el alimento. 

. . ' . ' . . . 
SITUACIONES DESEABLES 

'.,_. 

l. Tener la p~sibHicÍad des~r arrnádo'e~' el lug~rell;qJe se va a usar: · 
2. UtÜiiación de 1~at.crÍa pri;,;á na2i6nal paras¿·fabrica~iÓn. · . 

3.4 ERGONOMÍA·· 

.1.4.1 1J1110.< genei:á1é.,, 

En las reque~imi~~tos y elemento~ d~I si~Íema ~a s¿·l¡an,incl~ido requerimienios crgonÓ~icos del 
producto en cuanto a materiales

1
, acabados, fomia; ~ianfoniiriento; füncion~miento y ~ontroles del 

producto(Aguirrc-Sánchez, 1980) . : : · ·, ,.:·.,·. ;. .- · > .. : :'.. '.." . . . · 
Para determin.arla se requiere de la defini~iÓn de la -s~cuencia 'oc ~étividades asociadas con el 

procesamiento de la semilla. · ... . , 

.1.4.2 Scc11enci11 tic activitlatlc!;par11 la operación tic la 111áq11i1úi: .·.".',; •·•e··· .. ;, •• ·:".::, .. 

En la Fig. 3-1 ·se muestra la secuencia de las ~i::tivi~~d~s ~cqucridas parala'opera~ió~ oc la máquina. 

Las aCtividades previas son: .. :_;·.\::·: · ; e.:::.;. , -~-~·,;.r:·:·:_· .. ;'"- · :r:,>. ,,. · _,.~:, : · ; . 
. \_ . . . .·-": .. -... --~.····_.-- ''-·:-:·_:-_- --,·,:<'. ·:-.:..-·.:_·_ .. · __ :·, -~"-·::·.>, -:_ . ,, 

• Transportar la m.ateria prima (semilla) a la zona.de proceso; por ~cdio dé un cai-rito· dé.vndado cuya . 
. función es servir de transporte desde la bÓdcgá hástá la nÍáqÚina,' así' cciri1ó nlim~ntar dé' semilla a lá 
,máquina. 

• Poner en funcionamiento el equipo definiendo los parámefr~s de temperat~ra, ílujo_d,~ ~ire, :cte.· 

Las actividádes de operación son: 

• Controlar la temperatura de cocción o reventado y la humedad. final d~ la s·e~iil~ aco:~dicionada para 
garantizar la máxima proporción de semillas reventadas con respecto a .las'alimentadas. · · ' .. · 

' - ·,~ .. 
Las actividades posteriores son: 

º:<·:·:_:_~~··· 

'-<: -: 
• Transportar la semilla ya procesada por medio de un carrito con ~ollt~ncdores para:·seP~r~r lit semilla 

reventada de la que no reventó o quemada a.la zona de.elaboración 'de'product~·terminado(scmilla 
reventada para 'lllegrias", palanquetas, etc. y seniilla no révent:idá ci"(¡ueniadii'a~ molinos pará la 
elaboración de harinas). · · · . ;: : ...:: · "::••· '':' ___ ,., ...... ' · -

1 . ·-· -_ •' <--·· .: .. ~--;~ .. --_.-:··~-~. :·:_-~:_·,'·,,..:· ·.<. ---.. -; ': 
En México se acostumbra usar los apellidos paterno y matCrno; mientras ql1c intérnacionalmcntc solanicntc se empica el 

paterno. Por ello, en este documcnlo se coloc.11111 guión _uniendo l~:S ~pcllidos patcmci y mat~n:io de los autores que;. 
empican ambos. · · - - · .- - 1 

• • 
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Las actividades especiales son: 

• Realización de maniobras de mantenimiento, lubriéaciÓn, · limpieza, etc., que se llevan a .cabo 
desmontado los paneles. Así. se tiene. acceso a· las partes mecánicas, como las poleas, el motor, 
ventilaclores, chumaceras, etc. . . . . . . . .. 

En la Flg. 3-.2 se Ínuesira ei. di~ensionamient6 del. opcr~rio en f~nci<Ín. del ei¡úipo para reaiizar estas 
·maniobras (Fotografias 13, 14). · 

J.4.2 · n~to.v antropométrico.~ 

Con objeto de definir lá. ergonomia del usuario 'es necesario contar con sus. elatos generales . 
. , .. ·-.- .,. ' .. · . . . . 

El pertil del usuario e~ el sig~iente: : · 

Es;·én térmi11os generales, Únca~pesino(el propio productor que, simultánea~ente,.se convierte en 
el procesador' y comercializador de su producto). :' .• . . ... 

C~~~ideiandola1t~lla Ú .75 cm) y peso promedio (66 kg) de los usuarios inexi~anos, probablemerite 
·. fueia.adecuado:su empleo por operarios del sexo masculino. También, como lo determ.ina la ley, y por 
ser u.na labor i¡ú_e implica ciertos riesgos y, en ocasiones, rudeza, los usuarios deberán ser mayores.de 18 
años. El esiúdio realizado por Aguirre-Sánchez (1980), sirvió de base para esta información sobre 
antropometría de operarios mexicanos de máquinas y herramientas, dado que no. se encontró en la 
revisión .bibliográfica un estudio antropométrico especifico para campe•inos mexicanos. . . ' 

. Es h:;1portante que el usuario pueda leer y escribir y que tenga sentido común, p~~a poder responder 
·con prontitud a cualquier emergencia (enseñanza primaria como minimo) . 

. És ÍÍnportanté darle al usuario un~ preparación técnica, enfatizando un prográma de capacitacióri "ri 
el arranque, manejo, mantenimiento y suspensión de actividades en el equipo. ·· · 

D~~tro de los parámetros importantes para la definición del equipo con respe~to al úsu~rio, se 
encuen.tran los factores antropométricos. Las Figs. 3-3 y 4 muestra los siguientes puntos: 

ai Estatura pro~edio, tomada dé Aguirre-Sánchez ( 1980) 

b) Altura piso ojo, tomada de ¡\gÚirrc-Sánchez ( 1980) 

c) Alfura codo, tomada ci~ AgÚirre:Sá~¿h~z (i980) 

d) Altura superfléie d~ t~~baja: to~a¿ d~ Aguirre-Sánchez (1980). 

•e)° Fiexióri cábeza, tomadade Panero (1984) 
- -- .. 

· t) Rotación cabeza; tomada de Panero (1984) 
'· .. 

g) Límite visual ojo, tomada de Panero (1984) 

h) Rotación óptima ojo horizontal, tomada de Pan~ro (19.84) 

i) Límite campo visual, tomada de Panero (Í984) 

j) Rotación óptima del ojo, tomada de Panero ( 1984) 
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Flg. 3-2 DIMENSIONES ANTROPOMETRICAS DEL USUARIO CON 
RESPECTO A LA MÁQUINA 
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Rotación c~t1cro 



La Fig. 3-4 muestra Jos siguientes puntos: 
1) Anchura cuerpo, tom-ada de Aguirr~:sánchez (1980) 

m) Rotación c~lurnllll ~~rt;b~al, ¡~;,,~da de Pa~e~o (1984) 

n) Rotaéión del hombio, to~¿iladePanero {1984) 
o) Flexión braio, iómada de Panero (1984) . 

p) Hiperextensión; iám_acÍa de Panero ( i 9S4) 

q) Elevación, t~mad~' d~ Pa~ero-{!9s4) .-

r) Supinación in'~déi, ~~~~dad~ Pa~~ro'(19s<I) 
s) Pionació~ ma!lo,'ian:iáda d~PJn~ro Ó98<Í) 

J·.,; 
;,· ·.··· 

Con base én la tábla 1 s~ obtienen Ja~ características de los.contenedores de recepción de semilla ya 
que el peso de cada contenedor con semilla procesadá es de 23 kg (intervalo entre 18~3s'años). --

TABLA 1. oArn~ ANTR~Po~TrucosPARA oilú~os :Hrni~~os CM,c s~rrnick, 1980) 

Peso, en kilo ramos ue 

Hombres 
Mu' eres 

También se consideró el contenedor.de bnsura, 
cargado y vaciado por el mismo tipo de operariO. / · 
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3.5 SISTEMA DISEÑADO 

Para diseñar el equipo necesario para el procesamiento del amaranto (cocción o ~éventado), se 
llevaron a cabo pruebas experimentales preliminares en diferentes equipos de laboratoriobuséando la 
optimización de cada parte del equipo. · · · 

A continuación se presenta la memoria descriptiva deÍ diseño del p;oduc;o y en ei ~péndice 1 se 
tienen los datos experimentales en los que se basó este diseño. · 

J. 5.1 Memoria descripti1•a 

A continuación se describen cada uno de los elementos necesarios ya· déscritos en los párrafos 
anteriores. " · 

l. MECÁNICO 

El elemento mecánico esta constituido por 1.a criba de limpieza de Ia materia prima: Esia cÓnstituye 
la primera fase de limpieza que elimina las fracciónes inás grandes que.la"semilla;,:éomo son piedras; 
partes de tallo, etc (Fig.}-5);' '.} .. ;;:; ".~ " ,'Y '/Y'•; ., ::::, '.'\;_;';,<·:••: \ . :;·· .:;· .·. ··• .. 

: .~;: '>. ·,\<" 

EstlÍfijadaa la ~strucÍÚra pof ~llrtesqu~ Íié.{~.{nio~imientode ~<Índulo'. Asir;{i5mo; e¿ empujada 
por una biela, que esmovida'poruna traitsmisión'de bañda unida'a un ,mÓtoi"deJ/4 HP> · ·· '· . . . 

·.· ,. ' l ~ • r ·:e ,· "' ;.., -" \ > ~ ·". 
Los materiales ~mpÍeados en la c1:mstiucción de la criba ~orilámina de acero inoxidable, .malla del 

mismo m.aterial,' solera. dé aceró;'-' bá!Cros; bie.la de. acero; poleas; chumaceras, tornillos de fijación a la 
estructura, flec,ha de acero, P.oléas y él niot~r eléctrico de 1/4 HP." .. ,· · · · 

.~::'.:~·:· .:::·.·, 

. ~stá constitGi~; por los élementos que mán~ja~ aire. En e~te caso sim tres (~Íg. 3-6). '. 
'. -· . .,._,.. . . . . ., . , 

Por ~edi~ d~ú~.;~~1iCior d~ 1/4 HP 'en un ~oncÍuctos~ re~liza la 's~gunda f~se de.:Íim~i~z~ de la 
semilla; donde separan,las impureias más ligeras qué la seinilla (conmla paja, el polvo, ~té.). · 

La semillá ya'limpia cae a un compartimento donde es elévá~a por un ~entilador centrifugo de 1/2. 
HP hacia la siguiente operación, que es el acondicionamiento· de la semilla. ' · · · · 

Otr~ soplador de motor de 1/2 HP es empleado par~ alimentar de ~Í~e át~osférico ~I in~erc~Ínbiádor 
de calor y que; simultáneamente lo envia ya caliente a la cámara reventadora. · · · · 

Los materiales empleados en la construcción del conducto son lámina de acer~ i~óiddable, tubo del. 
mismo material, tornillos de fijación, soplador de 1/4 HP, ventilador centrifugo de l/ 2 HP y soplador de 
112 HP. 
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+---POLEA 

Fig. 3-5 DESCRIPClÓN:DElELEMENTOtviECÁNICO 
. ELEVACIÓN DE SEMllLLA LIMPIA 

A LA CAMAAA DE VAPORIZACIÓN 

/< 

1 ,....:¡,,..:;..:.:::.. coNolicró'DE sEPAAAClóN DE i:As · 
. , IMP~REZAS LIG.ER,AS DE ~E~,l~LA 
·· ..... :;\ .. '' . 

. Fig.}:6 ELEMENT() f>lEUMÁTICO 
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111. DE INTERCAMBIO DE CALOR 

Se refiere a lo~ elenie~to~ involucrados en elevar la te~peratura en el sistema: Existen. descripciones 
precisas sobre estos ·equipos en la literatura (Chávez-Alvarado, 1988). · 

Aquí se utiliza un intérc~mbiacÍ~i: para calentar el aireusado en la cáÍtl~ra ievent~do;a .• El equipo 
consta de un tubo ·envolvente y tubos donde circulan los gases dé'coníbustión'por'el érivólvente )•el a.irc 
por los tubos (Fig, 3~ 7): . ·-. .. · 

El aire atmosférico; impulsado por el soplador (~on f!10t~r de' 1/2 HP) entra' áí intércaoibiador.Y es 
calentado a una temperatura aproximada de 220ºCque, en. los experimeniós preliminares rcisult~ ser la 

óptimapar~reventarI~.se~ill\ ...•.. :··· •.. ·· ... :·· :•.J'.<;•i';(,>,'.:'.v·}.;·."f ·.···•···. 
Los gase~ génenÍdos por ¡~ 'cómbusdém de. propano liquid~· () L~ 's~ri diÍigidos/a 'tfa~és de una 

tubería a Olí() intercambiador de tu.tíos péfo én .este casó 'el aguiilluyé ·par 'el tubo eitvolvenícY los gases .. ' . 
por los tubos. El vapor de agua generado.se Üsil para acorÍ

0

dicíonar lá'semillÍl
0

qÚe pcisíériormerite pasará • 

ª 
1
ª :::::zlr~gi~~;lfas.;eJT~'.cj~~irii~~i~~·:~~/\~~~~~ª~6¡i~óidlli~!·~e···ª~ero.·ir.~xída~1e, 

tubos dél mismo ¡,;aterial,· aisl~nte(lilira'de vidrio); JÚberia, de:acercí•inoxidable para tránsportar·.aire 
caliente, malla acero inoxidable '¡iara: .el ·cómpartimeníó de. reventadó; tórriillós dé fijación y ún soplador 
de 1/4 HP, .· ·i ( •.. ·i·.::· ··;:.. .·.,-¡:.:•: ·:··, • ,.: .... ": _.:• ·.·, ',· · • ·:··:•:i.· .~··.'· . ' 

-.. :>~ ·:º_:_:;::2·;:_:'. ., .,. "• :.<~)~~~·-'.· 

IV. ::i:~~~:z;d:;po;i~a~:;es•de libr~·~e ··.~ldrio.:d~ fácil. desmoritaJe pa~a el ¡;',~~¡¿~¡'mie~to 't 
permiten la diculáCión de airé panCnianterier una adecuada ventilación .en la sección de calor. Se 
escogió un· color\:laro que' d1!°'sensacióri de frescura al ambiente de trabajo (Fig.c,3-9):: Exístén en la 
literatura daiós sobre la resisteíÍCia\érmiéa de estos paneles a temperaturas promedio de.JOOºC (Parrilla: 
Corzas; I 980).' Estós 'paneles\ pueden : piníárse con colores armonizantes. pára ,·tener un . ambiente 
adecuado de trabajo (Chijiiwa; 1987): · ' · · ·· · · · · ·· 

Los niat~li~l~~,~~pléados 'en la construcción de los paneles de libra d~. vid~io ~stán he6hos de 
colchoneta de. libra dé vidrio, resina, colorante. · · · · · · · · 

V. ESTRUCTURAL 

Está compuesto por perfil cuadrado, con ángulo, solera con uniones s61dáda's y, para su fácil 
armado y transportación, algunas partes de la estructura· 'como·. los ·costados se ensamblarán con 
largueros con tomillos permitiendo su ensamblado en el lugar de. instalación. Se empleó una forma 
trapezoide para dar mayor resistencia a la parte móvil del equipo (Fig. 3-1 O). 

Los materiales empleados en la construcción son perfil cuadrado, ángulo, soldadura, insertos para 
atornillarse y tomillos para su ensamblado. 
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CAMARA DE REVENTADO 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

QUEMADOR DE CAÑON 

Fig. 3-7 PRIMER ELEMENTO DE INTERCAMBIO DE CALOR 

ENTRADA DE SEMILLA LIMPIA 
A LA CMV\RA DE VAPORIZACIÓN . 

:, . . ,.:-., 

""-:. 
SALIDA DE SEMILLA 
ACONDICIONADA 
A LA CIWIAAA DE 
· REVENTADO 

CAMARA DE VAPORIZACIÓN 

DUCTO RECUPERADOR DE 
GASES QUEMADOS 

Fig. 3-8 SEGUNDO ELEMENTO DE INTERCAMBIO DE CALOR 
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Flg. 3-9 ELEMENTO ENVOLVENTE 
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COLOCAR TRAVESAÑOS 
DE SOPORTE 

UNION COMPLETA 
DE LA ESTRUCTURA 
CON TORNILLOS 

Fig. 3-1 O ELEMENTO ESTRUCTURAL 
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VI. DE CONTRO" 1 E INDICACIÓN 

. Está constitui4 pm los siguientes componentes (Fig. 3-11 ):. 

- Termostato dl 50 a 300ºC 
- Medidor de te nperatura del aire de O a 300ºC 
- Medidor de te nperatura del agua de O a 1 OOºC : 
- Medid~r de hi cantidad de agua de O a 100 mUmin · 
- Interruptor de encendido del motor de la criba 
- lnterruptór de encendido del soplador de limpieza . 
- Interruptor de encendido del ventilador centrifugo de. elevación.de la semillá 
- Interruptor del encendido del soplador del intercambiado.r,-, :.: . . .. : ; 
- Interruptor de encendido de la bomba de llenado dé la ti~a .été. ~aporizadón. 
- Válvula pilos! tica contra falla de flama 

Los controles ·e localizan en la parte central de I~ máqui~a y p~eden ser man~jado's ca~ facilidad. 
Además, cuentan c m un capelo que los protege del polvo. · · '' · "" -· ' · · · · ··· · 

Para mejorar h visibilidad del panel de controles, el fondo'~e propone en ~oÍÓr negro m~tc, micntr~s 
los números que describen la secuencia de operación de los interruptores de. éada elemento está en color 
blanco._ .'.,:: · · ~: 

Vil. RECEPCIÓN Y MANEJO DE SEMILLA 

Son elemento. que permiten el manejo de materia prima y semilla ya -procesada;· Esiá coitipucsto 
por un carrito de ~aciado que permite la transportación de semilla a .la m. áé¡u.iáa fac.·i-lit·~.ndo.el .. ,v_a_c. in. do. 
Está compuesto dq una tolva y un sistema de elevación de la semilla, Funciona por un motor.que hace 
girar un gusano helicoidal que eleva la semilla y alimenta la máquina (criba). Otro de los elementos ·es un 

' carrito con contcnfdorcs de fácil manipula~ión para transportar la .se~illa: iéve_n,i~~a)ara la· elaboración· 
de productos y un contenedor de basura (Ftg. 3-12). . > •: ;,·\·<,' é.l·\'c,';'-:·'':'·;" .:•:, .. ~ ,·; ~: .... 

Los matcrialej empleados en la construcción son, para el carri;o d~ v~ci~d~, Íos'~ígui~~tes; ltimina · 
de acero inoxidabl~, perfil cuadrado, ángulo, tubo de acero inoxidable, gusano helicoidal (ele".ación d.e la 
semilla), motor 1/2 HP, codo, cable, arrancador, paneles de fibra d~ vidrio,medas, tornillosparnfijación .· 

y re::::•:; carrito! con contenedores, los materiales son los ~iguiclt:YL~a de:a~er~l~oxidá~lc (para·· 
los contenedores de semilla), ángulo, lámina negra, tubo· dobladó, ruedas y 'tornillos: ·. ~ · - · ' ' 

El contc.nedoi de basura está hecho de lámina galvanizada( ''. · , . ' . " ' . 

3.5.2 Plmws J . .- .·.. .. . . ·.·. . . 
En esta secci n se presentan los planos que déscrib~n. ca~: dirnlle la con~thi···. c~i;ndcl eq~ipo. L~s 

planos fueron hecl os siguiendo la metodología de Jcnsen ( 1987). , .. _: .' .. · .. · - · 

La secuencia ¡cguida va de vistas gen~ralcs a descrip~i~ri~spar(i~;;Jar~s~~¡~~ pie~~¿(dcspiccc). 
También se presentan unas fotografias del modelo propuesto. . . 

41 



TERMOMETRO DE MEDICION 
DE LA TEMPERATURA DEL 
AIRE. 

Flg. 3~ l l ELÉMENTO. DE CONTROL E INÓICACIÓN ••. 



CONTENADOR DE BASURA 

GUSANO HELICOIDAL
PARA ELEVAR LA 

. SEMILLA 

SALIDA DE 
SEMILLA 

-CARRITO DE RECEPCION 
DE SEMILLA 
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Foto No. 1. Muestra la máquina comJ:!eta con el carrito de vaciado, 
y el recepción 

Foto No. 2. Muestra a la máquina por Ja parte de otras con la escalera 
de mantenimiento. 

74 



Foto No. 3. Mueslra la máquina con el carrito de recepción 
y contenedores de semilla. 

Foto No. 4. Mueslra la máquina con el contenedor de basura 
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Foto No. 5. Muestra la criba, la tolva, el dueto de limpieza y ventiladores . 

• 
Foto No. 6. Mueslra la criba y partes como chumaceras, polea,.. etc. 
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Foto No. 7. Muestra el lntercamblador de calor, el ventilador y tuberla. 

Foto No. 8. Muestra el carrito de vaciado, el carrito de recepción 
con contenedores de semilla y el contenedor de basura 
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Folo No. 9. Muestra al operarlo con el carrito de vaciado de semilla 
a la criba. 

Foto No. l O. Muestra al operario con el carrito de recepción 
y la salida de semilla de maquina. 
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ESTA rrsrs 
lA 

Foto No. 11.Mueslra el operarlo y los controles de la maquina. 

Folo No. 12.Mueslra el operarlo con el carrito de vaciado, carrito 
de recepción.contenedores de semilla y contenedor 
de basura. 
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Foto No. 13. Muestra al operarlo rea\lzando la operación de mantenimiento. 

Foto No. 14. Muestra al operarlo realizando la operación 
de mantenimiento. 
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3. 5. 3 Emluación preliminar tic costo 

3.5.3.1 Introducción 

En este proyecto se ha contemplado el estudio de un proceso ver.sátil para elaborar dif~rentes 
productos a partir de granos básicos. La idea es que el equipo tenga dimensiones adecuadas para ser 
empleado directamente por los productores evitando intermediarismo, que sea simple en su operación y 
su mantenimiento para que ellos mismos puedan operarlo y repararlo cuando sea necesario y, finalmente, 
que su costo sea accesible para que esos productores puedan financiar su construcción, instalación y 
operación, ~demás de obtener ganancias que les permitan mejorar su calidad de vida y nivel económico. 

3.5.3. J. I Objetivos del proyecto 

Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 

l. Construi; e fnstátar:una plantá prototipo p~ra ¡,;~ce~~r grano~ básicos, 
11. Operar.esta planta.empleando maiz,_amaranto; arroz; trigo, etc., para optimizar las condiciones de 

operación para cada producto, y . . : . •' .• ,: . . ·. . . . . . 
111.' Diseminar .. O:difündir la,iecnologia a nivel nacional y,- de.ser. posible, a nivel internacional para 

promover la.autosufici.encia éle los producto.res.de granos básicos. ·· .. 
' \ :· '.' · ·;¡~ ~,;. ''•c.;i, ;>.. -

3.5.3.J.2 MetaspárcÍales ·.·•· 
. -, ,i·.!~'·.···, 1! ;,; ' 

Dentr~ ·d~ l~~.~~i.as parciáles de este proyecto se encuentran las sigui~nies: 

l. Ínvolucra~ a lo~ pr~ductores én el proyecto para que la comunidad prciduétora sé b.eneficiC'con ta 
instalación dé una unidad productiva de alimentos a partir de granos básicos .. · · · ' " ., ,,., .. 

11. Promover el empleo de la planta prototipo como maquiladora para otras comunidades .cercanas que 
no cuenten con la infraestructura para procesar sus productos agrícolas y .• · • ··• . • 

111. Promover la educación alimentaria entre la comunidad productora para· mejorar. sus hábitos 
alimenticios y optimar los costos asociados con la alimentación (mas nutritiva a menos costo). 

3.5.3. /,3 Metas finales 

Las metas finales del proyecto son: 

l. Coiistrúif unidades ¡iará citras comunidades que deseen participar en este programa y 

11. Diversificar la producción de alim~ntos para mante~e~ la operación d~ Ías pl~nta~ prod~ctivns durante 
tod<! el año. 
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3.5.3.1.4 Necusidadesy opor/1111idade~· 1uc110/ógicas 

En México, por ejemplo, la semilla de amaranto (Amara111h11s lrvpoc/ro11drjac11s. tL. cr11e11i11s) se 
consume principalmente reventada. Un proceso que mejorara substancialmente la eficiencia de reventado 
sin complicar innecesariamente las operaciones unitarias involucradas ni los costos de producción, seria · 
Ja respuesta idónea para incrementar la eficiencia de producción y la calidad nutricia del : amaranto 
reventado. Esto significarla mayores ingresos para los productores y mejor. calidad ·para: Jos 
consumidores. 

Por otro lado, seria importante que la diversificación del uso de esa semilla . (produciendo 
mazapanes, bocadillos de amaranto con chocolate estilo "Tin-Larin", hojuelas de amaranto, bebidas 
refrescantes amaranto-chocolate, palanquetas, etc.) no quedara en manos de interrnediários como ocurre 
actualmente, sino directamente en los productores de la semilla a través de la instalación de plantas 
productivas operadas por ellos mismos. 

Esto puede extenderse a otros granos, como el maiz, el sorgo, el arroz, el trigo, etc., los cuales 
tienen tiempos de cosecha diferentes y harian posible la operación de las plantas productivas todo el afio, 
dando la posibilidad de que los productores maquilaran para otras comunidades y optimizaran el uso de 
las plantas (cobrando los costos de operación, mantenimiento y depreciación• de ·los equipos'. y 
manteniendo estos costos dentro de márgenes no lucrativos para evitar lo que actualmente existe, para el : 
caso del ejemplo de amaranto presentado, en las comunidades.de Tulyehualco;·D.F. y Pachuca, Hgo.,,. 
donde los que poseen los equipos acaparan la producción convirtiéndose en intermediarios). . · 

Este proyecto plantea la construcción de una planta prototipo, cuya patente quedaria.en .mano~: de·. 
una institución no lucrativa (UNAM), que garantice que las nuevas plantas que se constru}'an sean 
entregadas a las comunidades productoras brindándoles la asesoria necesaria para ásegúrai calidad en 
los productos obtenidos (microbiológica y nutritiva), incluso a nivel de exportación, lo que redundaria 
en los consecuentes beneficios económicos y sociales (Pérez y col., J 988). ·.' : " ~· · · ·,. · 

3.5.3.2 Metodología de evaluación económica 

. :-¡, -

La planta prototipo que será construida consta de las siguientes operaciones unitarias (con los. 
equipos requeridos para cada operación): · · · 

·,-,; . :·_,, .. 

a) Limpieza (criba limpiadora) .·" ... •· ':·:' ·-· -., :. · -· '> · _ 
b) Acondicionamiento de los granos (molinos: para premolienda,'tolvas,;sistema:generador de.vapor, 

sistema rehidratador, transportadores) · :. .: • · ,: ':: <.'.i < ; .. · •: ·. -< ·. :.. ;... . : · 
c) Procesamiento (tolvas, reventador, extrusor,·. transportador¿s,• amasadora, tortilladora, .'confitadora, , 

laminadora) · . : .... · •. :.··-.··y·<·• ........ ·• .. ·· ·· 
d) Empaque (tolvas, embolsadora para presentaclón a grand, mesa.para env~ltura man~al individual) 
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Se empicarán para la construcción materiales metálicos . durables para . evitar costos de 
mantenimiento y reparación ·(acero inoxidable). Se buscarán· motores, ventiladores, sopladores, 
quemadores, etc., de producción nacional para que puedan tener rnantenimiento y, cambio.de refacciones 

sin probleinLis .. · ·;.: .. (.~:' ''\'.:::· ·.+: :; -~.·-~: .. ?·':;.· .<·'.~ · ~:."":.:;;/, .· -~~ ·. :.·. ,_;·~~---~;\" '-.~~:-:~.'.~:>._·\ ¡:;;\:~:~~~::}-_;_-:: .'~~~-, -'.'. ;;_\~~- ,~ ... < "-\·.:; C·: 

Se enviarán los diseños· para su construcción a talleres nacionales especializados en lá construcción 

de equipos para laJnd'!stria.ali!ll~ntaria. . .• -.. ,,1,.,,,¡ ,•,-:•~;.i_:•· .• .,~:· .,,:_,:, .· ._,..,, t'· 

Se ha planteado la instalación de la planta prototipo en Amilzingo:o en Huazuko.- Morclos, para 
que las comunidades de productores intervengan directamente .. en hi instalación :de los equipos, ·su 
arran9ue y _op~ra~ión .. con el ~poyo,té~nico .del grupo .de .la UN.~· ,.i'.i · 

:,'"<·~:;;~o:.-.-.,,;-. . ." 

!1. Determinación de condiciones de operación M!J! cada grano 
::¡;: .. ,:..;\~ n_: ·.:>~'./: ;,:, 

· . .'.· 

Se proce~~~án .l~s gra~cis básicos de la regió~ c~mri ej~;ri~Jo~· i'ipd ~ar~''pr~~~Í, 1~ !J~rid¡;!"'étJ la 
planta prototipo. En esta fase del proyecto se emplearán maíz, sorgo y mn~rantó. :·· · .. -···' ·' ., "·· · · .... · 

- ' ,. - ' • - ··-- • " ' • :/ : .. • -~/;!_. • ••• ,_ ,, ' •• - - .t}-~ .:,.!¡": 
Para ello, _se seguirán las metodologlas probadas a nivel· de labórátorioi y:°cséala de.,banco 

produciendo harinas de maíz y sorgo extrudidos alcalinamente y maíz "palomero; -~o'rgó· y amaranto 
reventados y algunos alimentos como tortillas, alegrías, confites y hojuelas para· desaruno (Rangel-Silva 
y col., _199,1, 1992;_Sánchez7T?~ª.r y c~I.~ 1992; Durán-de-Bazú~, 198~;,Pé~ez y~~!., .1988,~· •.. ··· 

,~ ... 
3.5.3.3 lnfraestructura_requerída 

a) Infraestructura fisica ~ l!i institución 

La UNAM y, particularnicnte, la Facultad de Química y el Ceiií~¡j pa;a'i~ Í~no~a~ión' Teé~Ü!ógiCa, 
cuentan con bibliotecas, laborntorios, equipos a escala de banco y otras facílidadcs que permíicn el 
desarrollo adecuado. del proyecto. í..os laboratorios cuentan con equipos analítícos. pilrn1a·étetiiríníiiáción 
de parámetros de_ calidad de.materias primas, y. productos terminados, así como para .d~terminar las 
caracterlsticas sensoriales/ paf a eval.uar los efectos: de .las varíaéiones en las condicí~nes de operación . 

• , •. ,., ,., ·'. ;, •. "' - _.·- ....... -.. ·, .. _,., .. , •••.• · , .. ,. __ r -; ·-. ••• ·• '·.-·' , 

b) Listado~ l~~i~~J~i,~;~~i~t~~~~~ ~~lacionados con el pr~yecto . 'i .· ... 

. ·,'.,'' ,>.-

!, Criba limpiadora ·.· · 

2. Extrusor de granos. . •. · 

3. · T ransp~rt~!tiit:'(;5 h~Ü'cciÍdales 
4.Tolva~ alime~tadoras· 

5 .. Amasadora de hárinas 

6.'T~rtilládora ... 

7. Empacadora (emb~lsacÍora) 
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1. Dra. lng. Carmen Durán de Bazúa. Coordinadora del proyecto: Departameritos de Alimentos_ y. 
Biotecnologia y de Ingeniería Química, Facultad de Quimica, UNAM. · · -. · · · ·-

,. .-, ¡ ,. ' ~··.'' 

2. M. en C. Zoila Nieto Villalobos. Coordinadora del Área de Tec~ÓlogÍ~~e A¡¡.;;~ntci~.'[)éJlaitalli~nt~ 
de Alimentos y Bíotecnologia, Facultad de Quimíca, UNAM. ', ''.), _ ----: · · /}. :~.:<:';> _;, '\ -

3. QFB Oiga Velázquez Madraza. Ex-Coordinadora del Are~·dé{2uÍ~i~~y'Mici6pi616~1~'di/A1l~e~ió~. -
Departamento de Alimentos y Bíotecnologia, Facultad dé Quimícá; UNAM. _,:-> •:: , <". :- :·' ' -

• :·:·'.::;'-~·~'.~~:·-1:\\'.'~'.··'\;:'.)}:/t;::\~~~::X+Y'. .. ·~~,'.tf~~:~·~ :,, :~.: ~'._·':~·.· .. 
4. Pas. D.1. Miguel Rangel Silva. Diseñador de los equipos de' acondicionamiento (rehidratación) y 

procesamiento de granos por el proceso de reventado. Departamento. dC Alimentos y''Bícítecrio\Ógía; 
Facultad de Química, UNAM. .. ....... ,, ' .. ,. ;,, . ." '··:· "'.' ' '' '-; .. ,.,,,,' ""' ···-" · -

, .. :>;:,. ·:~ ;~:.:::··~\-.'-~:t1:·tr:~r:.";:¿~r~';·-:~;~.J:;: \: ::~:'.· _3, ;:~·' 
5. QFB Hílda Elizabeth Calderón Villagómez. Técnico_ acad·é~ícodel''iire~-d~· Íógeni~rl~,d~ ~limentos 

(tecnologias más limpias). Departamentos de 'Alimentohrsióteciiólógía y' de.Ingeniería· Qi.tiinicá, 
Facultad de Química, UNAM. - · ·- · ""• .-:,,_ · -- · "''< -.;• ·":-'i .;_::.r-:; ·_, ''"' 

;- :~:-/, · . ._ 't~:· ·. :~.\,r ·,:;:_:'!~L'-.::. >-· 

6. M. en c. I.Bq. Salvador Alejandro Sárichez Tovar. Estudia~té d~~~ci~r¡d~ Úe¿~~logi~¿ n;üúmpias,~ 
como la extrusión alcalina). Departamento de lngenieíia Quimica,Fac\lltad_de QuimicaoUJ;.¡AM. 

d) Subcontratacíones )'. ~ 

l. Rho Ingeniería, S.A. lng. Rodolfo Lobato. México D.F: Cgs-to de Í~ construcciÓn' del equipo 
rehidratador y procesador de granos. 

ei ~participantes 

Como se mencionó anteríonnente, la instalación de la planta prototipo podría hacerse en Amiizingo 
o en Huazulco, Morelos, para que las comunidades de productores intervengan dírectamenie en la 
instalación de los equipos, su arranque y operación con el apoyo técnico del grupo de la UNAM. Para 
ello se firmaría un convenio de cooperación entre las partes con objeto de garantizar la transparencia de 
la relación profesional. 

3.5.3.4 Calendario de actividades programáticas 

Nombre del proyecto: Diseño, construcción, arranque y operación de una planta prototipo de 
roccsamicnto de 1ranos ara consumo humano · · · ---,- · '-···-

Empresa: Universidad Nacional Autónoma de México Fecha: 28/\ 0/95 

eración: Diciembre 1997 
'' .-... .¡], 
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Actividad 

1. Construcción de los eQuioos 
2. Instalación y arranque .·• 
3. Ooeración - <; 

4. Informes de provecto 

3.5.3.5 Presupuesto 

I) Equipo de laboratorio para la planta p~~to;ipo 
Balanza anal!lica 
Balanza de húniedad 
Estufa (35-ISOºC) ... 
Báscula (1-30p kg) ·' 

X 

Densímetró'S.·º\! ... _.:~. . . : ::-' ·· := ,. :" · 

Medidores gr~d~~-Brix (solucici~es-azúcaradas) 

11) Máquina y eq~_ipo para t~Ú~r.. 
Juego de llaves "allen" 
Juego de llaves españolas 
Juego de llaves inglesas : : 
Otras herramientas (pinzas, llaves "pericas", etc.) 
Compresora 'paiálimpieza neumática 
Motor de répllesto (1/4 HP) 

Año 1 
11 lll 

X 

X 

.,_Año2 
IV .i ll III ' 

IV 

'. X X· .x .· X X 

•·X •'t'·• -X 

t,·,:_·, 

~~!~;¡~~~·,:,::~';'.L:::t. '''., . _ .. .. . .. ..... - - . . . . .. .-.· · .. ·. · .. 
Repuestos dé termopares; ''pilotos";foco~ indicadores, interruptores, baleros, chumaceras, bandas, 

piréimefrós/été:~ · "· ,, · · ·· · · · · ·· · ·· · ·· · · · · · · · · -· ··· ·· · · 
. :·:·-_ . :;',/'· 

lll) Equipos de cómputo .. · . " · • ·:. ":: • i·•· · '(, .. ; / . 
-, · · .;. ··; :,.j)ii'.'·';¡:_ .,,;~,<;' ,.¡_.,; ... <:,··:<,-:.,,:·;· r·->i:_" .. - ·;:;,:, ·-; __ ·.\~',"··: ::, .... ,;· ·¡·;,_,¡., '.. ;-~i."·)~ ~."; ./. ·:;.· i.·: ¡;<'·:~>_,_~·.'. ~-· · ·_,:; ,· .' •·:: .. · . 
Una computadora personal para manejar la información generada'.con.impresora,y,regul~dor.de 

voltajé(AT'.486) - .. ·· · '·· -· ··' ... ·· · ··· ' 
, - --¡;; --~ \-:.-: - :-,:- :·-;< ,(}._ ;.· .. :., 

--:;·-:-:;:,; 
IV) Otros· 

Camioneta tipo "pick-up" para distribución mat~rl~Úrimas y prciduct,o terminado. 
Muebles de oficina (un escritorio, un sillón, dos sillas, urí'ílrchivero, un librero)" . 
Gabinete para el equipo de laboratorio y vidriéría · _ /_·-· ·-. •:·:»-. 
Escalera plegable (S m) · · · 
Pailas (20 y SO L) .. »:! -. --
Mesa para trabajo de laboratorio 
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3.5.3.6 ~ corriente 

1) Substancias y materiales 
11) Elaboración de estudios especiales 
111) Acervos bibliográficos y documentales 
IV) Pasajes y viáticos 
V) Contratación temporal de expertos y trabajos a terceros 
VI) Personal 
VII) Otros 

3.5.3.7 PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO (nuevos pesos al 15/Dic/1994) 

INVERSIÓN 
Equipo de laboratorio para análisis de calidad 
Equipo de laboratorio para la planta prototipo 
Equipos procesadores 
Remozamiento equipo UNAM 
Máquina y equipo para taller 
Equipos de cómputo 
Otros 
Subtotal 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

FIDETEC 
100,000 
50,000 

600,000 
250,000 
100,000 
15,000 
15,000 

1, 130,000 

EMPRESA 

50,000 
350,000 
250,000 
15,000 
15,000 
15,000. 

695,000 

1,825,000 

(Sin tomar en cuenta el gasto ccrricntc que va a depender de lns actividades particulares a las que se aboque el uso 
del equipo) , , 

3.6.3.8. Costo estimativo del producto 

Los datos que se manejan en un estudio de costos, de un producto y 1?.sfaqtores. que; intérvienen, 
tienen una cierta relatividad temporal por los constantes. y reiteradós' cambios .en,· fos,·precios. en el 
mercado de materia prima. ', r··~.~~:i: ~ ~~·,:.,c;._;~t ~:-~:;,~·~·· 

Por ello, los datos que se presentan a continuadón'danu~~·~ie.lle~t~lápr6;¡¡,;,~ciÓri'al cbstb del 
sistema de máquinas para el procesamiento de granos; que incluye Íos ·sig\iiéntes aspectos'.'f·'<'t! '.'e¡; 
Costo de piezas comerciales.- Este punto in~l~y~: ri\éliélf "Ji~tÜa~oi~~. b~~\>~"qJ~.i;'~J6~.i~;¡;;~~tato; ·. 
arrancadores, tomilleria, aislantes y otros. · '.·.'• · ":', .. ,,·:·,:.• .. ·. ',,,..,,,.., "'"'·"•co ··•.· '" · · · 

Costo de lámina.- Este grupo se estimó con base en e1 co~to de lii lámina en sus difer~ntes calib'res, por 
la cantidad de metros cuadrados utilizados. Las piel:as. tubúláres:comerci~les sé calcularon del mismo 

~:~: ::r::::a:t;:;a'.~n~~~~:º ta ma~o de oLa :1,J r:~:~~~f {·'.;e!~}¡5~,~~~~!~i 1~~t~~X~iileria, , 
10% de piezas de fibra de vidrio: Se incluyeron cortés; dobleces; soldadura, armadó y fabricaéión de 

-.::i~~tr~:z~~~·~~~~t¿¡,¡·¡t~;.~:f , < ··••···•· · • 
COSTO DE PIEZAS DE LÁMINÍ\ •. . ; ' . 3,000.00 ... 
COSTO DE MANUFACTURA(MAQU!LA). ·•' 20,000.00 

TOTAL DEL CÓSTO ~ÉÜ MÁQUlN~ N$ 223,000.00. 
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CAPÍTUL04 

CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTl,Pl,> (REVENTADOR EXPERIMENTAL) 
/!' 

4. 1 1>1sEÑo neL iEvENrÁnoÍiexPe~l~leNúi. 
. ·,'.~· .. ·:~:, : . ' . ";. __ ;·_:·.'.: .. ' ·-- ·,· '"'" --.,•,' ·."'- ·. -. . - --. ·. ·; . . . .:'.-~~:: .. ·>. ' ' . ' 

Se construyó, un modelo experimental que ha. sido denominado M-1, cuya característica primordial . .":: 
es reventar"se1nillas dediférentes"cereales; ·. 0

"'. • • • '. 

. .. .. _ .. ·.·. < .· . . .• > l :e ; · f~f~:i;;1;,'.~-~:·: •i .. ; :' . ..· ·.. < ; .··· r '" ' .. e 
Utiliza air~. caliente. proyeniente de la atm'ósrera calentado por medio_ d_e tiriaresistencia"'eléétriCa.•, 

Éste llega·aunacámaia; tjÜe es_ladereveñiiííñiCiiio.::_Ei Riresecó entráa:la cÁmarajicír_me~iéi dcÜn 
soplador. A esa inismá' cámára. se empieza "'ií'iiiiro_dúéir la semilla y oéuireºel procesci· de· reveilÍadci e~': 

rorm~:~:t::~:::~a·· se Lpteó. amaranto,'el ~]fü~~,·;¡f f ~iri.·_·d~1:1;sti~uii'.NI;L~(~~iE~t::~~,~~e~'.-· 
Foresfales y Agropecuarias (Inifap). , ;.,·.,, , . , < A' .... / · ;, ;•: <IX_;f_:_:\_;;;_:~•fü••. :;-'. ;(,• 

· . _- . . --:· _ .. ~-'. :7~,:./_-¿ ,. :~j~~-~{:::i'.~;~:~~j+~~:{\j_,~-~7~;r .. :·~'.·-~::e;:;~~r-~~~--:~.~~:-; .. _.,:_; .. ·.·:-,- \:i :· .. :." .. ?·~:: :; ·,:::~:j ~ \;. :<.. . ~. _ - -·i; - · 

. ·/:La' :variable ·que se rrianejó fue)a temperatura de la semilla.: Esta;debia dar :CI mayor reventado sin 
produCir :scIÍ)illas "cÍuem¡;das:~,'Se :' probáron: seis; témper~ttiras,;:; ! SO, i so;·:200, 230 y 240ºC .. La 

__ te~p;er~t~r~'?t'.;~\f;'.~0·ª,'..;~f~7{;~~;~;··?~:~Z:o
0

1c:;: ......•. _:.·;,-,:'.: ,·~··;·:,: · · ·. . 
_· Los resuliados obteni_dós,,eri,estcís experimentos ccin 60 muestiás de semillá~ (30 hechas en un lote,. 
denominado 1y30 en otro lote, derioiniriado.2)se muestran·en·elapéndiiie.,I.'·;·;·;, . . 

- ... 1. • ~· '" "' . . ·;!l . • 

• ·.- ,~( ,,·,. •. : " ... \:~(0 li· .. ,.. .·~ :: ·--: .... ~..:> ._ -~·,··· .. - -~-1 
.. ;.";j?.L~~<::~~:·: .. ,.. -

.. Es importante menc1,()nar·que.la,efic1enc1a promedmde reventado (sm tener granos.quemados) fue. 
de'. 90%; lo é:úal ei(sÚ¡ierior' á ·. tós resultIÍd()s. obtenidos' por kís ;investigadores que previamente han 

. trabajado con aniárarito;[75,80% pilra,Váiquez y col. (1987); S0-60% para Mijares (1991); 62-67% 
'para Sonáno y coI:'(I987) y:6Ó%'para el equipo de

0

Tlaiccala]. . . . , >: ·' • .. 
: • ·,', - . • . , - -.i: - : ..... ,x~ ·:> ~ ~ '·~.~:,/.·_~>,_::-t<·:~·~',.\ .... ./.~·:~;< .. \~ ;.:_ \·.:- ~ : ::> .·• 

·,. ·~ ',' ,- ~<'.~/':.:}:'--~'./"' : .. -~~' ·~ · ... _.: ! _.'_. ·: 

4.2 FOTOGRAFIAS DELMVÉ~TADOREXPERJMENTAL . 
···-'·-,!:'• -':;·• 

A continuación, en el siguiente inéi~;:;, se pre~entan las fotografias del niodelo M~ l. 
. -- . - ... ~. ··' ', - . ' 
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Falo No. 2. 
Reventador experimental 
mirondo ialercimente así 
como los controles 

Foto No. l . Reventador experimental 
mirando la perle de la, 
tolva y la salida de la 
semilla reventada 

4.2 FOTOGRAFIAS DEL REVENTADOR EXPERIMENTAL 



CAPÍTULOS 

.. --'·" ·." .. ' .· 
CONCLUSIOJ'IESY RECOMENDACIONES 

' · . .-.· ·.··· ' -:; . ' . : 

Con este trabajo se· hai:é: énfasis en la importancia de promover la construcción de equipos simples 
que permitan .·preservar)os valores social.es y nutrimentales del pueblo mexicano. El. ejemplo· que se · 
presenta en este: trabajo, es el · dct. amaranto, el cual se ha consumido desde tiempos prehispánicos, 
empleando ·una . tecnología". creada para ·su aprovechamiento por sus consumidores originalés, los 
habitantes del válle·del Anáhuaé, el reventado de semillas (las que ellos empleaban eran el. maiz y el 
amaranto).: .... · · 

La ·c'c.intribuciÓn 'de este proyecto es la de substituir la tecnología tradicional del uso de un coma! 
(del náhuatl comalli, plancha de barro) y una escobilla para reventarlo por un reventador cerrado que 
garantice la eficiencia casi completa de la operación de reventado, sin tener pérdidas de granos· que 
caigan al suelo ni se quemen y con una conversión más eficiente de la energia requerida para este 
proceso. 

Este equipo es muy simple de construir, operar y mantener, lo que hace que su uso sea factible en 
las comunidades productoras de granos (como el maíz, el amaranto y ahora el sorgo, entre otros),' dando 
así un valor agregado a este insumo que será usufructuado directamente por los productores, evitando el. 
intermediarismo. 

De igual manera, esta tecnología puede ser mejorada con nuevos áditamc~Íos; d~nd6.'i'née:niivó~ a•• 
los productores de emplear el grano reventado para elaborar diferentes"aliinentos que, en :combinación 

·con este equipo básico permitan a estas comunidades aumentar su nivel de ingresos si lós productos que · 
elaboren tienen calidad de exportación. · · 

Es recomendable buscar fuentes de financiamiento para construir una unidad protoiipóque permita 
corroborar la bondad de este equipo y que sirva de ejemplo para otras comunidades productoras: 

Asimismo, se recomienda que se construyan modelos a escala como el que. se hizo en este trabajo 
para que se use el grano reventado en forma de "muéganos" con chocolate fundido o como palanquetas 
con otras semillas (calabaza, etc.). · 

Finalmente, debe mencionarse que el equipo de laboratorio. se ha empicado exitosamente para 
reventar arroz y maíz toluqucño para "palomitas", así como otras semillas de cereales, como el sorgo 
(para hacer 'palomitas" de sorgo), lo que hace al equipo más versátil, ya que podría usarse a lo largo de 
todo el año, evitando tenerlo ocioso cuando no sea temporada de cosecha de un g'rano en particular. 
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RESUMEN EXTENDIDO 

La consetvación y procesamiento de los alimentos ha sido una preocupación constante ya que, de su 
adecuado suministro, depende el bienestar de la población. Los granos, cuando son cosechados secos, 
no son perecederos aún cuando pueden ser atacados por insectos, roedores y otras plagas si no son 
adecuadamente almacenados o pre-procesados. Por ello, el procesamiento representa un paso limitante 
para la disponibilidad y calidad nutritiva de los alimentos dedica¡los a la población consumidora. 
Generalmente, los procesos empleados para manufacturar diferentes tipos de alimentos dependen 
justamente de las características ftsicas y químicas de ellos. 

En este proyecto se ha contemplado el estudio de un proceso versátil para elaborar diferentes 
productos a partir de granos básicos. La idea es que el equipo tenga dimensiones adecuadas para ser 
empleado directamente por los productores evitando intermediarismo, que sea simple en su operación y 
su mantenimiento para que ellos mismos puedan operarlo y repararlo cuando sea necesario y, finalmente, 
que su costo sea accesible para que esos productores puedan financiar su construcción, instalación y 
operación, además de obtener ganancias que les permitan mejorar su calidad de vida y nivel económico. 

Los objetivos de este proyect~ son: 

Construir e instalar uná planta prototipo para procesar granos básicos, 

ii. Operar esta planta empleando maíz, amaranto, sorgo, arroz, trigo, etc., para opti~izar l~s 
condiciones de operación para cada producto y 

iíi. Diseiniriar latecnología a nivel nacional y, de ser posible, a nivel internacional para'promover la' 

D 

adu!o

1

.suficiencia de.1.o

1

s pdroductores de granos básicos. 

1 

. . . . ... : •. :: · · 

entro e as metas parcia es e este proyecto se encuentran as s1gmentes: 

i. Involucrar a los productores en el proyecto para que 1á'c¡;munídilif~r6c!Üí::;6i~ se b~Üefl~le ~on la 
· instalación de una unidad productiva de alimentos a partir de.granos b~sicos,': , .. •· : · 

íí. Promover el empleo de la planta prototipo coni6 nÍaq~íta"d~r¡~·~¡ii'Jifkc~;:;;;fi{iclacle~ cercanas 
que no cuenten con la infraestructura para pr~césa~ suspródÚcto's agricolasy 

iii. Promover la educación alimentaria entré la.ébni~~¡;¡¡;¡:;~~dJ·~~~l~'.¡;¡¡~;';;¡'éj~;~;'sus hábitos 
alimenticios y optimizar los costos asoCiados con:laalirnetÍÍaciÓn.(mas nutritiva a menos 
costo). ,, ·: ;,~/, .::.'~~~~-~·' .. ,.:=,~,; ·:·,,-.~' .. ,;;::~.--~:'.':_, 

''.~:~~·=· , 
Las metas finales del proyecto son: · ... :,.;· ...•.•. , ·' , 

i. Construir unidades para otras comunÍdade~ qu'~ :cle~een p;rti~ipar en ~ste programa y 

íí. Diversificar la producción de alimen~cis;para 't;;i;,¡~~~r I~ operación de las plantas productivas 
durante todo el año. · {:;/!;' ;. :·: •· .... · 

En México, por ejemplo, la semilla dé.an1a~~nto:(A,;;d¡.a111h11.v hypoc/1011driac11.< ¿ cnie11111s) se 
consume principalmente reventada. Este. proceso: 'se realiza en un co_mal (superficie convexa de barro o 
metal), calentada sin controles ·de·· temperatürá' ni tiempo, lo que ocasiona ineficiencias en su 
procesamiento. A nivel experimental y·éornercialse han 'utilizado equipos para reventar esta semilla 
como son los de lecho fluidificado, imo. construido en México (instalado en Tulyehualco, D. F.), que 
proporciona una eficiencia de reventado.siinilárá la obtenida con el método tradicional (62-67%) y otro· 
construido en los EEUUA, a nívei de labóratorio, que da rendimientos mejores que el anterior (75-
80%). Otros equipos existentes son los ·reventadores rústicos adoptados por las comunidades de San 
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Migu~I del Milagro, Tlaxcala y Tulyehualco, D.F., que consisten básicamente en planchas metálicas 
calentadas por quemadores de gas propano y hulano y que cuentan con un mecanismo de vaivén que 
permite obtener semillas reventadas con eficiencias aproximadas de 60%. · 

Un proceso que mejorara substancialmente la eficiencia de reventado sin complicar 
innecesariamente las operaciones unitarias involucradas ni los costos de producción, seria la respuesta 
idónea para incrementar la eficiencia de producción y la calidad nutricia del ámaranto reventado. Esto 
significaria mayores ingresos para los productores y mejor calidad para los consumidores. 

Por otro lado, seria importante que la diversificación del uso de esa semilla (produciendo 
mazapanes, bocadillos de amaranto con chocolate estilo "Tin-Larín", hojuelas de amaranto, bebidas 
refrescantes amaranto-chocolate, palanquetas, etc.) no quedara en intermediarios como ocurre 
actualmente, .sino directamente en los productores de la semilla a través de la instalación de plantas 
productivas operadas por ellos mismos. 

Esto puede extenderse a otros granos, como el maíz, el arroz, el trigo, etc., los cuales tienen 
tiempos de cosecha diferentes y harían posible la operación de las plantas productivas todo el ano, 
dando la posibilidad de que los productores maquilaran para otras comunidades y optimizaran el uso de 
las plantas (cobrando los costos de operación, mantenimiento y depreciación de los equipos y 
manteniendo estos costos dentro de márgenes no lucrativos para evitar lo que actualmente existe, para el 
caso del ejemplo de amaranto presentado, en las comunidades de Tulyehualco, D.F. y Pachuca, l-lgo., 
donde los que poseen los equipos acaparan la producción convirtiéndose en intermediarios), 

Este proyecto plantea la construcción de una planta prototipo, cuya patente quedara en manos de 
una institución no lucrativa (UNAM),que garantice que las nuevas plantas que. se construyan· sean 
entregadas a las comunidades productoras brindándoles la asesoria necesaria para garantizar calidad en 
los productos obtenidos (microbiológica y nutritiva), incluso a nivel de exportación, lo que redundara en 
los consecuentes beneficios económicos y sociales. 

La planta prototipo que seria construí da consta de las siguientes operaciones unitarias (con los 
equipos requeridos para cada operación): 

a) Limpieza (criba.limpiadora) 

b) Acondicionamiento de los granos (molinos para premolienda, tolvas, sistema generador de vapor, 
sistema rehidratador, transportadores) · · 

c) Procesamiento ·(tolvas, · rdventador, extrusor, transportadores, amasádora, tortilladora, 
confitadora, t.aminadora) · 

d) Empaq~e (tolvas, embolsadora para presentación a granel, mesa para envoltura manual individual) 

Se emplearán para Ía constru~ción materiales · metálicos durables para evitar costos de 
mantenimiento y reparación (acero inoxidable). Se buscarán motores, ventiladores, 'sopladores, 
quemadores, etc, de producción nacionál para que puedan tener mantenimiento y cambio de refacciones 
sin problemas. 

Se enviarán los diseños para su ccinstrucción a talleres nai:ionales especializados en la construcción 
de equipos para la industria alimentaria. 

Se ha planteado la instalación de la planta prototipo cnAmilzingo ~o en Huazulco, Marcios, para 
que las comunidades de productores. intervengan dir.ectaniente_' en la. instalación dé los. equipos, su 
arranque y operación con .et apoyo téc.nico del grupo de. la UNAM. · 

Se procesarán l~s granos básicos de la región c~nÍo ~jenÍ~l~s tipo para probar la bond~d de ta 
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planta prototipo. En esta fase del proyecto se emplearan ·maíz y amaranto. Para ello, se seguirán las 
metodologías probadas a nivel de laboratorio y escala de b'anco· 'produciendo harinas de maíz extrudido 
alcalinamente y amaranto reventado y algunos alimentos como tortillas; alegrías, confites y hojuelas para 
desayuno. 

La UNAM y, particularmente, la Facultad de Química y él' Centro para la Innovación Tecnológica, 
cuentan con bibliotecas, laboratorios, equipos a escala· de. banco ·y .otras facilidades que permiten el 
desarrollo adecuado del proyecto. Los laboratorios cuentan con· equipos ·anallticos para la determinación 
de parámetros de calidad de materias primas y productos terminados, asi como para determinar las 
características sensoriales y para evaluar los efectos de las variaciones en las condiciones de operación. 

La inversión total para este proyecto sería de N$ 1,810,000. (a pesos del 15 de diciembre de 1994), 
que incluye equipos procesadores, equipo de control de calidad (laboratorio), montaje de un taller de 
mantenimiento y reparación, equipo de cómputo y misceláneos. 
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APÉNDICE 1 

' ._ . ·, -. .· . ' 

DATOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES PARA VALIDACIÓN DE'coNDiCIONES DE 
OPERACIÓN 

Los equipos usados en el labora;orio p~raobien~r la infcirmaci~~;~e~es~riasobre la eficie~ciadel 
reventador experimental fueron los siguientes: .• · .. ; . .. . · · """" ·"" · .. ,.: ·· 

Báscula g~anataria~ báscula analítica de precisiÓn; estuf~, . :.- · 

Las ecuaciones usadas ~ara dcterrnin~r el :.cont~nido .. de humeciad .. ·dc. IRS muestras de gra'rio~ sin 
reventar "secos" y humidificados fueron las siguientes(Salazar y López, 1989)::; · · · 

donde: 

(100 - XI) 
A = ----------x S 1 - S 1 

(100 - X2) 

A. = Cantidad de agua que debe .agregarse al grano, mL 

S 1 ": Cantidad de semilla por acondicionar, g 

XI =Humedad inicial (x %) 

X2 = Hum~dad liria! (14%) 

Ejemplo: 

:-,l.. 
-~ ... · 

Para 20 g de grano de amaranto con 8. 7% •de h~medad inicial se requicr~ de .1.23 ~L de agua para 
obtener grano humidific'ado al 14% de hum~dad final: .·, · 

. (IÓ0-8.7) ., < 
A= : •• :,~:~: •• :.,:)¡ 20 : 20 1.23 inL 

.(l.oo.·c.14r ·' ·:·: . . ··•• 
,/.·.: 

-' -, ~ ,-~ ' 
-·'-

Para los cxperitrientos ~e totri~ron deis iote~ (1 y 2).' En las Tabla; A-1, A,2 yA~J se presentan los 
resultados de estos ~~perimentos, · · · · · · · 

La primera· muestra la cantidad de agua ~dicionada a cada muestra de grano para que aicánzara 14% 
de humedad final y en las otras deis puede verse el volumen final alcanzado por las 30 muestras de cada 
lote de 20g cada muestra, asi como la cantidad de grano que .no .reventó. La icmperatura de reventado 
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optima fue de 220ºC (se probaron 150, 180, 220, 230, 240). 

La eficiencia de reventado, conio puede. verse,. es superior a cualquiera de los experimentos 
realizados previamente por oticis investigadores: 

El% de humedad final más b.aj~·qu~ tuvieron los granos reventados fue de 2.26 y 2.10 para los dos 
lotes, respectivamente y la más alta fue de 3,63 y 3.43, respectivamente. 

Esto es muy positivo ya que el producto final puede tener una vida de anaquel muy larga ya que a 
este contenido de humedad no proliferan microorganismos que puedan dañar el producto. 

Tabla 1. MUESTRAS DE 20g DE SEMILLA LLEVADAS AL 14% de HUMEDAD 

Humedad Agua 
Muestra inicial adicionada 

% mL 
1 8.51 0.28 
2 8.52 1.13 
3 8.42 1.13 
4 8.51 1.13 
5 8.49 1.13 
6 8.34 1.13 
7 8.51 1.13 ,. 

8 8.47 ·. : 'l.13'·' ..• 
9 8.59 ·Li3"·. ·' 
10 , .... · 8.56. U3'c .-,.,.', 

11 .. . 8.60''' ·> .... ,. .. 1;13 ....... 

12 ·' •1.81:.: · · .. ·.·.· -1.13 , •.• _.,. 

13 ..... ... 7.94":"'.' :- '·.··'·'1.40 ....... 
14 .·· ·•7.98 •/-'"· ',·.•:·J.40>·"'" 
15 • . 7.80 ,.. . <·1.40 .,. 
16 8.05 "-'"<· ··"''1:40. 
17 .. 8.J4:•; ,._,. :.'J.40 
18 7.92':' ··-'1-- ..... 1.40 
19 ··7.82:,'..~.,, 1.40 
20 . 7.95 ·• : ·.• 1.40 
21· 7.84 ·, 1.40 
22 7.91 1.40 
23 7.98 1.40 
24 7.92 1.40 
25 7.87 1.40 
26 8.25 1.30 
27 8.08 1.40 
28 8.19 1.40 
29 8.19 1.40 
30 8.27 1.30 

Muestra 

31 
32 
33 
34 
35 
36 

. ·37 ....... 
...• , .. ·38>'. 
. :: ;~·: ·: 39 •. ;;·;"' 

!"·e:.·,_';-: 40::<X1'c•• 
"·•>"4JJ.·,,,·.'>: 

.C·,/ .c:42 .•·. 

"··· 43 
> 44 .. 
'. 45 

' 46 
·. 47 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
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Humedad 
inicial 

% 
8.43 
8.40 
8.45 
8.37 
8,08 

.• 8,16· .· 
·::', '8.07 ,. 

'''·'"·8.22· .. · 
~-::··;. ·8.26 . 
-;~¡¡,,_ •8.07· .. , :. 
.. '·8.02e·:·· 

... ,7.90'> 
8.05 · ... 
8;16 

. 8.26· 
8.12 
8.26 
8.28. 
7.71 
8.12 
8.10 
8.13 ' 
8.10 --~-

8.23· : 
8.30' 
8.55 
8.68 
8.40' 
8.51 
8.64 

Agua 
adicionada 

mL 
1.30 
1.30 
1.30 
1.30 
1.40 
1.40 
1.40 
1.30 

-1.30 : . 

''•·l.40 
1.40 

.. '1.30 
... J.40 

1.30 
·, 1.30 

1.40 

" :' 1.40 
·.· 1.30' 

1.30 
1.30 
1.20 
1.30 
1.30 
1.20 



TABLA 2. MUESTRAS ACONDICIONADAS Y REVENTADAS DEL LOTE 1 
.. . '.· .. . ... 

Volumen de Grano total · Grano.· Grano sin Eficiencia 
grano· . Tiempo de después del reventado ·_-·reventar 

de 
Muestra seco acond. . reventad_~ proceso\ Vol; Pesó VoLPcso reventado 

mL mi.. 
Voi:··;'Peso 

mL g mL- g 
mL'•'• '"'ü. % 

1 23 25 • 3.15 ., ·' 225 17.5 222 16.6 1.6 . 0.9 94 
2 24 25 2.21 183 . 17.7 178 14.8 5.1 2.9 83 
3 23 24 2.55 222 17.5 216 16.4 1.6 0.9 93 
4 25 24 I• 2.19 209 17.5 204 16.4 2.8 1.3 93 
5 26 26 2.20 220 17.6 218 16.8 1.9 0.9 95 
6 26 26 2.11 220 17.6 214 16.4 2.2 1.2 93 
7 26 25 2.15 228 17.5 222 16.0 3.0 1.6 91 
8 26 26 3.01 227 17.5 223 16.5 2.3 1.2 94 
9 26 26 2.38 234 17.7 232 16.5 1.8 1.1 94 
10 26 24 2.09 230 17.5 226 16.5 1.8 0.9 94 
11 25 24 2.00 224 17.5 216 16.3 2.0 1.2 93 
12 25 24 2.43 202 17.0 196 16.4 1.3 0.6 96 
13 26 24.5 2.21 132 17.7 122 10.8 10.8 5.5 61 
14 26 24.5 2.55 216 17.3 210 16.5 2.6 1.5 93 
15 26.5 24 2.30 198 17.0 194 15.8 2.7 1.2 92 
16 26 24 2.27 214 17.2 208 16.0 2.9 1.4 92 
17 26 24 2.39 212 17.2 216 16.2 2.8 1.4 93 
18 26 24 2.32 220 17.5 206 16.2 2.3 1.1 92 .,. 
19 26.5 25 2.51 212 17.6 128 11.5 2.2 1.2 92 
20 26.5 25 2.40 136 17.7 196 16.2 9.8 6.0 64 
21 27 25 2.44 204 17.5 212 16.5 2.4 1.3 92 
22 27 25 2.39 216 17.4 210 16.6 2.3 1.1 94 
23 26.5 25 2.32 208 17.5 218 16.4 2.8 1.4 93 
24 26.5 25 2.35 222 17.5 210 16.6 2.3 1.2 93 
25 27 25 2.40 216 17.5 210 16.6 2.0 1.1 93 
26 26.5 24.5 2.43 220 17.6 214 16.6 2.2 1.1 94 
27 26 24 2.17 170 17.3 162 14.0 6.1 3.3 80 
28 26 24 2.49 206 17.2 204 16.0 2.6 1.1 92 
29 26.5 25 2.47 220 17.2 216 16.4 2.0 1.1 95 
30 26.5 25 2.37 205 17.4 204 16.3 2.6 1.0 93 .. 

Peso ongmal de cada muestra de grano sm acondicionar m reventar: 20 g 
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TABLA 3 MUESTRAS ACONDICIONADAS Y REVENTADAS DEL LOTE 2 

Volumen de Grano total Grano Grano sin Eficiencia 
grano Tiempo de después del reventado reventar de 

Muestra seco acond. reventado proceso Vol. Peso Vol. Peso reventado 

mL mL s Vol. Peso mL g mL g % 
mL g 

1 23 25 3.15 225 17.5 222 16.6 16.6 2.9 94 
2 24 25 2.21 183 17.7 178 14.8 14.8 2.8 83 
3 23 24 2.55 222 17.5 216 16.4 16.7 3.1 95 
4 25 24 2.19 209 17.5 204 '16.4 16.4 1.3 93 
5 26 26 2.20 220 17.6 218' 16.8 16.4 2.2 93 
6 26 26 2.11 220 17.6 214 16.4 16.4 1.9 93 
7 26 25 2.15 228 17.5 222 16.0 16.0 2.1 91 
8 26 26 3.01 227 17.5 223 16.5 16.5 2.1 94 
9 26 26 2.38 234 17.7 232 16.5 16.7 2.3 94 
10 26 24 2.09 230 17.5 226 16.5 16.5 1.4 94 
ti 25 24 2.00 224 17.5 216 16.3 16.3 1.2 93 
12 25 24 2.43 202 17.0 196 16.4 16.4 2.0 96 
13 26 24.5 2.21 132 17.7 122 10.8 10.8 2.0 61 
14 26 24.5 2.55 216 17.3 210 16.1 16.1 1.4 93 
15 26.5 24 2.30 198 17.0 194 15.8 15.8 1.7 92 
16 26 24 2.27 214 17.2 194 15.8 15.8 1.2 91 
17 26 24 2.39 212 17.2 208 16.0 16.0 1.8 93 
18 26 24 2.32 220 17.5 216 16.2 16.2 2.3 93 
19 26.5 25 2.51 212 17.6 206 16.2 16.2 3.5 92 
20 26.5 25 2.40 136 17.7 128 11.5 11.5 1.4 72 
21 27 25 2.44 204 17.5 196 16.2 16.2 1.7 64 
22 27 25 2.39 216 17.4 212 16.5 16.3 1.7 92 
23 26.5 25 2.32 208 17.5 210 16.6 16.0 1.8 93 
24 26.5 25 2.35 222 17.5 218 16.4 16.4 2.2 91 
25 27 25 2.40 216 17.5 210 16.6 16.6 2.4 93 
26 26.5 24.5 2.43 220 17.6 214 16.6 16.6 1.4 94 
27 26 24 2.17 170 17.3 162 14.0 14.0 2.3 . 93 
28 26 24 2.49 206 17.2 204 16.0 16.0 1.6 93 
29 26.5' 25 2.47 220 17.2 216 16.4 16.4 1.9 95 

.. 
30 26.5 25 2.37 205 17.4 204 16.3 16.3 1.8 93 .. 

Peso original de cada muestra de grano sin acondicionar m reventar: 20 g 
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ANEXO 1 

CUADRO l. PROCESO ARTESANAL. 

Foto Núm. Operación unitaria Manejo Herramientas utilizadas . 

1 Cosecha Manual ..... .. 
2, 3,4, 5, 6,7, Trillado Manual. - trilla con garrote . 

- trilla eón animal de carga 
.• .. - · trilla con tractor · 

8, 9, 10 Limpieza Manual criba, zaranda tina v ventilador 
JI 1 - Almacenamiento Manual 

12, 13 Reventado Manual coma! v escobilla 
14, 15; 16 Cribado de semilla no reventado Manual criba 

- 17 Fundido del caramelo Manual cazuela 
1s; 19 Mezclado . del caramelo y semilla Manual recipiente y cuchara . : .... 
·. reventada ... 

20, 21 Moldeado v cortado Manual bastidor v rodillo 
22, 23 -- Emoacado Manual . - •:--. .. : 

CUADRO 2. TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DEL PROCESO ARTESANAL 

OPERACIÓN 
MANEJO, PESO, 

TIEMPO 
HERRAMIENTA ko 

LIMPIEZA MANUAL CRIBA so 1 h 
" VENTILADOR so 1 h 

TRANSPORTE A LA ZONA DE CONDICIONAMIENTO MANUAL su 10 min 
ACONDICIONMIENTO MANUAL TINA so 17 h 
TRANSPORTE A LA ZONA DE REVENTADO MANUAL so 10 min 
REVENTADO MANUAL COMAL so 1.30 h 
TRANSPORTE A LA ZONA DE CERNIDO MANUAL su 10 min 
CERNIR MANUAL CRIBA so 1 h 
TRANSPORTE A LA ZONA DE PREPARACION MANUAL 3S 10 min 
MEZCLAR CON MIEL MANUAL RECIPIENTI! 3S 30 min 
TRANSPORTE A AL ZONA DE PRENSADO MANUAL 3S 5 rnin 
PRENSAR MANUAL RODILLO 3S J.3U h 
TRANSPORTE A LA ZONA DE EMPACADO MANUAL 3S s min 
EMPACADO MANUAL JS 1.311 h 
TRANSPORTE AL ALMACEN MANUAL 3S JO min 
TIEMPO REAL EN LA ELABORACIÓN DE UN PRODUCTO 19 h 

NOTA: SIN CONSIDERAR LA COSECHA QUE TARDA UN TIEMPO DE 6 MESES Y LA TRILLA QUE 
TARDA MANUALMENTE 1 DIA Y CON MÁQUINA TRILLADORA 1 h 

LOS IS kg RESTANTES DE SEMILLA QUEMADA SE ÚTILIZAN PARA LA ELABORACIÓN DE HARINA 
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ANEXOI 

FOTOGRAFÍAS DEL PROCESO 
ARTESANAL 
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Foto No.1. Campo de amaranto 

Foto No. 2. Agricultor cortando 
las espigas 

IOt 

Foto No. 3. Agricultores cortando 
y encostalando las 
las espigas 



Foto No.4. Máquina trilladora en el campo de amaranto 

Foto No.5. Máquina trilladora con los operarios 
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Fofo No. 6. Móqulna acabando de trillar el campo de amaranto 

Foto No. 7. Mirando frente la móqulna trilladora 

fll) 



Foto No. 8. El agricullor limpiando la semilla de amoranto por medio de un tamiz 

Folo No. 9. El agricullor limpiando la semilla de amoranto por medio de un ventilador 
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Foto No. 1 O. Muestra la tina donde va cayendo la semilla de amaranto 
después de ser limpiada por medio de un ventilador 

Foto No. 11. Muestra los coostales donde se guarda la semilla de amaranto 
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Foto No. 12. Muestro el como! y el tamli 

Foto No. 13. Muestra como se esta reventado la semilla de amaranto en el camal 
IOCi 



Foto No. 14. Muestra como se va llenando de semilla 
reventada el tamiz para luego ser 
tamizada. 

1117 

Fofo No. 1 5. Muestro lo señora tamizando lo semilla 
reventado de lo que se quemo en el 
coma l. 



Foto No. 16. Muestra lo tino con lo semlllo reventodo, sorten y el tomlz. 

Foto No. 17. Muestro lo olio donde es preporodo lo miel a bose de piloncillo. 

IUK 



Foto No. 18. Muestra la tina de plástico con semilla reventada y la miel 

Foto No. 19. Muestra como se mezcla la semilla reventada con la miel 

J()I) 



Foto No. 20. Muestro el molde (orillo de metal), rodillo de modero y lo maso. 

Foto No. 21. Muestro como se moldean los palanquetas por medio 
de un prensado en moldes. 
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Falo No. 22. Muestra como se empacan las palanquetas en bolsas de plástico. 

Foto No. 23. Mueslro como se acomodan las palanquetas en la bodega. 
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ANEXO 11 

CUA~RO 3. FÁnR."1cA DE AMATUL ,TULYEHUALCO, D.F . . 

Foto Num. ¡ ·, ... _: ··· ... 
1.::-. . ·. 'Descripción ·" 

· ..... 

.· 

·. 

Muestra la bodega y la báscula. La bodega tiene una capacidad de 300 
toneladas; ocupa un espacio de Sm x Sm y la báscula ocupa un espacfo 
de 1.Sm x l.Sm. · · · 

2 Muestra la máquina reventadora que ocupa un espacio de 2m x 4m; su 
altura es de 3m, cuya función es reventar la semilla de amaranto'al 
contacto con una plancha metálica que es calentada por ·quemadores de. 
de gas. 

3 Muestra la vista lateral posterior de la máquina viendo el motor y la polea, 
el mecanismo de vaivén v el ventilador aue senara la semilla reventada. 

4 

G 
7 

8 

9 

Muestra la plancha metálica de reventado v los quemadores. 
Muestra la olancha metálica de reventado v los auemadores. 
Muestra como va cayendo la semilla cruda v luego va reventando. 
Muestra la criba de 2m x 3m x Sm , cuya función es separar la semilla 
reventada de la quemada. 

Muestra el. molino que ocupa un espacio de l.Sm x l.Sm x l.Sm . La 
semilla aue no revienta auemada va a la molienda oara hacer harina. 
Muestra la hornilla junto con el tanque de gas que ocupa un espacio de 2m 
x Sm, también se ve la olla donde se prepara el jarabe para la elaboraCión 
de la nalanaueta de alegría. 

10 Muestra el espacio de la mesa ( 2m x 3m x 0.90m) que es el lugar. donde 
se realiza el pesado del cereal reventado para luego ser vendido en b

0

ólsas 
de 1/4, 1/2, 1 ku, etc. · . ·~· · ·.. .· 

11 Muestra el lugar donde se lleva a cabo la envoltura , que se ·realiza en una 
de2mx3mx0.90m. : · · · ·· 
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ANEXO 11 

FOTOGRAFÍAS DE LA FÁBRICA DE 
AMATUL 
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Foto No. 1. Muestra la bodega y la báscula. 

114 

Foto No. 2. Muestra la máquina 
reventadero. 



tf S 

Foto No. 4. Muestra la máquina apreciando el motor y 
la polea, el mecanismo de vaivén y el 
ventilador que separa la semilla reventada. 



Foto No. 5. Muestra la plancha meló\ica de revenlado y los quemadores. 

Falo No. 6. Muestra como va cayendo la semilla crudo y luego va revenlando. 

116 



Foto No. 7. Muestra ta criba. 

117 Foto No. 8. Muestra el molino. 



Falo No. 1 O. Mueslra el espacio donde se realiza el pesado 
del cereal. 
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Foto No. 11. Muestra el lugar donde se \levo a acabo la envoltura. 
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ANEXO 111 

. . ,, ,', . 

CUADRO S. DESCRIPCIÓN FOTOGRÁFICA DE UNA FÁBRICA INDEPENDIENTE ("LA 
OLIVARERA"), TULYEHUALCO, D.F. ' . . 

. .... , .. 

Foto Num. Descripción 
I · 

; ! ~: ·. 
1 Muestra cómo se hace la limpieza con bolsas, cuya función es quitar la tierra; esta 

zona ocuoa un esoacio de 4m x Sm . . 
2 Muestra cómo la semilla es pasada por una malla; en la parte de atrás hay ventilador. 

cuya función es separar las impurezas ligeras de la semilla; esta zona ocupa un . 
espacio de 4m x Sm · ·, 

3 Muestra cómo la semilla es reventada en el coma! de barro, es removida 1 

continuamente con una escobilla de paja extendida dando por terminada la 
operación cuando la semilla ha tomado un color blanquezco y ha dejado de "tronar" 
; la zona ocupa un es¡;acio de 8m x 9. 7m 

4 Muestra como es cernida la semilla reventada para separarla de la que no reventó 
(quemada) 

5 Muestra cómo están trabajando las operarias. En el tamizado o cernido son cuatro 
personas que desarrollan esta operación v ocupan un espacio de Sm x !Om 

6 Muestra las hornillas con quemador de gas, donde en un recipiente es preparado el 
iarabe cara la elaboración de Palanaueta de aleuria; ocupa un esoacio de 1 m x Sm 

7 Muestra cómo es revuelta la semilla reventada con el jarabe; esta mezcla se realiza 
sobre un metate, se revuelve hasta que toma consistencia para luego elaborar la 
oalanqueta esta operación se realiza en un esoacio de 2m x 3m 

8 Muestra cómo se hace el prensado en arillos de forma de corazón, sobre una tabla 
se lleva a cabo esta operación con las manos se comprime y el excedente se quita 
con un cuchillo para quedar al ras del molde 

.9 Muestra ya desmoldadas las palanquetas en una tabla. En otra tabla se ve como un 
operario va colocando las nueces, pasitas adentro del molde antes de agregarle la 
masa y el comprimido de la misma. Esta operación se realiza en un espacfo de 2m x 1 

. ~ . . 
10 Muestra como se va realizando la envoltura y el etiquetado sobre una mesa. de .zm. x 

3mx0.90m · · .. : · 
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ANEXOIII 

FOTOGRAFÍAS DE LA 
FÁBRICA INDEPENDIENTE 

("LA OLIVARERA") 
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Foto No. 1. Muestra cómo se hace la limpieza en bolsas. 

Foto No. 2. Muestro cómo se hoce la limpieza con ventile 
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Fofo No. 3. Muesfra cómo la semilla es revenfada en comal de barro. 

Foto No. 4. Muestra cómo es cernida la semilla reventada para separar la semilla quemada. 
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Foto No. 5. Muestra cómo estón 1rabaJarj<fo las operarlas en el tamizado. 

1 

1 

1 

Foto No. 6. Muestra las hornilps con el quemador de gas. 
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Fo!o No. 7. Muestra cómo es revue\!a la semilla reventada con jarabe. 

Foto No. B. Muestro cómo se hace el prensado en los arillos (molde). 
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Foto No. 9. Muestra ya desmoldadas las palanquetas en una tabla. 

Foto No. l O. Muestra cómo se va realizando la envoltura y el etiquetado. 
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GLOSARIO 

Alegria. Sentimiento dé regocijo y satisfacción. Dulce típico de México hecho a base de miel y semilla 
de amaranto ' · · · 

Aspeljar. R~ciar .. 

Bledo. Planta salsolácea anual, de tallo¿ rastrc;os: hojas triangulares, llores én racimos axilares; cocida 
es comestible. Cosa insignificante· · 

Endospermo. ~ejid~nutriti~bd~'las ie~;U~s 
Gasto másico. Flujo de níat~rial e.n masa por unidad de tiempo 

Lecho fluimjicado. Material sólido suspen-dido por inedia de una corriente de aire · 

Nb.tamalización. En México, mZ (¡~~se ~~1:rida con agua ~~c~I y con el qu~ se hacen las tortillas, 
luego de molido · · · · 

Pericarpio. Parte exterior del fruto, que cub;e las semillas de las plantas. 
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