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l N T R o D u e e 1 o N 

En la actualidad se han hecho ¡iocos !•:-;t11dios .sobre Ja tritu­

raci6n y moliu11da, sien1!0 conL111lns ln8 pcrso11.1s q11c ~e han dcdic~ 

do a Psto, ,¡ pesar de 1¡ue es una operación unitariil importnntC",no 

~6lo para la [ndu!;t1·i:1 dr lo~ Alimenlos,sJno, tJmbi611 ¡1ara 1111lus­

trins divPr.sas corno son: la Química, Farmaccútica entre otras.Au-

1t¡1do a lo nnt~rior no c•xiste m¡1tcri¡1l tiJbliogrfifircl s11ficiunte,-­

quc pueda nuxili¡1rnos en (~¡ 1lcsarr(lllo P investignción de ~sl1? il~ 

plísimo ti::om'-l. 

te el conocimienlo ilt• l11s IndicPs de trabajo, C'S decir Iu er1crgí~ 

re1¡uerida por L'l i:quipo µ<11a lc1grar la reducción dL• t<1mi.1l1u tÍt! Ull 

dctcrmi11ndo cli~mctro dC' ¡1arlic11ln,con lil fi11nlidad de obtener li1_ 

desinlegración dt> Ja r.1ateria, para lo cual ticIH' diver!;os usos, -

que se cxplicar;:Í11 a lo lurgo de ét;tt' trabéljo. 

La materia ¡irimn que st> utiliza 

sl•ntc tesis, es el maíz y e1 sorgo, con variedades específicas, -

por considerarlos productos c111c tienc11 un alto í11rlicr <le uliliz~ 

ción. 

El sorgo y el maíz son productos que ¡111c1len ser ut1 l1z.1clos, 

parn la alimentación human;1, animal, asi como crt la Jnd11stria de_ 

In tr~nsformaci6n, ¡Jnrrt ln ol1tenci611 de gran nfimcru de (lerivados, 

como pueden ser almidones, aceites, etc. 

Lo a11Lerior es de s11ma Jmporlancia, tocia vez que hasta este_ 

momento las invcstigaciot1es se l1nn hnsH<io rn prod11ctn~ no ali1ncn­

ticlos, existle11do s6lo exlrupolacio11es y/o ada¡iLucio11cs ¡1aru el 

caso de alimentos, por lo cual rcsulln interesante y prfictico, el 

evaluar los índices de trabajo en alimentos y en específico maí~ 

y sorgo, que nos pueda permitir discfiar c11 forma mfis ndccuada,e-­

quipus par;1 lu reducci6n de lJmiiílo. 

Con el presente trabajo se pretende rcaljzar unn nportnri6n_ 

a la i11dustria alimenticio, sobre lu importancia. que representa -

el conocimiento de los indices de trabajo 1 en el maíz y sorgo,da­

da la falt11 de in(ormnci6n y conocimientos al respecto 1 tratando_ 

de explicar en forma científica, los beneficios y ventajas que se 

puede alca11zar co11 tal conocimic11to. 



RESUMEN 

En ~stc trabajo se rculiz5 li1 evnlu~ci6u 1lel In1licc 1Jc Trab~ 

jo de cinco vorie1ludes de m;1Íz (Zea mnys), ns{ como tres vnrie1!n­

des de sorgo (Sorghum vulgare); la:. cuales se c•nc1wntrnn debida-­

mente certificildu~ ¡ior 1;1 Productn1·;1 N;1cio11;1l de Semillas; sicn1lo 

necesario para el cumplimiento dl' Lal objetivo, efectuar en ¡nin­

cipio Ju determir1ari6n del difimetro 1lc purtic11];1 d1! l¡1 ¡1fim~nta-­

ción (F), parn cada urw de las varierlade.<1 citadas nnteriormente,­

caractcriz;1ndn asi 1~1 mnt1•ria prima, con ];1 fir1;1lidn(I ,¡p Pstur en 

pos i h i 1 id n d d P e a le u L1 r {.' 1 í 11 d il: t' d L' ti aba J o , f 1 n ;il i dad d t.' 1 n p r !::. 

sento tcsi.~;. 

Hecho lo anterior, si.! procedió¡¡ rP.nlir;1r la 111olic>nda varia!!._ 

do !.:is conJiclo11e!:i de trabajo, con la finalidad dL· dotL•rminar a:~f 

como analizar, la influPncia que t iPnen c•n el índicL' de trabajo, 

los factores que ,1fectan n las características d1..• la mnliC'nda; C.!! 

mo son: abcrt11rn de la crib21 en tres nivel1•s ele varf¡1ci6n; en ---

cuanto a dtfimelro de partfculn d~ Ja ~1lim~r1t~ci611 CF), ncho nive­

les de vari11ci6n; y i1plicando como velocf(liitles de alimentación -­

(Va 6 T), dos lliveles de v;1rinci611: respectivamrntn. 

Fué necesario aplicar, para el ('fecto de l(lgrar intcrpn~t¡1r 

los resultados del an5lisis 1¡11c so [urror1 ol1trnie11clo a lo largo -

de la ardua i11vestigaci6n realizada, los conocimientos que nos -­

proporciona la ciencia de la Estadí~;tica; y en e~pecial lu utili­

zaci611 de Jos an5lisis estadisticos, ANOVA, por los motivcis que -

se explican nn el cai1ftulo II Metodologi¡t. 

Con l;:i finalid;:1rl dP conocer las di(ereucias entre las medias 1 

se utiliz6 lu prueba de Tukcy; apl1cnndo tina]m(!r1te el nn5lisJs -

factorial que permitió ]n f>bs~rvnci6n de la intcrncci6n entr(! lo~ 

tratamlentos in\'olucrado.s, (F, Ali Criba, T). 

En base a lo a11terior se obtuvieron c<imo res11ltndo~, que el 

índire de trabajo CG ¡iJrticul,1r lle citill1 y¡1r1e1lnd utiliznda, PS d~ 

cir, según sea Jn variedad, scrfi el índiu• dt' t.rahujo t?m¡dearlo. -

Igualmente al incrementar (F) 1 ~e incremt•nta el fndjcc de trabajo; 

entre mayor sen ln a.bertura de la criba mr-nor i:>s ~u Wi ,entre otras 

sefialadas en el capítulo respectivo. 



S ¡ N B O L O G 1 A 

n Factor tic corr~cci611 del Fndic~ 1le trabnjo. 

Ab Abcrtu~a de la crihu 

P,Ds lliilmt•tro proml'dio dC'l producto 

F DiJ1nctro promedio de lo nlin1~11Lación 

Intensidad dr corrirnte. 

P' Potencia 

Rr Re l .:..ic ión de reducción F/P 

V Voltaj~ 

Va,T Velocidad dc alimentación 

Wi Indice de Trabajo 

e Tiempo 

O< Ni "-el de signif icancia. 



CAPITULO I.- ANTECEDENTES. 

1.1. MOLIENDA Y/O REDUCCION DE TAMA~O. 

1.1.1 Definición de Molienda. 

Ln moJtcnda se dcfi11e como In rcd11cció11 de lns sustancius -­

s6lidas por ncci611 ml'c511ic;1, dividi~nilolus en porL(culns de ta1na­

ilo menor, uplicando fut~r1 .. 1~• (compr('~>ión, imp;icto o cizailarniPnto_ 

principalmenlp) 1¡uc provoc.;1n la frnclurt1 o qul.>hra11tnmiP11Lo,(7,9), 

1.1.2 Ohjetivos dt· la noliL•ruL,, 

Lo~ principales ohjeli;·os q11e pC'r~>igue ln mol icnda son: 

A) DcsintC'~rnción rlf' matt•rlal en Lrozcn; nHÍs ¡ipque!lo;;, 

ll) La 1·cducci611 n un L{l!1Ht1lo t\l'I in ido. 

C) Obtener un rh·tPrminado tamafiu de ~:riinulo o con !';upcrfi-­

cie es¡1Pcíf irn µreestnLll·c·icln. 

D) S1~pnración o cxtr.:icciún; por fracluril tlr•l material obte­

niendo compu~stos (ncoitr•s, minl•ral~s, compuPstos 1¡11fmi­

cos, rte.) que se e11cuentran 1 ig;11los al sGJí(lo. 

E) Aumento clrl ~r(•;i !illJ1f!rfjci;1l, 

(7,9,lü) 

1.1.3 Tipos de Molicn\111. 

1.1.3.I. ~lolícnda Húmeda. 

La carga se• muele e11 forma tle suspcnsi6n 1~n una cnrrient.c --

ii.1.tuiJ,1 {f1.:.::cu.cntc!:1cnt"•• ·~~11<1 1 ya qHC' rs uu medio excelente ¡iarn -

é.stP fin) que lo transporta. El fluido 1•11 qu0 L.1s JldllÍcuL1s .SP -

dispersan actúa como auxili;1r de la mc1lien1la. 

Las ventajas de la molie11da hGme!la Siln:(9,15) 

a) Se puede usnr para separar las 1 raccion1•s 1le Lamaüo Jp--

scndo. 

b) Se aplica E'O la etapa m5s fina en la reducctóu <l1~ Lun1aih1. 

e) Los productos se puPdc•n humPdl•cer si 11 dd1\<1rlos. 

d) Se evitnn problcmos del polvo. 

e) Se usn en la~ t6cnicaH de clasifíc:11ci6r1 hidr¿1Úlica tilles 

como la extracción, sedime11t.nr.ió11 y c011tri[ugació11. 



LE1s dcsventaj11s princJpnlml~nte so11: 

a) El consumo el(• l'lll'rgía p:-; L•lc\'ndo 

l, l .J.:.!. Mol ienlLl Sl'Ll. 

La priuclpal dl•.·:v(•ntaj,1 l~~; qut• prnvoc.111 µr<1n cantitl.ic\ dt.• po_!_ 

vos y c11 :1L~unas ucJ~iu111 1 :; ~ct6nn ronin ab1·11si~us, En la mnliP111!;1 

dí' f1n(ls t~n .secr'l, Lis fuc>I·z.i;c; su¡H.•rl1c1nle~; Plltr,111 t•n ncc1ún g('ll.E_ 

r~indo un.1 esp1...~ciP dt• dfl).i1nam1e11to, dando u11a mc'nor <•ficacia ell -

el aprovechatnlt>nto de 1,1 cn('rgía. 

Aunque uno tl1...· 11;;> ¡1rincip,i1Ps L1cLur1.•s que i11flt1YPll en L1 -­

elección ;;;on c•l rcndimie11lo Pi\ lns ¡ia::_:o.s de ( J,1sif1cación sub...,t•­

cuente, ya ~;e'1 l'il seco o (;n mojnclo, el costu del [il•cad<1 y In c.1p.!! 

ci<lad de los pi1sos 1if' proce.-.<ir.1it·nto ¡10~;!1•rií1r(•:_; parn mo1H·.iar un -

producto ffiOjado.(15), 



ó 
1.2.- EQUIPOS DE TRITURACION Y MOLIENDA. 

1 .2.1 Closificnción. 

Existe una ¡11nplia v:1ried;1cl r!e equi11os p¡1ru In reducci6n de -

tnmnfio. l.¡15 principales rJzones <le 1<1 f;1ltn 1fe cstn11dnriznci6n -

son la varicdi1d de productos quP :;p puerlrn triturt.Jr y la:; calida­

dC's rC"querid.:1:s clt• los r:1l!>mos, !;1 poca informaci6n út i J f\llP ~~(' tiE_ 

ne sobre la molienda r los rci¡tii!;itos rlr diler<•11l.es i11d11:;trja.s e11 

el hal<lnCP Pcon<imicn f'Tlt r(_• PI co~;tn dt.• ln inversión y PI dt> npi>r2. 

ción. 

El equipo se clasifica,dP acuerdo C:llll L1 forma 1..'n r¡uc' ln::-: 

fuerzas se ap1icun 1 dl~ la siguipnte forma: (7,H, JO) 

NATURALEZA 

DE LA 

FUERZA 

r l·'.0',·ll'Rl'.SIO',,' ·• e' t · ¡. "I. 1 1 1 ,,e 11.1 1za p.1ra so i1os ¡~! 

IMPACTO 

FROTACIOli 

CORTC 

ros prod11cie11d1l Lamafios 

gra111lcs,s11 ¡1cci6n es simi-

lnr il ln de un cascar1ue~. 

Acción igual a la de un --

martillo, se utiljza pci1·u 

súl idos duros y produce ti.!_ 

~~ficis grandes, medio~ y 

finos. 

Acc.ión igual a la de un;1 -

1 ima, sólidos bla11dos,no -

abrasivos, ¡iro(l11ce tamafios 

f j llOt> • 

tijeras, se ut·iliza para -

s6lidos fibrosos, y 11rcidu­

ce t¡1m11fios prefij:11los. 

O bien hacer la cla:;.ifir::ación de acuf!rdu <.1] tarnafio del pr·o-­

ducto obtenido, dividi&ndolos en tritur~1lores tiastos, tritt1rall11-­

res intermedios y molinos finos. 

Los trituratlores bastos se dufit1c11 com(1 ilqt1ell1Js tipos de -­

maquinaria q11~ pueden de~a1·rollarse pi1r¿1 tomar, como alimentaci6n, 

ransas tan grandes como se dPsee. 



Los molinos de finos S(' tlc>fincn como aquel l.is miiquinas que -

pueden di11· 11n ¡1rofluclo 1¡t1e ¡1use por el Ln1nJz •le 20() mnllo~. 

l.os 1.rlt1Jr:11lores i11L0r1nrdit1s son ¡1qucllas mfiquina~ que ordi-

pr·oducen u11 prodt1clo <lllP ¡1¡1s~ por el Lami2 de miillo 200. 

l.os diferentes 1lisposil.ivos ¡i11r1l~n clasificarse ~n Jos sig11ic~ 

tes tipos: (23). 

r. Triltiradorcs !JilAlOH. 

A. Tritur~llo1· de 1nnndíl11iln (queLri1ntador~s.) 

1. BJ.1kc 

2. Dod~~c 

II. lnLermcdios. 

A. De rodillos 

B. Dist:o 

C. De muelos verticales 

D. Ilc!sintegradore>::; 

E. Nartlllos 

III. Molinos finos. 

A. Centrífug,os 

l. Ruymond 

R. De piedras de molino 

C. De rodillos 

D. De holas y tubos 

E. Moli110~ ullr<lfi11u~. 

Algunos de los equipos antes mencionados por la clasificaci6n 

anterior se dcscribir~n u conlinuaci5n. 

1.2.2. Equipo~ utilizndo~ Pn ln Industria de Alimentos para 

la reducci6n de tam;1ílos. 

Los trituradores bastos, tales como trituradores de mandibu­

lus y los trlt11radores giratorios no se util~zan normnlmente en -

la industria de los 21limontos. 



1.2.2.1. Quebrantador dP Rodillos. 

Consistp11t.c en dos clli11droN pes¡11los montados f?fl Jlil 

rulelo y muy ¡ir5ximos entre si, q11c Giran e11 dJrecci611 ripuC'stn, -

por lo que el mntrrtnl es utra¡1ado y destruido tritt1r611tllilo a mr­

didn que pasa por la apertura. Los rodi11us JlUL'den girar a difc-­

rcnte \·e1ocldnd. PertPnt_'CC' i1 Jos tritur;i1lorP~• i.ntermpdios en don-

de no admiten alimcnlncion1!.S de gran tamaiin. La fuerza usada e:-> -

la COMPRESION, c11~1ndo los rodillo~; gir;1n n fiifert•ntrs vcloci<l;1-

des, dan lugar a la fuerza ti(~ CIZALLA. Lc1."> reJ;JCione:; d" rPd11c--­

ci6n de tamafio sori 11equcfi¿1s en gPncral infcrio1· 11 5. (7). 

1.2.2.2. Mo1ino de Disco do Frotamiento. 
Estos molinos son nm¡1li;1me1ile 11snclo:: rn la in<lustrio 

de olimentos, para producir parlículus de lamafw muy pequeño. 

Los moli11os de frotJm1cntn comcl s1>n los molinl>S dr_ 

disco fi11ico o de dnl1le disco, su prln~ipin (fe operaci511 consistr_ 

en q~e los mntcriulcs ¡ii1san a trnv6s de lil separaci6n cstrech¡1 -­

que existe entre un disco cslriado que r.ir.i ;¡ gran velocidad y Li 

armadura cstacion;1ria del mollno, y en el seg11ndo su modifJc11ci6n 

es que la armadura contier1c Jos discos que giran e11 direccl611 -­

opuesta; en ambos crisos existe 111 acci6n ciznllonte siendo mayor_ 

para el molino d11 dob]e 1Jisco. Estos moli11os 11tilizan los fuerzas 

de FROTAMIENTO O CIZALLA. (7,2J). 

l .2.2.3. Hnllnu de ~!artillas. 

Este ti¡io de molino de impacLo u percusifin es comGn 

en la industria de alimentos. Esta formado por un c.icrto nGmero -

de discos que cst5n montados en un ej0 central. Entre estos dis-­

cos van colgados unos mnrti11os, en forma de l1arra~ rectnngt1lnrcs 

de acero, que t iencn de 3 n 12 cm de espesor. En un lado tic la -­

carca za va11 unos platos rom¡icdores de fu11dici6n blanca o acf•ru ;11 

manganeso y en el flindo ~a la env11elta form;1da por bitrras cn<lt1ru­

cídns, formando tamiz. El eje .se hace ~ira1· a alta V('locidad y .lu 

fuerza centr[fuga hnce que los martillos SJlgon l1aci¿1 fur1·;1 de -­

los platos. El material frágil o friable es golpcailo por impacto 



contra los platos rompedores o rorlt.ra la.s b.1r1·;is; se rompe y cac­

a lri1V6s del t~n1iz. 

La rcducci6n de t.11nai10 es prod11ci1L1 pri11cip.iln1cr1tP por 

las fuerzas dP IMPACTO, aull!JUf' si lus condicione:~ de' alimPnt;ic1ón 

son ohtu1·antPS L1s funrz.i:-. d1: frotamieuto pt11!th•11 lomnr parte en -

la reducción de tama1in. 

Lu:; rnt)J i 11c1:~ d1.' 1:1.lrtj l ln~; suu Je llSIJ t;L'ller.i 1 y~1 1jUt' put.~-

dt;>n triturar ~;u.st<1nci,1~ corno: .súlido:--; cristalinos puros,productos 

fibrosos, .su.stancj:1.-.; quebradiz.is, SU!'itancins v1.•gelalt•!>, productos 

pegajosos, matt'rl<il,_,_.., bL1ndos, rt~sina.s, hr('ii!>, corcho, drogas y -

rnat.erialc:::; .:ilime:iticius L~ll1..·~, l.lHno: piwienl.1 1 l'~>p1..•ci1:s, lt•cht· se-

ca, azacar, grantJS, cte. (7,H, 10,2:<) 

Utilizan las fucrzíl~> de CIZALLA E IMPACTO, parn líl re--

ducciún dt~ L<.11nat10. La ~ustancia '.;e sitúa en un cjlindro horL.i:ontal 

o cono y gira con gran núm1.:•ro de bolas de• acero, c:1ntos rodados -

o picdríls :1rtjfici.1les que f(1rn¡1en y tri~t1rn11 li1 eiustanc\¡1; ln -­

oplicaci6n de los m<1li11ris t!e bolas en la industria d~ la alimer1til 

ci611 es limitada. El molino d11r;1ntf• la oprraci6n tic molie11ili1 e~--

t~ c11rgarlo co11 l1olas de vari11s tama11os, no porque asi SQ pong;1n, 

sino por e] contr;1rin .Jrsgastc de frot¡1miento. Si gira ;1 mayor -­

velocidad, serii ranyor· t.•l consumo de potencia, pero la finura d¡1-

dn1 aum1!nt¡1, Est~ molint> per·tp11ccc il Jos moli11os fi11os.(I0,23) 

1.2.~.~i. Molino ele Rodillos. 

L()s r.10lin;:,.;-· d<~ rodillos son similrircs a las 1¡uebr.11ita-­

doruM d~ rodilltis, s6Lo c¡uc po~;cen rodillos pulidos y giran a ve­

locidades diferenciales, se utilizn c!Xtcnsnmente p~ra producir h~ 

rin<l. El tamafio 1:1;:íximo d1~ p~trt.ículils que puede pasa1· L'ntn• los -­

roilillos s0 puede regular d1•bi¡lo 11 su geometría sencilla: si se -

t.:onoct• el col'fLci.1:.·nte de f1·icción entre lot::i rodillos y la susran­

~ia a tr.ilurur ~e J>uede Cillculur el tum¡1fio de p¿Jrtic11la mfis gr:1n­

de que p11('dt• ser dtrapada en loR rodillos. Su acción depende pri!!_ 

cipnlmcnlc nl IMPACTO, pr!rtcnccc a los molinos finos. (10 115), 
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1.2.2.6. Molino de Burras. 

Es una modi[icnci6n nl molino de bolas, e11 los q11e 

lo~ agentes que ~f0ctfi¡111 ln molicnd~. en lug¡11· d~ ser l1olas o 

guijnrro~ son barrils parült>las Gl Pjc del molino. Las fup1·zas de 

IMPACTO y FRlCCJO~ jue~:an u11 ¡1ap~l im11ortn11Le, ¡¡ero rl rfccto -­

del impnc to es mpnos pn1n1inci ,1do. Las barras ti e nen 1n longitud_ 

1tul molino. Se recomienda utiliz;ir molino rlc hilrras con suslan-­

cins pPgajot>as con l,i::; 1111< 1 la:{ hc¡la~;; pued<• que1\ar adhl•ridas n ln 

masa de 1a r;1rp,a. Es tarnbiPn uno t\P los l'l\Hi¡io:> f\llL' conforman --

o los Molino!-i Finos. (l':i). 

l .3. FACTORES QUE H~FLUYE~: EN LA t.!EllUCClON DE TAHAf:o. 

1.3.1. Carncler[sticus 1\e J11s ~ntcrialPN al ser re1\11cJdos. 

(CnrnctcristiCi1S del gra11n o mnt1•rjal). 

1.3.l.1. llumL'datl. En la rPdurci.ón (le tamai'io i!S importan­

te conocer el contl~11ítlo do l1umedi1<\ 1¡ue ¡11·ese11tan los productos;-­

yn que si ln humct\ad rlPI rnnl(•rial nsc.J la Pllt:rc un 2 y 4% en peso 

dad mnyor n 6~t;1 ()lletlc provoci1r embot~~icnLo <lcl molino o simple-

mente dlitscar]o , y,1 que los materiales :;e ~u0lvc11 pitstoso~ y od-

l1ercntes cspccialmc•nl1! t•11 ln reducción g1·osera (J i11t.ermcdin. (7,11) 

En combio ct1andn el ¡1r11ducto prPsrnla tln porcc11ti1jc mayor ¡1l 1\cl 

50'.'.; facilita Ld upt·1..¡.:.ifr~ •.':1 r¡nn an·astra la~ partículas sólidas 

forma11do ~usprnsionc~. 

1.3.l.2. llureza. Esta puede dl~(inirs<! como Ja resisten-­

cía que opone11 a ser hc111\idos; permite estahlPcer el tipo 1le f11eL 

za que pue\lt..• .ict.uar 1 Pl tiempo de residencL1 l'll la zona df' .:1cci.ón. 

( 8). 

1.3.1.3. Frinhilitlad o Fragilidad. l\o!i t~x11rt-sn la faci-­

lidntl con que una sustnnci¿1 puc1\e s~r 1lcsmP11uza1\;1 o rota por el -

choque: o bien se define como l,15 c¡1rnclcrísticns que presentan -
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los mntcrj11les ¡1¡1ra rom110r:;l!; mic11lr1tR mfis pcqucfia es ln pnrtícu­

lo mayor es la cantidncl rle energi;1 c1t1e nec0sita para romperse.(lit 

dureza de un material no da In puut11 de su frngilida<l).(8). 

1.3.1.4. Te1111cidJ1!: [1 ro¡1ie1!;1tl de algunos materiales de 

resistir u los cl1oq110~.c1s), 

1.3.1.5. Estruclur¡1: Nos pueclv in<licílf la c]use de fue~ 

za q11e l1~1y que u¡1lic¡1r pl1ra efcctu~1r la tr1tt1r¿1ci611, T11volucr¡1 la 

forma, L11mafi,,, masa, volumen, Es imp(1rtontc snbcr el tipo de es-­

Lr11cturu q11e lÍl!l\en ]ti:; pr0<J11rt1Js alímrnt1cios ya tjUU p11fil poder_ 

desinlc~rar1(>9 en ;1lgu110~ c11sos 110 vs nuflclcnte l:i f11rrza ti~ co~ 

prcsi6n o impacto sino l'S neccsi1rio 1lcsgarrnrlos o corlarl11s.(15). 

1.3.1,6. s~nsibilidnd tl Ja TPmpvr:1t11rn: Las pnrLiculns­

durunte la re<iucci611 du tnmafio se e11cuentri1n e11 constantv frie---

ci6n y movimie11to provocando 1111 aumento de tem¡i~r:itura quP s0 v11 

a disipar en forma de calor ocasiona11clo c11 nlg11nos casos, degra-­

daci611 del producto y rn casos extremos comb11sti6n e~:po11t611P<l 

inclu~o explosi611. (7), 

1.3.1.7. FrotnrniPnLo: Es la resistencia que ofr~ce un 

mi1tcrial a deslizarse sobre otro, esta propiedad es importo11tc p~ 

ro que se pueda mantPncr con~tn11te la velocidn¡I de alimentoci6ll 

del molino. (7), 

1.3.2. P3ctore~ q11p intervie11en en la molienda. 

1.3.2.l. Difimetro de particula de lo Alimcntaci6n: Es -

importi111te conocc!r el difimctro dP pnrlfcula de la alimcntnci6n -­

ya que va a servir para cnructerizor a la materia primn. El índi­

ce de trabaju cst~ 1•11 fu1ici~n de (F), nsi cnmn de otras variables. 

1.3.2.2. Velocidild de alimentaci6n: Es otra variable i~ 

portante dentro de la molic11cln ya que nos va a permitir obtener -
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diferentes tiempos de residencia y las i11tensidH<los obtenidas sc-

r5n diferentes por lo tonto tambi~n scr5 distJntn s11 f1otencia y -

su cncrglu. 

1.3.2.3. Abcrtt1ro de ln criba: En un n1olino ele ma1·ti--­

llos lns oberturas de las cribas se vnrinn de acuerdo a 1.n f i11ura 

del mut?riul que so quiero olitener. E11trc muyor eM la nhcrturi1 1lc 

la cribo mayor es el producto ohte11jdo, e~ decir, el difimctro de 

particulo en el ¡1roducto es mayor. 

1.3.2.4. Tipo 1\r Molino: ExiHLen diversas clasifici1Cio­

ncs de 6stos, en p5rrnfos ontcriorcR sr ha mnHLrndo los que mfis -

se utilizan rn la industria de los alimc11Los. Et l.i¡10 de 1nolin11 -

se puede selecciunilr Je acuerdo ;!] prt1clt1rt·(1 QUP se q11ier¡1 obtener. 

1.3.2.5. Potencia del Molino: La potcnci;1 d~l molino vn 

a depender de la vnriaci6n de In jntcnsidn<l y 6etn n su vez se ve 

afectada por las c¿1ractcrísticas del grar10, tipo de molino, uber­

tura de la cribn, velocidad de nlirnentnci611 y 1ii5mctro de parti-­

cula de la alimentaci6n. 
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1.4. EVALUAClON DEL~ REDUCCION DE TAMARO. 

ExlstPn di~rrsns formas tic evaluar lr1 rrducci6n de tamn~o, -

como son: 

A. T~cnicn~; Pn las qur la disLribt1ci611 de Lamafio 1le los grar1os <le 

t1n polvo se miden clircctnmc11tt• 

Est<1 incl11ye ,, los 1n~1c1tlos ~11 microscopio,quc !;Jrvc pi1r3 c-­

fcctunr en image11es amplif icudnH de parlicul¡1s, hncirndo 1ne1licio­

ncs li11t•;1lf'.:; de• lc1~ part(cul.1s utilizando una c!:cala en Ja pnrt(• 

supcri•>r tic 1.J. iniagrn rlc ln P<HlícuL1. 

Los problemu~; pr111ri¡111lPs en Jo~ m6todos de u115li!:i~ nl n1i-­

crosct1piu ~;on; 1.1 rt•colect:iiln de dato:; su(ici('ntcs para asegurar 

la preci$iÓn adt!CUada en lo!• parárict.r·o.o:; df.•r1vaún.s, ;· 1:1 t•l imlni1-­

ci6n 1le Ví1ria\ilus c11 los !\;1LO!i debido n 1;1 uf i~ie11cia t!Pl oppr;i-­

dor y la fatiga del mismc1. (15). 

Otro m6todu es St~dimc11tnci6n, f•I c11nl ~~e liasn c11 el hecl10 1\~ 

que 111s ¡inrticula~ pequnfi:1s ti~ t1n tletcrmin~do ¡1rod11cto caen e11 ul 

seno de un fluiclo a t1n¡1 velt1cidi1d i1niform~ y propc>rcionill a su t~ 

mnfio. Existe 11n m6Lodo p11 rl que se agita un11 muestra del rn~te1·inl 

s6lido co11 ag11a; dcspu6s q11e ln suspensi6n J1¡1 1·0po~ado cierto -­

ticmro, mc1liantc u11n pipeta se retiran propo1·cionps d1! tlifcrentrs 

niveles ele 111 column3 del líquido. Estas proporciones se cvn¡iornn 

a scqucd11d y ~;e pesnn los residuos. Existen modtficocluncs, tales 

como utilizar una hala11za con 11110 de RUS plntillos Lntro<l11cido en 

la prohrta quu c011Liultl l~ ~•1~pPnsi611 de ]a9 pnrticul:is sólidn~ 

J' nsi poJer pe:.:ar, n intervalos de Liumpu dndos, las partícula;:. -

que scdimantilR sobre el platillo.(8). 

Por filtimo el m6todo de corriente; en CHtos t6cnicas las PUL 

tículns que se v;1n o medir se cxuminnn d~ manera individual en -

lu corricntr e\~ un flt1ido;co11formc el fluido pnsn por una zonn --

8cnsorn qt1e se controla o rrgulo usando l1r1ces de luz, onrlns ultr~ 

sonicos y mediciones de rcsislc11ciu el6ct1·icn, lo prrsencio de -­

l:1s porticulas se detuct¡1n, por lns pcrtt1rliaciones quP provocan. 

( 15). 

B. T6cnicas en lns qt1e el fraccionnmicnto <le un polvo es un paso 
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esencial en el proceso de anfilisJs. 

El tumiza<lo es uno opernci6n im¡1ortante en lu cu¡1} se pueden 

separor unn mezcla de partículas s6lid¡1~ t~n difcrcntbs tam11fios. -

El tamizudo o cribado s~ utili~n Pn el 11nfilisis de pnrticulas pa­

ra determinar el Lnmnfio y ln distribuci6n de tamafios 1\c Jos ¡ira-­

duetos fraccionnduR. 

El t¡1mizado co11sistc e11 l1acer pasar ¡1l pro1!11cLo sol1re 11na s~ 

pcrflcic provisto de orificios de L;1mafio desando llum11do t:1miz; 

en cada uno de c~tos se tiene uberturns m5s pcq11cfins q11e el s11-­

pcrior generalmcntt! c11 ~cric 2l/n • Conforme se 11gitnn lo~ tami-­

ces: lns portic11lns caen 11 tr11v~s de ellos, l1ust;1 c¡u1• llegan u un 

tamiz en el cual las aberturas su11 lo KUf icientcmc11t(! pcqucílns -

para evitar el ¡iaso flo JnH \ldl-ticulo~. 

Los milterinll!S para la conHtrucci6n 1lt• lilmiceH ru5s uti]Jz;1--

dos en ln industria de alimL>nlo:-; es de acL•ro lnoxirlllhle, ffif~tnl -­

monel y telas ny]o11, 

Existc11 11nn serir de desv~nlajn~; 111 11s;1r Lomices y es q11c se 

deterioran f5cilment1! durnnLc su uso, e11 t¡1mlces comerciales lnH 

aberturas l!O est5n norm~llizndns. Sin crnb;1rgn ~s el m6tocto m5s RCE 

cilla para la clnsificnción gran11lum~tric¡1. (11). 

C. Evaluoci6n del 5rrn superficial de u11 polvo n trav5s de estu­

dios de adsorción. 

Como es el método de flujo de gaAcf;, mcdiant<~ unn cromnlogr!!. 

fía de gases. El nitrógeno se adsorbe sobre el polvo en un porta­

dor de gas helio, mirntrns q110 dicho i1olvo se enLucnlr~ pn 11n rP­

cipiente rodeado por niLrfig~no lfquidn. C11nnrto se separa el refr~ 

gerante.oel enfrindor, ocurre ln düs.idsorción. La concentración -

de nitr6ge110 Me mide por mP<lio <le una ccldn rtc conductividad. y -

es preciso recordar que la purea preliminar os d~ crun importan-­

cia. (8,15). 

D. Finalmente cnractcrizacibn de 1111 polvo m~dianlc esludius d0 -

permeabilidad. 

Las características de tomnfio se 1i11cclen inferir de lu resis-
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tcncia ofrccidu al paso de 11n fluido a trnvis de un tnp6n de pol­

vo comprimido. Esto se determina con la ayuda de la ecunci6n de -

Kozeny-Carrnan, la cuul Cillcu1a el tamnílo promedio de la pnrtículu 

o el fircn superficial del polvo. (15). 
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1, 5. TEORIAS DE LA REDUCCION DE T,HI,\ÑO. 

1.5.1. Ley de Rittingcr a11nlizada por Bo11d. (5). 

La teoría de Rittingcr es tic 1:1~ Leorias mfis ;1nligu;1s y la -

m~s amplii1mcntc ¡Jccptnda. Asi Ritlingcr dijo en su primera forma_ 

que el trabnjo Gtil en lu tritur11cl6n y molic~ndn es clirectamcntc_ 

proporcional y ¡1or lo t;1nto ir1vcrsumc11t1~ µroporcional al dJfimetro 

del producto. 

En la scp,unda !ormíl amp1 ió su Leorii1 f"! inclu)'Ó el coucepto -

de energía superficial, e11 ~sti1 [orn1;1 f11c p1·~cisnm1~ntv esli1blcci-

do por Gaudin como sig11e: 

''ln eficiencia de la opPr11ci6n de lo dcsintegraci6n es In -­

relación de ]¡¡ cnergia superficial producicla y In 1•110rgfa cxficdi­

d::i 11. 

Rccord¡1ndo Psto, el Lr;1ba.io co11sumi1lo ri gnst¡1(IO ¡iarn rrducir 

el tamüfio de un;1 ¡inrticuln rs Jir~ct,1mer1tc pro¡iurcionnl il la nt1e­

va 5UpC>rflc1e producida. Las pruc>ba.s del labon1torio ,¡ccptaron a 

la teoria en su ¡1rin1ern formn,i11clica11do qt1c lii sup~rficie nueva -

producida en difercr1tes moliendns y tritur;1cioncs es ¡iroporcio--­

nnl Lll tral1ajo consumido. 

Ln ley de trlturrlci~11 prop11rst11 ¡1or Ritt inger rsta ba.s;1rla e11 

la hipóte!:iiS de íJUe la en .. rgía nect·sarin para ol p1'or:eso rs pro-­

porcional a ln .s11perficie 1·prlucid;1. 

Sin oml>argo muchi1s dP 6~tns pr11ehr1s emplcnron un3 alimenta-­

cil1n no natural , que consiste f'll tomn1· partículn:-; tamizadah de -

un cierto tumafi(>, 1•1 cual fur seleccio11adn y tt1v<1 rentoci6n de fi­

nos, e.s dei..ir, se Lolnó como muestru a ln al im('nfacirín r¡uc h.JLÍu -

sido pretriturwJn. En estr1~; cn~o~ lu p1opor·ciún Jel Lr·c:1Lujo hecho 

sobre las partículas del producto fi110 se incrcment11, en cambio -

esto no sucede cua11do In alimcntaci6n e~ normnl, r¡110 contirnc los 

finos r1aturalos. 

Esta tcoria parece ser mntem~Lic;1mrnt~ indcfcn~iblc ~.1 1¡u~ -

el trabajo es el producto de la fuerza por la di~t¡1ncia, y el f.1~ 

tor de distnncia (rlcformaci6n de lu ¡1artícul;1 antes do ln [raclu­

ra) es dP.sconocida. 
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1.5.2. Ley da Kick, (5). 

La tcori11 de Kick c~t5 basado primordlaln1unle sobre el diz1-­

grama tensor de esflterzoB <le cubos bojo comprusi6n o el factor -­

de deformoci6r1. Esto cstal1lcce que el trabajo requerido es propo~ 

cio11nl a In reducció11 c11 vol11mc11 de las particulas co11ccrnicntes, 

slguientlo lo ccuQci5n E= K lag P/1' rn <lontle P representa el di5-­

metro tlr la p~1rticuln dr lr1 alimcntaci6n y JJ rR rl di~mctrn rlc -­

particuJn del pro<luclt>, y K rs uno co11stontc. Ln rclnci6n (le rc-­

ducción Rr ó F/I' ,de ncu(•rdo a Kick, ( el trabajo consumldr1 rcqu!;:_ 

rido pnrn la rcducci611 <le diferentes tamofios es proporcional 

nl lng Rr/ lne. 2).(S). 

La tuoriu de Kick pS n1utcm~ticnmente mfis 1lcf~11sjbl(• y co11si~ 

tente que lz1 de RJttinger,yn que considera a los cubos bajo com--

proBión, p~ro eb ol1viJru<•11le 1,iJsu .1signa1r u11J ¡iroporci~Jl hUficic~ 

te del trnbnjo tolul e11 rcdl1cci6n a la proclucción de partículas -

finas. De acuerdo n la tct>rin 1le Ritti11ger q11~ demuestro la ru11L~ 

ra tcóricn de cubos; el trahnjn útil consumido pnrn la nueva su-­

perficic producida es proporcional a Rr-l. 

Si u11a reducci611 dndn tomo lugnr en dos c1 mfis de clos et¡1pas, 

la rcl<tLiÓn de reducc.ión (Rr), es el producto del valor de> Rr poi· 

cada etapa y la sumn del trabajo consumido en todas las etapas es 

proporcional a la suma de cada volar de Rr~l ~ultiplicado por el 

~rea superficial relAtivn untes de cadu etapa de la reducción. 

Al parecer ni la tcnrla de Rittinger la cun.L se bnso la -

superficie, ni la teoría de Kick ],1 cual Sl' Jntcre.sn sólo en l'1 -

volumc11, puedet1 ser com¡i]etamcnte correctas • 

. La molienda y triturnci6n se hnsnn en lr1 s11perficir y en el 

volume11; la uLsorcl~11 de lil Lcnsi611 aplicaJu u11iformemenle 

proporcional al volumen estudiado, pero las r11pturas sobre la su­

perficie y ln concc11tración dr lo tensión en lo super(icic, moti­

va a la formaci5n de agrietamientos. 
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1.5.3, Ley de Frod C. ílond, (5). 

Bond se bas6 principnlme11tc en el dcs11rrollo, ¡1r11el1ns y en -

la aplicación de una nueva te1·cc•ra teoría, en lu cual elimin6 --­

las objeciones de lns !los teorfas anteriores y utilizó como prin­

cipio unificado pura la dcsintegraci6n a todos los rangos 1le tam~ 

ílos; ambas teorías fuerot1 rcmarcn,lnmenle firidns de los rcs11ltaclos 

pr5cticos cuando se aplicaron n ]ns actt1a)Ps i11stalociuncs de 

trituruci6n y molicnd3. 

Para desarrollar la nueva tcorfa, Bond µrimero úx11min6 y c1·l 
tic6 cada una de las suposiciones de las ¡1r1tig11as tcorfa~. Lo pr! 

mera dP las supc1sicior1cs ft1c tomar c11 cue11l11 el tr.1baj1J tutul C<111 

sumido de un muterinl, es decir, si exista suhdivisi6r1 previa al 

tamafio de la alimentac16n Re debe tomur en cuento el trabujo gas­

tado en ~stu, pnra evaluitr el trabajo total. 

La segunda supc,sición tomníl11 fue tornarse y c11esttnn¡1rse lus­

dos teorías anteriores respecto ¡1 los cubos y esferas bajo cmpr~ 

si6n, siendo la filtimn la mas npllc.tble. 

La lercer11 suposic1&n es que c•J tr;1lia.JO fitil consumido es e­

quivalente o lo energía contenido, o ¡1 la rnergio de los materia­

les despu~s de la fractura la c11al es incrementnda por la rnnti-­

dad de trabajo fitil aplicado durante la mismo, aunque ~1 increme~ 

to de energía no es recuperahlP por ninguna formo, y provoco un -

gasto de energía debido n las p&r·didas por calor. 

Las suposiciones que analizó Hond, no pudieron ser elimina-­

dos complatamentc, y~ que son Gti1c~ 0n el dc~~1rrollo de cualquier 

teoría. 

Para poder establecer la teoría Bond tom6 e11 c11cntn los si-­

guientes requisitos: 

1.- Deben de dnr res11ltnclos consistPntes ~\r~ndo sr aplica a cun! 

quier operación de dcsintc~raci6n, sobre ct1alquicr rango ~n ln -­

reducci6n de tamafios, para cualquier moterial y para cualquier t! 
po de máquina; debiendo desarrollarse factores de corrccci6n en -

cada una de los operaciones asegurando te11cr 11na b11cna opcraci6n. 

2.- Debe experimentarse con una gran variedad de malcri~1lcs que 
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pr(!\·iamcntc hayun sido t~studii!dos en 1~! laboratorio. 

3.- Ln corrc1aci5n Jell1• hacrrsc p;1r~ el indice de trabaja, repr~ 

scntantlo el trabajo total collstimido p¡trn u11 1!vt,~rminad0 tamnfio -­

de producro, el cual puede obtcn('rsc para cualquier lalnratorio u -

operación canerci~1l.c11ando la t~Ot~rµín con~umida y e1 nni'i1iSi!i de 

trtmaf1os de> la n.limcntac16n como de>! prnilucto son conocidos. 

4.- Debe c11lcularsc PI tra~ajo fitil consumido rcqu~rido para 

cualquier reducci6n 1!0 tama~o,cuando ~s parmltido se !1ace par~ -­

las diferentes caracterfslicas 1lc rttrlura y eficiencia mccfi11ic¡1 a 

tamafios diferentes. 

5~- Debe fundame11tarse prc~i~tmente en bases tc6ricas para detcr­

min¡1r cualquier relaci611 rmpirica. 

6.- La efici(•nciil 1::cc,í.111ca absoluta dcb(' cn1cular5u. 

J.5.3~1. Defi11iciór1 de t~rminos. 

Para poder cnte11dor ln deducci5n 1lc Dn11d es necesario da!i-­

nir algunos términos que Bond utJ l izó. 

Trabnjo consumido nn: ('!i el trah;¡Jo o 1:1 Cfli'rgía con.sumid~ en -­

kw por ton corta por 110~ m~quina par1\ la rt!ducc16n Je un material, 

de un tan1J60 de allment:1ci6n definida n u11 tnmnfio de prod11cto de­

finido. 

Trabajo total consumido (Wt}: repr(.'senta el t:rabajo total o 1.a -­

energía consumida ~n kw-hr/ton a11licado u obtenido en la rc;!~Lc1611 

de tamafio, para una nlimcntación tcóricf\f"r::nl~ 1nfini tu <le t:amai'i0 

de partícula, o definirlo ul tamafio del prod11cto. El trnbujo con­

sumido total es la s11mu de trnbajo en la reducci6n de la alimen-­

taci6n o el producto y d~ cualquier trabajo previo para obtener -

ia alímentacJón, 

Trabajo fitil (Wu): representa la porci6n del trn!1~ju consumido ca~ 

sado por la rupturz1 y elimino la porción del trabajo consumido en 

la fricci6n de la máquina, el desgaste del aparato, no se inclu-­

yen los materiales que se reducen, y los contnctos que resultan -

del esfuerzo debajo de la ruptura crítica. E~to representn tcórí-
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camente el mínimo del trabajo consumido nc~ce!-inrio en un 100~ de.!;. 

ficencia. 

Eficencia ~lecfi11icn: es la reluci611 e11tre el trabajo íltil y el -­

trabajo consl1mido (Wu/W), esto no necesarl11mer1tc corrcspt1ndc a -

la cficiencin termodin5micu, por Ju tnnto,la dcsitegrE1ci5r1 no -­

es necesarinmcntc rPducible a u11 Jiroceso 11cliabático. 

Tomafio de In nlimeritnción (F): PS el rfi~metro en micrus o en pul 

gadas de el cuadrado de lu alH~rtura de ln mnJ la, qtw pasc- el 

80% dn 111 alimc11taci6n y es fur1tl21mrnt-al pi1rn ~l 11n51isis. 

Tnmafi.o del producto ( P): que pa.se el 80 ';, del ¡Jrnducto, tdmblén_ 

es fundamcnt~J para el antíl isi~;. 

Relación de reduccic)n (Rr): ns iguaJ a F/P. 

1.5.3.:~. f)(•finición d(:l Inrlicc cJp Trahajo, 

Indice de Trabajo {lii): se cnlc1il~1 por las kw-/1r/lc1n ¡¡¡ilicndo cin 

la reducci6r1 del mntcriul desde u11 lamafio de particrJJ:1 infinito_ 

h.ista un tamafio tal que el 80% p,'Jse por rd tami7. d(' 100 micrns o 

su equivalente que es ¡1proximnd11mc11te t¡1Je ¡1~sP 01 65% 1lc una ma­

lla 200. Esto se puede hncPr ¡inra cu¡¡]quier c1¡uipo comercial o -

para operaciones del lahoratorlo donde eJ Lré1hajo consumido }' la 

distribución de tai:l.:iflo d1! la alimentnción y del produclo sean --

El proceso d~ dosintegracifi11 o triturarión, un proc!l 

so en el cual In sust¡1ncir1 es sometidit n tensiones b¡1jo la ¿1cci6n 

de los mie~bros nrecfinicos de la m5quinu tritur;1dnr~. sic~n1:u ~s-­

tRs tcn~ion~~ eii pr111cipio absorbida!; i11te1·namcnte µor las su~-

tancias en form~ rle encrgíu de Joformaci6n. Cuando las energins 

locales de deformaci6n oxcude de un valor crítico que es f11nci6n 

de la sustancia, tiene l11gar Ja fr;1ctura a lo lnrgo de línf"as d.§_ 

hiles y se disipu ln e1iorgía almacer1ad¿1; parte do esta energía -

se utiliza paru crí'ar nueve:..-; SUJH:'I ficics }' LJ mayor parte se rfi­

sipn en forma de calor, 

1.5.3.3. Evaluaci6n de] Jr1dice de Trabajo (5). 
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Bond .se ha.só en la dc1·ivación de ln terccru teoría, para p~ 

der evaluar el I11dlcc do 'frabnjo, 5stil tcorfa consislc en corre­

lacion11r 011 11n:1 gr5fica log-log el porcJento de la distribución 

de lnmafios cunlrn la ci111ticlad <lel materia] r¡ua p¡1sn u trnv~s <le_ 

lit abertura de la criba durante la trituraci611 y molJunda, en -

la cunl su pendiente se ajuHtil n J/f2 ó 0.7071; la pendiente en 

cierto modo es la i1istoria natura] del material, (5). 

l,11 li11ea cloJ l~1maílo normal (fe Jíl distribuc15n sig11c ln ecu~ 

ción 

(1) 

do11de Y es el porciento en 1>es11 qu1? pasa por cu11Jqui~r di5mPtro 

X, y Pes el diii.metro del producto qut> ¡H1sr el RO:r .• Asimismo, t->-1 

porcicnto que pas¡1 por c110Jquler tamnílo de partícula X vnria a-­

sí como su pendiente, ln cual rs. igual ;:i J/JT. 

El ~rea supcrfici¿1J de unn 11nidi1cl de vol11me11 tle malcrial, -

en partlculns de (orm¡1 similnr de diJmetro X, se modific:~ J l/X. 

Cuando el porcentaj~ e11 peso de un material norm11l e11 cndil frac­

ción de tamaño varía según la rplación fija de E c¡1mbia a 1/ f:f, 
el área superficial dC' cada fracción Sf' r:wdlfic¿1 a \¡¡{2 / X ó 

1/ X {)• 2929 • El 5rea s11perficial tic Ci11la fr·acci611 de tama~o d0hc 

ser igual a 1/Xº, y !;i varí<1 Jn !Jf:>ndicnte Lrn1Llén lo hace, sien­

do su valor de 1/Z, con lo cunl C'l fircu superficial cambiaría a 
1/2 !/X 

De nc11erdo ¡¡ Rittinger la e11ergía consum·Lda requerido pnrn 

romper un cubo de diJmctro D vari~1 a D', en tanto que la de Kick 

varia a D'. Lu tensi6n de cnergl¡1 absorbida ¡ior un culio b¡1jo --­

compresión varí:i como Pn ~ir \'O)u~cn, u LUiilu D1
• ;:,in emborgo con 

la formaci6n de el primer ag1·ictnmiento, la tr•r1si6n de cnergia -

absorbida fluye a ln superficie, como D1
• Cunndo es irregular la 

forma del material y son quebradas, la tensi6n de energía no es 

igualmente di8tribuirln en todo la partic11la, y el primer tipo de 

agrictamlcnto comienza cuando fluye 1n cnerg!a, In c11al <fp.•.::;:irro­

lla un modelo de ruptura; cuando la proporción de energía nbsor­

bidu C':i intermedia entre D 1 
y D 1

; el promcdlo se cva.lua como ---
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D 5/2. 

Te6ricamc11te lo cnergín requerida para el rompimict1lo ele e~ 

fcras de un material similar de tlifimctro D parece ser proporcio­

nal ll D 512 • Tanto ln superficie comci el volumen son factorc•s -­

que ofectnn a ln ru¡1turn de 11n mnteri;il, citando estos eft•cLus -­

son iguales n la encrgia de ruptura, debe ser proporcio11¡1l n --­

D 512 el cunl es la mitad del camino de Jas suposicJ011eR c11trr_ 

Rittingcr y Kick.(5). 

Exposici6n de la tercero L~orin de F.C. Bond. (5). 

LH tercera tt"orfn puC"rif' P!•tablcr:í'r:;P como .si1p1P: "El t r·;di:i­

joi fitil en la ru¡1tura el cuill fue ;1pli~nda ¡i un peso f'stalilrci­

do de material homog5neo roto es i11versamentc proporcional ;1 ln 

raiz cuadrado del cli5metro del produclr1. Donde K rcprcscnLa li1 -

constante de proporcionnlJdnd y P es el di5mrlro del J>roducto, 

llL ~ K / .fP ••• ( 2) 

Ln oc11aci6n 2 es fund¡1mc~tal p;1r11 cstabJeccr lo tercer¡¡ tcQ 

r.í:n. Recordand0 n ]n t(•rccrn tc.>nrL1, el tr;1bnjo con.sumido c:n la 

ruptura paro un tumnfio d~ pro<luclo P de 1/4 ele 11nidnd con una Rr 

de 4:1 es igual ;:11 trabnjo consumido pre\'io de la alimentación, 

ó Wt:c: 2W. Para cualquier \'alor ya sea F ó P, donde W en kw-hr -­

por ton requerida para rompL•r una F micras o P mjcra.s, c1 total 

del trabajo consumjdo, Wt, es propor·cional <i 1/W, y W es propo.!:_ 

rinnnl n !/ ./P - !/!f. 
lit 11 11 

1 / fP l/JP - 11.W 

11 
1 ,ff 1 .¡¡; -JP 

lit •• ( 3) 

11r¡ ff - rr¡ 
ff 

11 •• (4) 

El término de ffe" I (W - fP) es igual a Rr/( Rr - 1). 

El indice de trabajo son kw-hr/ton requerido poro romper -­

desde un tamaílo infinito a P=IOO micras. 
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••• ( 5) 

La ecuaci6n 5 no es empirica peru se deriva dircctomentP paril el 

cstablccimic11to previo tic la trrccra tcoriil. Cuando el Indice de 

Trnhujo es conocido, la c11crgfu consumida W requerida poro la 

ruptura sobre la misma eficiencia desde cuulquier turnaílo de oli­

mentnció11 Fo cualquier tam1160 de producto P, en micras e~: 

•• (ú) 

La ccuaci611 5 y 6 so11 i~uales, sólo qllC en la ecuoci6n 5 se tie­

ne despejado el Wi y en la cc11ación 6 el W. 

Cu.:in<lo F y r .son en pulgutlus(1n) el número JOO en la ecua-­

ci6n S y 6 debe ser recmpl11zado por 0.003937, y elJ0.003937 = 
0.0627. 

Lo rcluci6n del trobujo consumido requericlo para cualquiera 

de las: dos reducciones, W1 y W2es: 

•• ( 7) 

En caso de que l11s cnrncccr[sLicus de ruptura de 11n mncc--­

rial permanezca constantes, sobre todos los tamafios de rango, y 

la eficiencia mcc5nica de todas la~ m5quinos empleadas es In mi~ 

mn, lo cvnlunci6n del ~i calculitdo bajo Lodos las difercnt~s ca~ 

diciones debe ser constante. El Tn1!ir~ rlP Tr~~~jc cxp~csa pxincl 

palmentc In resi~tencia de un material a romper. 

Los datos pueden revelar que aGn en los mismas mfiquinas y -

operaciones, los características de ruptur11 a tamafios difcrer1tcs 

pueden variar así como en sus eficiencias. 

Se han hccl10 pruebas Jlr5cticas en la corrección de la ter-­

cera teoría,compnrando Jos resultados de un gran nGmcro de plan­

tas y lnbornLorios. Aunque esto mostr1J que el índice do trabajo 

entra en un amplio rango d~ tamafios y lo operaci6n permanece -­

sustancialmente constante o varia de una manera pronosticable y 

cxplicahle, entonces la tercera teoria constituye la ley funda-­

mcntalde la dcsi11tcgrnci6n. Estas semejanzas no pudieron ser de-
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1.5.3.4. Uso del Indice de 1'rubujo. 

El índice de trabajo ¡1uedc ser cnlcula1lo por prucl>ns y m6t2 

dos de laboratorio, mostr¡1ndo que puede ser cvaluHdo por cun]--­

quier operación usando la ecuuci6n 5, 1111rtiendo de un tn1un~o de 

alimcntnción y un tamaflo del procluclo; y eJ trabajo r..onsumido -

en kw-hr/ton requerido pnrr1 c11¡1](¡t1iur re(lucci~n pue1lf• f;cr calcu­

lada por la ecuación 6 1 que eva1 ua p] ~'i. La corrección debe 

plicarsc cuando la alimentación es seleccionada. 

Cuando los re1;ultndos del lnlior;1L(>rio o de 1;1 11lanta m11cs-­

trnn una aprecinhlP y ~c>nsist:ent(• difcrcnci,1 e11 el tn1Jice 1lc lr~ 

bajo n tamafios 1lifcrenLcs de prc1clucLc>, esto 11os ¡i11cde in(IJc;1r -­

la diferencia en las ci1r;1cteristic;1s 1lu r11¡1turn, c•r1to11ces el in­

cite~ de trubaj<> dube ser ;1¡ir1J¡iii1do ¡i¡1ru ser usado. 

l!n índice de trnbajo elevnda par.i una al imenLación selcc--­

ciona1lo o pretritur·¡1Ja puede indicar 111 co11cenlrnci6n de frncci~ 

ncs duras en ~stn, y puro poder co11f irm;1rlc1 es necesario co11ti1r 

con pruebas adicionales que se tienen fjUl! J1ncer rn el laboruto-­

r jo. 

An¡1liznndo a codo u11a de l¡1s vari;1tilr!S como sr111; usa11do di­

ferenteH m54ulnas, utilizando t;1m¡1rios 1liferentes de la alimenta­

ción, tam;1fios diferer1Les de barras y molinos, nsf como cambios -

de circuitos y circ11laci6n diferc•fllu du cnrg.i; se• put!de estable­

cer el índice de trabajo ut.il izando factores de corrección pl.lra 

cada una de las •·nrj;:thles. 

El índice de trab;1jo de los m11tcriales se obtiene evaluando 

y ebtud1ar1do dctalludame11Lc la informnci~n 1le la tritur~ci6n y -

molipnrtn. 

La detcrminu~i6n de la eflcie11clu m~c5riica de las rn6q11i11¡1s 

es importante en las rval11¡1cic)Tles J>11r~ el posible ~horro de m~­

quinas nuevas y en los m~todos. 

El indjce rlr trnhnjo cxpr~sn principalmc11le 1.1 rcsi~Lc11c1i1 

de un materi11l a romper. 
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Maíz. Es un cereal perteneciente a la familia de lns gramí­

neas, clase monocotiled6nons especie Zea mays;en la norma esta-­

blece las condiciones y caracteristicas qu~ debe reunir el maíz, 

en totlas sus variedades, una vez desgranado. (22). 

La composici6n qurrnJca del maiz scgGn Tabla 87 de N.L.Kcnt-

es: 

Producto 

grano de maíz 

Humedad 

proteína 

grasa 

fibra cruda 

cenizas 

Cl!Os 

10.8 

JO.O 
4. 3 

l. 7 

l. 5 

71. 7 

Fucn te; Woods. 

En M&xico la superficie sembruda con maíz en 1985 fue apro­

ximadamente 8 1 365,957 hn., tanto de riego como de temporal y se 

obtuvo una producci6n de 14 1 103,454 toneladas, con un rendimien­

to promedio de 1.858 ton/ha esto fue para el afio agrícoln (pri-­

maveru-verana y otafio- i11vierno). 

Los estados con mayor produrrión t:I• toneladn.~• de maíz, en -

grano Pn el dilo !985 ft1e el ~stndo de Jri1 isco, el Bcgundo el es-

tado de Méxlco, Chiapas, Puebla, Michoncán, Guerrero 

sívamcnte .. 

<lSÍ succ-

Las variedades que a continuaci6n se describen son con las 

que se trabajaron c11 la presente teRiR, posteriormente se da una 

cxplicaci6n del µorl¡Ue de lil selccci611, 

H-30 • Que por su precocidad , es el más simí l<3r a los criollos 

blancos precoces de Valles Altos ,a alturas no mnyorcs de 2300 

metros se desarrollan, esto sobre el 11ivcl del mrir; alcanzando -

su madurez entre los 130 y 1~0 días. FL híbrido :\O es <le grano -

blanco, las plantas no se• acaman ni enfermnn. E·~ nµt.) p~r.:i siem-
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hras de temporal, tambi6n puede c11ltivars~ bojo condicio11cs de -

riego, debido n QUP s11 rcndimie11to, es similar itl de l(JS l1[bridos 

tardíos, adcmfis madura un m~s antes 1¡11c ~stos. Es t1n J1ibrl<lo do­

ble para siembras de t1~mporal en la Mesa CPntral corno Tt>xcoco, -

Zumpango, Chnlco, Otumba y los EstndoR de ~l~xico, l'ucbla y Tlax­

coln. Las plantas alcunzan unu nlt11ra promcilio de 2.5 cm., con -

tallos de colocución frccuenLemcnlc mori!da y pubescente. Lus ho-­

jas son de color vurd" osc11ro, con el slHtPmn r;11licular bic11 tle­

snrrollado. Las csp.igas tienen pocas ramificacio11es. El gra110 es 

dentado y cremoso. El olote grueso, t~I ciclo VPgelntivo dPp1•nde 

de lo altura sobre el nivel del mar. 

H-28 • La plilnta es de 11na .:ilttira de 2.0 ¡1 2.5 n1, co11 l1ojns de -

color verde oscuro, tallos genera]mrnt~ color mornclo y ¡1ubescen­

te(velludos), espiga poco ramificada, ln!; mazorczis s0 insertan 

entre 1.5 y 1.6 , . los estlgmilfl son verdes en un 97~ y rojos -

en un 3%. Tolera bojas temperaturas y 0xc~sl>S de l1umed,1cl,sJ 110 -

son muy prolongados. 

Se cultiva en los estadus 1le Gui111aju~t.u, Qucr6t.1ro, Michoa­

cán, en los poblados de Valles ,\J t.os dPl Haj:ío, en nltitudes ma­

yores a los 2100 rn • .sobre el nivel del mar, tumblén en México, -

Pueblo, Tlaxcula,cn regiones c1>n olt11ra s1ilJre el nivel del mar -

alrededor de 2250 m en el ciclo vegetativo intermedio. Es un t1í­

brido muy preferido para sicmbrllS de 1'¡>11ntn de riego'' 1,n V;1Jles 

come. Tt.-:.ll.Cú'-u, Zu1,1pu11gu, Cli..tlcu 'i ÜlLJ!iili"• 

H-220 • La plar1ta tte11e una altura lle 2.0 a 2.7 m., con las l1ojns 

erectas de color verde oscuro, con sistem¡1 rudiculnr bien des¡1-­

rrollado, Tallos delgados, con la inscrci6n de ln mazorca de 1.3 

a 1.4 m.; es tolerante u Ja sequia,a lns plagas y enfermedades -

en general, es susceptible a las heladas y a los excesos de hum~ 

dad. El grano es de color crema dentado, Es un híbrido parn rie­

go y para temporal regular, o para slcmbrilS de pu11ta tic riego.Su 

precocidad oscila entre los 115 y 125 días¡ cualidad que los def.!. 

ne como maíces adaptados a las condiciones de suelo y agua de la 
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zon[t semiLÍrirlu, así comtl n la de tcmpornl, t~ficienle <lf'1 r·esto del 

Bnjlo, ofrece 11n ht1en re11dimiento. 

Se c11ltivan en los l~st¡1rlvs clr Ag11asc;1Jientas en la 1·c~ib11 tlrl 

Pabell611 y los LL,111os ccin s11 ciclo vegetativo lnlcrme(lio y precoz. 

En Durango en las rp~~ionc!'> d~ GpP.VicLoria, Villa Unión, Feo, J. 

Nudero, y s11 ciclo vegrL~tivu es intermedio y precoz, En Gun11aj1111-

to, Qucrfililro, hlicl1nuc6n en las regiones de~ ~1tur¡1s lntrrmedlns -­

del Bajiu,en el ciclo vcgrtativo intermedio. Jalisco t•11 !ns r0gfo­

nes del Valle de C11adalaj<1ra, Z:ipopnn, la Hnrca y f'1 ciclo vt•gr•t<t­

tivo es el intcrmedjo y prPCOi'.. }!01-elos l'TI '"'' rr~r,ionp~; con ,il t nr<t 

sobre el nivel d(•l mar C'flll"t' Jos 1600 a 1900 m., c:ic.lo •·egetal i\·o 

p1·ecoz. Nay11rit. en el Valle Compostela en el ciclo vcgctatjvn ln-­

termcdiu v precoz. En Oax;1c¡1 c•u los V¡¡Jlc:> Cent:rn1Ps, Reyes Mnnte­

cón su ciclo es t;1rclio. Znc:1L1•cas e11 ]¡¡ regi6n CalerH con ciclo -­

vegetativo precoz e i11t.er111edic), 

H-366. Las plantas tienen una alturn e11tre :l, í 'l 3.8 m. 1 lo cual -

le do la característica Je forrajero, los tallos son vigorosos,--­

con t1ojns de color v~rde. L;1 mazorca de forma cilir1dric11 ~e inser­

ta a una ulttJr~ ;1proxim;1du cln 2m. El grano es hlnnco y dc11tado.En 

las zonas en donde s~ prod11cen son: 

En Agun::;calicntes en la región de Pahellón,LJnnos y el ciclo es 

tardío. Guerrero a alturas 1300 :i Jl')On ~ . .-;0bre el id•i:l del mur, 

y en la zona ce11lru co11 altitudes entre 1600 a 1900m. sobre el nj­

vel del mar, ciclo \'egc>talivo tardio • .JaJ isco en el Valle de Gua­

dalajarn, Zapopnn, La Barcn, Valle Unión de Tula, ciclo vegC'tati.vo 

tardío. Oaxnca en los Val les Centrales, Reyes Mantecón, ciclo ve­

getativo tardío. Zacatccus en la rcgi6n de Calero, ciclo vegetati­

vo tardío. 

VS-22. Variedod Sintética, produce mazorcas de 19 a 25 c:m de largo 

de color cremoso y rinde de 2400 a 7500 kg de grano por l1cct5rcu 1 

se sugiere para siembras tempranas. Los plantas son de tallo oval~ 

do de color verde oscuro, morado intenso y pubescente. El rcndi--­

miento es ligeramente inferior al del H-28, por lo cual, si se uti 
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liza de manera adecuado en ln siembra; tcm1irunn de humedad y de 

temporal en los Valles Altos supera ul crioll11. 

Es una variedad sint~tiCil de poli11ización libre, <lf~ ciclo -

semi-tnrdío y alto rcn1limiento. Tolpr¡¡ a In SC(tUfa y n las bajas 

temperaturas; se recomiendi1 ¡1¡1ra los Valles Altos <le los est11dos 

de Tlaxcula, Pueblo, !Iidulgo, H~xico,c11 rcgio111!S con alturas de 

2250 a 2500 m. sobre el 11ivcl (le] mar. 

1.6.2. Gcncrnlidn1lcs del Sorgo. 

Sorgo. Grano procedente de CUi1lquicr Vi1ricdad d~ la ltrnmi-­

nea Sorshum vulgnre.(21). 

Los sorgos granífcro~ tic11en grn11os rrlntivamrntn grnndcs, 

que se scpura11 de los glumns con más faciljdnd q11r Jos de esco-­

ba, los forrnjeros y las divcrsns vnrjcdn1les flt• azucarnds. Los -

granos en general son blancos, amnrl1los 1 cnf6, y mezcln<los. 

Los sorgos graníferos se c11rocterizan ¡1or lns raquis rnmlfi 

cadas y glumas pilosas, y por los granos nplnstndoR y tnllos se­

cos, n diferencia de los sorgos de escobo o escoberos (¡ue se cn­

~actcriznn por presentar raqt1is m11y ~nrtnN y ri1mjficnciones muy 

lnrgas. Los granos son pcqucílos 

largas y elipsoides. 

cnsi cncerntlos en glumas muy -

Su composici6n qufmicn scgGn Cltftdro 16.3 de Wall J.S. y Wl-

lliam. 

Producto % 

sorgo-grano entero 

Humedad 13.3 

proteína 9.6 

grasa 3.4 

fibra crudn 2.2 

cenizas 1.5 

CHOs. 70.0 

Fuente: Datos de lfanh In~ditos 

Los usos del sorgo son generalmente: como alimentos reforza 
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dos (m~jorando la c11li1l¡1d ¡irotcíco en los nlimc11tos a base ,¡e 

mniz), sustituto del nrroz (incorporn11clo en forma de l1arinas) 1 ~ 

liment.o para tl0s¡1yt111c1 (c1Jmbi11~ndola co11 la s~mol;1), e11 pann<lc--­

rins int~11t:111do rPt•m11l~7¡1f :1 1!l trigo; taml1i~11 se usa como lign~ 

te para :;alchichas (r!ntrP las grasas y proteínas), en jnrnh(•!i 

dextrosa crislnli11t1, en l¡1 [¡1brlc11ci611 de cervczH , e11 f1~rmentu-

cioncs, etc. (2~). 

Con rrsfH!1·10 a In producc.i.lín podernos dücir que In superfi-­

cic .!icmbrai\a l!l1 t-1(.xicn [ur> d .. 2'0h0 1 135 ha. durante Pl afio agrL­

cola 198), tnnto dr> riego como dt> temporal, y la superfici(' co-­

sech<J1.l.1 dt: l 'tH,::,l·'ill h:1., ln q11c (\;¡ l'lla p,rar1 difc~rencia y se ve 

clnramcnte q11e existe 1111a g1·nn p~r<liclit 1lc grn110:;; el re11dimicn-­

to fue 1!0 J.543 ton/h;1 y l,1 11ro1\ucci~n &'59G,708 tonc·lnclas. 

( l 7. 18. l <J) 

A niv01 nacio1Hd , el sorgo continlfa i11cremr.11tando su impo.!_ 

tancin 1 1lrbido a ~11 gr¡ln dcn1un1!;1 para ln producci6n de ulime11tos 

balnnct~ados. 

Lns varieclnJes de sorgc1 que se• ~stticliaron ~11 In presente -­

tesis son: VA-110 1 S-E-Decr, 11-220. 

11-220. Estos .son disponibles para el bajío y trópico, yu que no 

so¡iortan las bnjns temperat11ras, qucdar11lo eGt6riles si la su--­

f ren. 

VA-110. Valles Allos 110 ti.ene un ciclo de 150 a 160 dins a la -

coscchn,son muy ¡irolificos y varjablcs un altura de pu11ojo y n:a­

Jurez. Las rogionPs sors11oras se cncuc11tran er1 ultitud superior 

a 1800 m sobre el 11ivcl del mnr. Su re11Jlruionlu comcrciul e11 pull 

ta de riego y bltcr1 temporal es ¡Jlto y baja en temporul critico, 

su color P~ cnf6 osc11ro. Los t•st-~dus produclo1·es d~ ~sta varir-­

dad so11: Mi!xico, llidalgo, Tlnxtnla, y el Di.slrito Federal. 

S-Escobcro n~ur. Presenta u11 raquis corto y sus rumif icl1ciones 

sonlargas,; los estnJos 01t tlonde se produce esto variedad de SOL 

go son: Hidalgo, Tlnxcala, y el Estado de tléxico. 
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CAPITULO II.- DISEAO EXPERIMENTAL. 

2.1. Objetivos. 

Los objetivos de la ¡1rcse11te tesis son: 

OBJETIVO GENERAL: 

Evaluar los índices tte tral1njo de cinco variedades de maíz -

(Zca mnys) y tres varicdndes de _..;orgo (Sorghum vulg:1re), u dife-­

rent~s condicio11es, analiza11do y evall1n11du la influc11cin 1¡uc tie­

ne cada uno de 6Ntos. 

OBJETIVO PARTICULAR 1: 

Detcrminnr el di:irnetro de partícula ¡irom~llio de 1~1 ~11\mcntn­

ci6n de coda u110 d0 lElS difcrenleH Vilficd~des, ¡1r1ra car;1ctcrizar 

de 5st¡1 formo il ln m11terin prjmn. 

OBJETIVO PARTICULAR 2: 

Calcular y a11all~ar la in[luenci.a quf' se t íe11e L .. n el indice 

de trabajo, en los diversos matc1·ialcs a diferPntos cu111licio11cs. 

HIPOTESIS GENERAL: 

El difimctro d~ pnrt[culi1 1le la alimr11toci6n, velocidad de -­

alimentación (T), uherturn de la cr\ ha (Ah criba) 1 .s011 [actores 

que afectan ll las caractl'rlsti.cn!-l de la mol icnda; r tli rectamente 

a la energln consumida, cntoncct-, .J] .,.~ri:ir r\1nlquiera de é.sLas_­

varinblcs se verá afectadn el ltHJjce de Trabajo; por to que 

espera valores di(e1·e11Lcs de cndn u11a tle lns variedades. 

Para llevar a cabo el Ol>jctivo Pitrticuli,r 2 se propuso los -

siguie1ttcs obji,tivoR especificas. 

OBJETIVO ESPECIFICO 1; 
Dctermlnar el índice de trnhajo Wi dPl m>l-Íz .so1·µ.o con di --

fcrcntcs di6mctros de partÍC\1l:1 1\c ta alirovnt11cj611 (di(crcntes v~ 

r icdadcs). 
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OBJETIVO ESPECIFICO 2: 

Determinar el i11dicc de trnb¡1jo de los diversos matcrinlcs,­

vnriundo la abertura de la criba. 

OBJETIVO ESPECIFICO 3: 

Determinar el índice de trabajo de las diferentes variedades 

de maiz y sorgo varjando la velocidad de alimcntaci5n (T). 

Los factores que afectan a las características de molienda -

son: 

- Difimetro de partícula de la alimentnci6n (F) 

- Velocidad de alimentnci6n (T) 

- Abcrlurd de la criba 

- Tipo de molino 

- Potencia del molino 

- Características del grano (dureza, estructura, higroscopicidad, 

sensibilidad a la temperatura, variedad, etc). 

2.2. Metodología: 

2.2.1. Muestra: Las muestras con que se trnbajaron se obtuvi~ 

ron de la Productora Nacional de Semillas PRONASE, el criterio -­

de selecci6n de la materia prima co11slsti6 en adquirir muestrns de 

cada una de las diferentes zonas agrlcolas,las cuales se cncuen-­

tran debidamente certificadas, esto con la finalidad de asegurar­

lo procedencia así como la pureza de la mismn. 

I.as variedades adquiridas de n1uí¿ fueron ]3s sic11i~ntes: 

H-366~ H-30, VS-22, H-28, H-220 y las de sorgo VA-110, S-Escobero 

Dcer, y 11-220. 

Se seleccionó al maíz y al sorgo principalmente porque el -­

maíz es un producto de alto consumo nacional e indispensable pa-­

ra la alimentación humana y al sorgo porque es un producto muy d~ 

versificado y tiene una gran demanda para la producción de ali-­

mentes balanceados. 

La cantidad obtenidn de cada una de las variedades fue de 

10 kg. Las características de éstas variedades se encuentra en 

pñginas anteriores. 
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A continuación se muestra un cuodro metodológico de ln expe­

rimentación. 

2. 2. 2. 
CUADRO M E T O D O L O G 1 C O 

Materia Prima 

i 
Caracterización de 

la materia primn 

Detcrminaci6n de F 
--------+(técnica A) 

Calibración del 
Dosificador 
n.v. T 

__.j (5 ti.v.)Vnr. de Moiz 
(3 n.v.)Var. de Sorgo 

Molienda 

11--------..-P" Evaluación V,I,0 

Influencia 
en el Wi 
( n. V• 8) 

! 

de F 

Determinaciones 

Fase Experimental 

Influencia de ab criba 
en el Wi 
( 3 n. 1•.) 

DetermiJ,cioncs 
- Det. de P con Dsc 1 

Xi/Dp 
- p 

- Det. de P'• V.I 

- Det. de Wi 
P' Wi a 1 
r ~ l ¡; 

1 
F' 

Análisis Estadísticos 
- ANOVA 
- Tukey 
- Factorial 

P' 

- Wi 

l 
Anúlisis Estudísticos 
- ANOVA 
- Tukey 
- Factorial 

Influenc.in de T 
en el Wi 
( 2 n. V.) 

1 
Detcrmtnncioncs 

- p 

- P' 

Anñli~is Estadísticos 
- ANOVA 
- Tukey 
- Factorial 
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En fu1\ci6n de lo srcl1encii1 mctodol6gicn, se• e(ecl1i6 ~1 pri-­

mer cxperirnetltO, bajo las siguientes co11diciones, consldernndo 

las siguientes variables. 

Para el expcrimc1ito 1; en donde MD ve 111 ínfl11encin de F en 

el Wi. 

Variable indcpendlcntc: Oi~metro de partícula dt! la a1limcntaci6n 

Variuble dependiente: 

V. Constantes: 

(F) • De 111$ 5 varicdndcs ele maíz y J de sorgo, 

EL indice de trabajo (Wi) 

Abertura de li1 cribo ( lü, 2ll, 40) 

Vúlocidad 1lc nllm~11taci6n CT 1 Y T2 ) 

Tt¡10 de m0Ii1lu 

Para el experimento 2; en donde su deseo ver la influencia -

de la abertura de la criba en r.l Wi. 

Variable independiente: Abertura do ln crihn (10, 20, 40) 

Variable dependiente: 

V. Constantes: 

El indice <le lrnbojo (Wi) 

f (maíz y sorgo) 

Velocidad de alimentaci6n (T 1 Y T2 ) 

Tipo de molino. 

Para el experimento 3: La influc11cin de la velocidad de oli­

mcntaci6n (T) en el índice de trabajo. 

Variable independiente: Vclocidacl de alimPntnci5n (T 1' ) 
1 

Variable conslar1te F (mniz y sorgo) 

Abertura de ln criba {10,20,40) 

Tipo de molino (moli110 de martillos) 

Variable dependiente: 111dice de Trai1njo (Wi). 

llaciendo sus respectivas mediciones (ver cuadro metodol6gico). 

continuacu6n se muestro el diagrama de experimentaci6n. 
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A 5 = VA-110 3 
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2.2.3. Métodos. 

2.2.3.1. Ev11luaci611 del tumn~o de la Muestra: Parn de-­

terminar el 1li6mctro ele part[culn se tomo en cuenta In T~cnicn A, 

que explico nntcriormcnte,la cual co11.sistc en la mcdici6n dirvctn 

del material; por lo que SP l1icicron los mediciones lineales d~ -

los granos, largo, ancho, espesor. Esto se hizo con Ja finalidnd 

de caracterizar a In mntcriil prima. Asfmjsmo, se tomo ~n cucntu -

lo dicho por Rro\o·n (8) QUC' t1 ln letra dic1!: "Para las partículas 

de formas irregulares, presc11tcs en lilS 0¡1cracioncs de tamiz;1clo -

[di~mctroJ es generalmente Jn segund,1 de la•, d1mens1011e~ mayorrs 

de lo parLicul~''. 

Las mediciones de los granos se f1lcicron con un calibrador -

con carátula con una precisión de 0.01 X JO mm., !ie tomo lotes -­

de 50 granos hacien<lo sus r&plicas por triplicado, pnrn carla una 

de la~ variedades de maíz y de sorgo. 

Los granos se midieron de ln siguiente forma: 

Fig l. Esquema de granos de Mníz y Sorgo 

fl A 1 Z 

o 
largo ancho espesor 

S O R G O 

01 
largo ancho espesor 
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2.2.3.2. Colihroción del dosificador: La finalidad dP -

usar un dosificador es principalmente regular la velocidad de nl! 

mcntación asi como asegurar q!Jc 6sta cuiga libremente ~l molino -

sin dnfior a la muestra, teniendo un control seguro de 5st11. El -­

uso del dosificador evita que 110 existan indchi1los apclmazomien-­

tos, paro no tener u110 alimerltnci6n obstruídn. La calihrnci6n tie­

ne como finalidad principal. medir el tamafio del error; rarn ésto 

la calibraci6n consisti6 en medir In vcl(1cldad de ullmcntación, -

su tiempo y su masn, la segund,1 se mantuv6 constante. Se selccci~ 

no dos velocidades de ali.ment;ición, ln m5s rapida 'J la mils l~ntu, 

todo esto en base a la velocidad de alimcntnci6n que manejn el -­

molino de martillos (400 g/min); ~sto se hizo pE1ra mtiostras de -­

maíz y sorgo, las rc¡,cticiones se hici~ru11 20 v1!ces, dctermiI1nndo 

su desviación estándar. 

Fig 2. Esquema de la SPcci6n Ltd11sversal 
del molino de martillos y dosificador e1' funcio11amicnto 

DISCO 
GIRATORIO 

CARGA 

PRODUCTO 

MEDIDOR DE FLUJO 
( DOSil'ICADOR) 

CRIBA 

MARTILLOS 
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2.2.3.3. Descripc16n del proceso de m0Jicr1da: Se traba­

jó con un molino de martillos m6viJes co11 las siguientes cnrncte­

r!sticas: Marca 8urrows Eq11lpmC'nt Com¡1ony, C~ould CPnt11ry motor, -

con una potencia de I lfP, 3450 r¡1m, voltujP 115/230 y amperaje de 

12.0/6.0. El molino de martillos es 1111 mo]lno de im¡1acto que 11-­

tiliza un disco girntorio de alt;1 VC'locidad, al que se l1an fijado 

un cierto nfimcro 1le mnrtil.lo~ () l1¡1rrns, 1¡11e so11 dirJgi<los hacia -

afuero por la ftierzn centrífuga. El matcrinl a tratHr ~e introdu­

ce por la parte supL•rior 1•11 el centro, y r-s Jan;'..ido hcJcia aftJC'rn 

por la fuerzo cc11trífuga, en clonrl~ se trltur.1 ¡1J ser gol¡ienrlo por 

los martillos al chocar. El mat~r·inl es go]¡>ei1do /1¿1sL;1 que st1 to­

mufio es suficientemente inferio1· 11 la de lJ cr·ibu. 

Lo masn de nllme11tación fue de 200 g., 1;1 moller1d;1 se par6 -

cunndo se obtU\'O o se recu~eró el 80% dP la alimentación. 

La molienda consisti6 en colocar Ja criba seleccionuda,llc-­

vnr a cabo ést;:i bajo l.ns condic:iora•s aHtc.s mencionadas, y hnccr -

sus mediciones respectivas q11~ mJ~ aclelantc se mencit>nan. 

2.2.3.4. Evalunci6n <le la potencio consumido: Para cnl 
cular la potencia consumida, el molino de mortillos Sf! concectó 

a la corriente cléctric11; inst¡llando el voltaje en paralelo y el 

amperajc en serie. En el ~rranque se midió su inter1sidad de co-­

rrientc y despu~s se va n1idiendo ~Sto en periódos cortos de tiem­

po. Las ecuaciones pnra r-:dcu!~r 1.i pulencrn consumid;1 son: 

p' V. P' (= J watts 

V (= l volts 

l=J amp 

El factor de corrccci&n que se uso para convertir los watts Pn --

HP watt= 1 .3405 x 10-, HP. 

El aparato qu~ se utiliz6 pHrn medir ]n intensidad de carric~ 

te fue un amperímetro de gancho. 
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2.2.3.S. Evulu11ci5n del di5mctru del ¡Jroducto: PE1ra de­

terminar y conocer el diñmetro del producto (P) fue nccesnrio re!!_ 

lizar un tamizado, co11 los datos obtcni1los en 6~tc se conoció u 

Tip ,que es el di5mctro ¡iron1e1lio; co11 ln ccuaci6n que n continun-­

cJ6n se mucstr:1 se dctcrmin6. 

líp + 

en donde Ab
1 

rs ]¡¡ at1crtur¡1 de las mallas por las que pasaron las 

particulns y Abi ¡•nr lnR qu0 s0 rctuvi0rc>n las parLículas. 

Conociendo el f>p y Xi (fracción rC>tcni<la), que se obtiene 

del a11~lisis grnn111om5triro, se c11lcul6 el snutrr medio 6 di5mr•-­

tro medio supcrfici:1l (Ds) con la siguJcnte ec11nción: 

donde Ds 

D:~ 

\ Xi 

L up 

P (di5metro del producto). 

2.2,J.6. Evaluaci611 del Wi: Con las ccuncioncs anterio­

res y los datos correspondientes, se procedi6 a cvulunr a el i11-

dice de trabajo; para esto fue necesario retomar las ecuaciones -

3,4 y la ecuaci6n 5 que dice: 

11 Wi [JE ~ IP] 
,¡.· 

••• ( 5) 

y recordando que para evaluar el I111lice de Lrubajo hay que consi­

derar el fnctor de correcci611 para cada criba, por lo que a ~ste 

se de no tu con la letra u a"' 1 a ecuación queda de la siguiente -

forma: 

11 Wi [ G_:_J]] •• (8) 
,¡¡; 

por comodidad la ecunci6n anterior se expresa en los siguientes -

términos: 



liial.!_ 
,rp ;J P' f = 1 HP 

T f= 1 Ton/hr 

F y Pf=I ft. 
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en donde T es 1:1 v~locid11(l de alimcntnci611, P' es lo potencia 

consumida, y F y P rs 01 tam¡1fin 1lo In olimenLnci5n y del produc-­

to respcclivame11Le. 

2,2.J,6.l. {!5Jculo (!el Factor de correcci6n dt! los 

cliversa~ cribas utilizadas. 

Como pard evnlunr il ~1 [n1lir1• (l1a tr:1bnjo ~0 nece&it.;1 c.1lcular 

e] facto1· iiP cnrr('cción 1.h• cada Ulld de las crib<i.s, t~l ºa'' de la -

ccunci6n del Wi, o co11tin11ncí611 ~e 1n11estr¡1 ~st.v calculo, 

Criba # Ma 11 a '~ b (mm) Ah ( ¡ n) ,\\¡ 

JO l. 65 0.065 

20 0.833 0.0328 

40 (). 380 0.015 

2.0 0.078 7 

Partiendo de la ecuación 8 que dice: 

~ 
T 

Wi a ¡-1-
.[P ~I 

(µ) 

1650 

833 

380 

~ººº 

y tomando en cuenta el principio fundamental de lo tercera teoría 

de Bond en su ecuación 2 se tiene que: 

W _K_ 

IP 
donde P es el diámetro del producto , y K representa unn constan­

te de proporcionalidad; despejando p] t6rmino K se tiene: 

K = .JP 11 

y haciendo un an5lisis dimensional pnra P tenemos; pdrU cnda cri­

ba utilizada: 

Para obtener di~mctro 1le partículas ncnor, lils cribos que 

se utilizaron se forraron con telas do ma}la normaliz~das. 



Para 

p 

la criba de malla 10# 

1650,u.,l0-4 cm ,_J_f _ _t: __ l 
l /l '.lo.4s c.J 

40 

0.0736 ft 112 

como K = P • W y W está en kw-hr/ton c>ntonces K= 0.0736 kw-hr rt 1 1 2 

ton 

0.0736 kw-hr. ft
112 I 1 llP 160 min 1 

ton .0.746kw lhr 

5.9196 min. ftl/Z 

ton 

Esto se hizo pnra lns tlifcrentes crib.1~ c11tonces se Liune: 

Para la criba m~ll11 

Para ln criba mnlln 

Para la criba malla 

Para ln criba de ah 

1 o 
20 

40 

FACTOR 

5. 919G 

4. 2061+ 

2. 8 391 

6. 514 7 

De 6sta manera la ecuaci6n finnl para cnlculnr R el indice de trA 

bajo es: 

ECUACION DEL INDICE DE TRABAJO 
Para la criba malla # 10 ~ 5.9196 \/il~ - ~ 1 

Para la criba malla # 20 p' = 4. 2061, \/i 1 _:_ - kl T ~!' 

Para la criba mnlln i/ 40 ..f.'.. 2.8391 \li ¡ i i= 1 T ,¡¡;-

Para la criba de Ab 2 P' 6.5147 \/il_l_ -#I T .¡¡;-



41 
2.2.3.7. An~lisis Estadistico: P~ra el anfilisis esta-­

dístico se empleo el ANOVA, el ct1ol es un proceclimic11to aritm6-­

tico qt1e divide l;t vnriaci6n totnl m11niíestadn para un conjunto 

de datos, en fue11tes reco11ncil1les de variaci611 , toles como di-­

fercncins de Lrntnmicntos, de clasi[icaci6n y de error t:xperf--­

mcntal. Con los d!ttos del ANOVA se hicieron pr11cbas ile signifi-­

cancio de las rlif0rrnci¡1s, para esto se utiliz6 la pr11phn de T11-

key, y íinalmenle se utilizó t'l An;ll isis Fnctnrial que> perrnitiií 

observar si 0xist1~ i11ter¡1cci611 entre los tratamientos involucr¡1-

do:;, "" Ósle CJSO ( !', AJ' criba, T). 

Las replicas se l1icit,ron ¡1or Lriplica(lo; lus hipótesis del -

ANOVA QUe se plantearon fucro11: 

lll: por lo mc11os dos de las medias so11 iguales. 

Los hipf•tesis del nn5lisis fnctorinl: 

11 º' "'1= °'2= ""3= °"1,= ""s= °"6= <><7= <><a= 0 

H : no todos los 0tie. O 
a 

llo: '51= '52= '13= o 
11 a : no todos los/JJ= o 

llo: '/ = )" = o 
1 2 

11 : no a todos los Yk= o 
llo: (e><.lf )ij= o 
H : no a todos los (o<:¡Jij)= o 

!lo: (ol.)< )ik= o 
11 •' no todos los (o<;r'ik)= o 
llo: c,gó' JJ k= o 
11 : no a 

todos los <l'.ltJk)= o 
llo: (o</.l~) ij k= o 
11 

a : no todos los (o<,S.)'ijk) = o 
sea = o.os =O.O!, 
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CAPITULO III.- RESULTADOS 

1.-Al analizar las mediciones lineales de los granos de maíz y de 

sorgo, para determinar el difimctro de purtícul;1 de la ;1lin1C'nta--­

ci6n F, se tuvo los siguic11tcs resultados; la segundo dimcnsi611 -

mayor fue el f111cl10 para los granos de maiz y de sorgo,el largo -­

fu6 la primera y ln tPrccrn dim~nsJ611 ft1P rl ~~lpPsnr. Esto se l1i­

zo para los 3 lotes de 50 granos cndn uno, midie111lo como se dijo 

antcriormPnte su L11·gn, ,incito y P..-.:pP~oi·; Jlf'['n romo 1:1 1lim('n';i1ín -

que más interesa para la determinación de F, que nos si1·vc• para -

la cnracteriznción de la m11Lcrin ¡1rima, sfilo rcport6 lo!; datos -­

del ancho. Esto se t1izo ¡iara cada una de las vnricd~1dos. 

Tabla l.Dntos ohtcnido.s tlt• F 

VARIEDAD ANCHO (ft) 

_filll_ ' (J 

11-366 U.0275 0.0029 

11-28 0.0239 o. 0028 

11-30 0.0239 0.0025 

11-220 0.0244 0.0009 

VS-22 0.0229 0.0016 

SORGO 

VA-110 0.0121 0.0007 

S-E-Deer 0.0121 0.0005 

H-220 0.0141 0.0011 

Los valores de la desvluciG11 etilfi11<lü1 para lJs ~~ricdadcs -

de maíz y de sorgo muestra que los valores no se dispersan o di-­

seminan, esto es que para volares pequcfios de desviación estfin--­

dar muestra que existe una alto concentrnci611 de las obsei·vacio-­

nes alrededor de la media. 

Los resultados del anfillsis estu<listico que se efectu6 Eue-­

ro11 los siguientes: 
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Tnbla 2, ANOVA de F 

fe significancia 

Maíz 30.2~l 

Sorgo t.83.15 

Por lo que se rcch¡1z~ flo; que die(! qu~ por lo menos dos de -

las medias son iguales. Y ,1plic¡1111lo a Tukcy tu vó: 

Para el maíz. l\=2.1385 , y ¡1ara el sorgo R:-=6,64 x 10- 1 

Diferencids entre 

medias 

Tnhla 3. Prueha de Tukey 
pura 111 del. de F. 

.::;igni fic.111ci<1 

n. s. 

n.:..;. 

n.s. 

n. s. 

n. s. 

n .s. 

n.s. 

Difc•rcncias c11trc 

medias 

A3 A¡, 

AJ As 
A4 As 
A¡, A7 

A6 As 

"1 A8 

.<;; i g ni f 

n .s. 

n. ::.; • 

11, s. 

[l, R, 

n. s 

n. s. 

n.s. difcrencin significalivn ~ signific¡1tivo **altnmcnt~ 

significativo 

Calibraci6n del dosificador, Se tom6 como base ln velocidad 

que mnncjn ul molino de martillos (400 g/min), los resultados de 

~sto tomando a la velocidad n15s r5pida y mns lentn y como ~asn rle 

alimentación de 200 gr. fue de /¡ x 10-4 y ú x lü-4 ton/min ,n -

istos datos se le aplicó la desviac16n cst5ndar,sien1lo esta muy -

boJH lo cual irHlJ.Ca que exi.sLló uuü .1lL¡_¡ <..ull1,..l~l1LL1c.lún J1.; 1.1~; ..,.., 

s~rvacione~ nlrP1lP1!r1r r\(• ln meclin. A continuaci6n se muestran los 

datos obtenidos de ésta caljbración. 

Masa ( 200g) 6 seg T (g/seg) T (ton/min) v 
T 1 ~M 1 Maíz 29. 40 6.8 4.08 X J 0-4 ,, 

X 10-4 l.10 

T 2 ~1-1 2 Mníz 19.70 10, l S 6.09 X 10-4 
~ f¡ X 10-4 l. 2 

r 1 ~M3 Sorgo 29.75 6.7 4.03 X io-'• 4 X 10- 4 J. 3 

T2~M4 Sorgo 19.6 10.2 6 .12 X 10-4 6 X 10-4 l. 05 
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Tabla 4. Da tos del I nd i e e de 'frnbajo 

promedio obtenidos a di fcrcntes condiciones 

(kw-hr/ton) 

No, exp. lli (X) No. exp llJ.(X) 

9,6905 25 10.6 

7 .1061 26 6.2416 

13.8430 27 12.8625 

I0.3763 28 12 .1+1+32 

22. 6050 29 22, J 131 

6 17.3691 30 19.4490 

9. 2408 31 9,3323 

8 7 ,4361 32 7,2351 

9 13.0871 33 l l. 04 3 7 

10 10.9638 34 9,7936 

11 20.6586 35 19. 714 7 

12 17.8874 36 1:1.3666 

13 10.2786 37 10.4240 

14 7. J 97 38 6.5212 

15 13 ,1,3 39 13. 7151 

lú 11.4961 40 10.7541 

17 19.8502 41 21.6839 

18 17,6786 42 18. J 681~ 

l 9 IO. JJ85 43 9.2793 

20 7. 6696 44 8.03úú 

21 13,0578 45 14.0785 

22 10.6861 '·6 ]2.3221 

23 21.2743 47 20.3404 

24 16 ,091 o 48 14.8026 

Nota: Para cada experimento su rfiplicn se hizo por triplicado. 



En base n lo anlcrjor, se ol1scrvn que J¡¡ difcrcncl1t entre 

los difimclros dr partícula de lo alimentaci6n F, t•s no signific~ 

tivu. En ln tnbla !1 se muestran los valores del Indicr de trabnir. 

2.- Los resultados d~l ANOVA clcl experimento 1; rri Pl cuJ] se vi6 

la influencia del di5metro de partícula de la alimcntnci6n en e) 

Indice de trabajo,sig11icndo el dinnrn1na de experimentación, va--­

rinndo a F y recordando que para ln abertura de lu cribo se tiene 

tres niveles y para la velocidad de olimcntaci6n(T) se tiene dos 

niveles, mantcni611dosc 6stos ronstantcs 1 se tuvo q11r cnumerur los 

experimc11tos y 111nncjarlos como tratamientos, ftsto corl la finali­

dad de interpretar más fdcilmcntc los rcsultaclos, 1¡11c a continua­

ci6n se muestra11: 

Tabla S. ANOVA. Influencia de F 

en el Indice clc Trubajo 

v. Ctes. No. Exp. Tratamiento Fe 

ª1 

ª2 
B3 

ª1 

ª2 
B3 

ª1 

ª2 

83 

Bl 

B2 

B3 

n.s. 

* 
** 

el (1, 7, 13, 19,25) A 

el (3,9, 15,21,27) B 

e 1 (5, ll, 17,23,29) e 

e2 (2,8,14,20,26) D 

e2 (4,10,16,22,28) E 

e2 (ú,12,18,24,30) F 

el (31, 37,43) G 

el (33,39,45) 11 

e1 (35,41,47) I 

e2 (32,38,44) .] 

c2 (34,40,46) 

e2 (36,42,48) L 

diferencio no significntivn 

dife~encia significativa 

3,9309 

1.1301 

1.6111 

15.4103 

2.2023 

3. 1 723 

7.4633 

ll.01~7 

1.1506 

7.6642 

5.0732 

47,664 

diferencio altamente sig11ificntiva. 

significancia 

n. s. 

n. s .. 

n.s. 

n. s. 

n .s. 

n. s. 

** 



Tabla 6 :-rru e b8(i""(?TU k e y 4¡, 

Influencia de F en el lli 

Tratamiento Diferencia entre Significanciu Valor de 
medias Tukey. 

(de los ex p.) 

A 25 7 "' 25 l. 2484 

B 26 > 26 0.6446 

8 26 8 .,. 26 

14 26 14 .,. 26 

20 26 20 .., 26 

G 31 37 31 <. 37 l. 0264 

37 43 37 > 4 3 

11 33 39 39 > 33 2.0749 

39 45 39 <'.. 115 

J n.s. 1. 8886 

L 36 42 36 ¿ 42 1.7445 

36 48 36 ( 48 

42 48 42 > 48 

Para las demás diferencias entre las medias de éstos trata-­

mientos, su diferencia fue no significativa. Los datos se obtuvi~ 

ron de la Tabla 4. 

En la gráfica se obsctlfa que tanto para el ma!z como para -

el sorgo, las curvas para las condicio11cs (mniz, 8 3 y B2 con C2 ) 

y para (sorgo B
1 

y n
3 

con c
2

) su comportamiento es c.! mismo, y al 

realizar las comparaciones de los on5lisis estn<listicos se ve que 

para 6stos casos no existió diferencio significativa, y las curvas 

que van en sentido opuesto al analizar su ANOVA se observ6 c¡uc si 

hoy diferencia significativa e11tre las media~; el valor que prov2 

co &ste cambio o &sta difcrct1ciu de las mudjas entre los trata--­

micntos fue el experimento ~1 7 , }! 25 , H26 provocando las diferen-­

cias entre los dcmós tratamientos a las mismas condiciones. Y pa-
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ra el sorgo, los experimentos, 31,:~7,43 (trlltnmiento ~); JJ,19,--

45 (tratamiento H); Jh,42,48 (tratamiento L),mostraron significn~ 

cla, lo que indic6 11uc rxjst~ difere11cln signific11tiv;1 y <lificr011 

notablemente sus medias. Y para Jo.s experimentos 32,38,1+8 (trata­

miento J); en ANOVA se rechnzó su flo, y aJ apJicilr a Tukcy mostró 

diferencio 110 significntiv;1; en J¡1 gr~ftc~ 1 s~ puede ver cl~rn-­

mente que cunndo sP rec/1n?6 !lo la~ curvaH s1• compo1·taron de ci0r­

ta manera y c11nndn se ¡1ccptfi, los curv;1s Jhan en St!11tido op11csto_ 

totalmente. El p11nto que provoco el c;imliio f11t• A
5

n
1
c

2 
y los pr1nton 

B1C2 y BJC'.2 di._' Ab' A}llJCI. AsB2C1. y "sBtCJ. 

3.- Los resultados d<>l expnrirnento 2; que con~;i.stió en \'er Lt i.!!, 

fluencia de la abe1·turn <le la ~rilii1 e11 (•l indice rl~ tr¿1hnjo. c11 -

el cual se m¡1ntuvo constante u J¿1s variedades de m11iz y sorgo,nsí 

como a la r·elocidad de al imentnción. los r0sultndos del ANOVA fu!;_ 

ron los sigui antes: (de igual munera q IJC el expr>rimento 1, se e--

numeraron los expcrimc11tos en traL1mif~ntos, 1~Sl O de acuerde al --
diagrama de ~xpcrim~nLuci611). 

-~---·· -- ·--.-

Tabla 7. Influencia de 
ilbertura de la e r j b,1 en el [nd ice_• de Trabajo 

ANOVA 
I'. e tes. No. ('X p • Trntamit~nto Fe significnnciu 

A¡ C¡ ( 1 '3' 5) 134.399 H 

Al e 
1 (; '9' l l) 158.7!.Jl 

A3 CI ( 13' 15' J 7) [)0. 7007 *~' 

A4 el ( 19' 21'23) 53 .8231, 

As el (25,27 ,29) 9.0986 ** 
A¡ e2 ( 2' 4' 6) 6 102.222 

Az e2 ( 8, 10' 12) 7 67.2515 

A3 e2 ( 14' 16' 18) 8 265.4089 ** 
A4 e2 (20,22,24) 9 %.0190 -IH¡. 

As c2 (26,28,30) 10 142.11,a9 *.;:-

A6 el (31,33,35) 11 74.8664 ** 
A7 c1 ( 37' 39' /¡]) 12 116.]763 

AS el (43,45,47) 13 66.2137 *i~ 

A6 e 
2 

(32,34,36) 14 101.1257 

A7 ez (38,40,42) 15 '.l07. 315/1 ** 
A8 c2 (44,4f>,48) 16 J 1. 52f>f> *.¡:. 

---~-·-··· 
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Tahl a 8. f'ruPha de Tukl•r 

fnfluC'ncia de fl h criba en <'I Wi 

J'ratumienlo signific¡¡ncin \'al o r de Trutam. si.gni.ficnncia \.'n lo r el ( 

(t•nt.re Y) Tuk ('y (entre Xl Tukey, 

1 "- 3 2. 391, 2 9 20 < 22 1. 8898 

1 ¿ 20 < 24 

3 ¿ 22 < 21, 

L 9 1. 9825 10 26 < 28 2,4053 

< 11 26 "- 30 

9 < 11 28 "'- 30 

3 13 < 15 2. 7 4 85 11 31 "- ·n 2. H07íJ 

13 < 1 7 31 < 35 

15 1 7 33 <:. 35 
1 19 < 21 l .8898 12 37 L JI) :.: . J44:J 

19 < 23 37 ¿, Id 

21 "' 23 39 <:. 41 

5 25 < 27 2.4053 13 43 < 45 2. 92 s:, 
25 < 29 43 <. 47 

27 <' zg 45 < 47 

6 e 2.2505 ji, 32 ¿ 34 1. l 7 21 

< 32 < ]6 

< 34 <' 36 

8 < 10 2.8138 15 38 <' 40 1. !. 596 

8 < 12 38 < 112 

10 < l 2 40 < 42 

8 14 <lb l. 4036 16 1,4 < 46 2. ()4 s 7 

14 < JR 44 48 

16 < 18 1,5 48 n.s. 

Do i!stos resultados se pudo observar que realizando el ANOVA, 

Cll todos Jos casos se rechazó su !lo; el C Uél l dice que por lo menos 

dos do las medias sor. diferentes, y los resultados rlesp11~s do ·1pli_ 

car a fuk ey mostró que las media.s difieren notablemcntc,except11 --
pur·d los experimento!;> entrC> Ju y 18. En la gráfica 2 Que " con t l--

nuació1' se muestra, rt>laciollil ¡¡ la abertura de 1 ¡¡ e r ilrn con el \\'i.. 
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En las gr5ficos 2 y J donde se grnfic6 o la obertura de la -

criba contra el índice de trabnjo, sr pu<l6 observar c¡ue entre me­

nor es la abcrt11rn de la cribo (B), mayor es el incl1ce de trabajo. 

Esto es que pnra la crih;1 (8 3 ), se tic11r el indice de trabajo mn­

yor Y pnra la cribo (H 1 ) fue menor su Wi. 

4.- Los rcsult:<tdos del experimento J fueron: cuundo se vió la in-

fluencia de la velocidad de alimentación en el indice de trabajo, 

manteniendo constante a F, abertura de la e r i lia, COll res pee Lo a 

su ANQV,\ lo siguiente: 

Tabla 9. Influencict de T 

el Indice de Trabajo 

ANOVA 

V.Ctcs. No, Exp. Trat. Fe SiBn. V.Cte.s. ~o.cxp. Fe Sign Trat·. 

A 1 Bl ( 1 '2) 106,02 AS Bl (25,26) '" 1656 n .s. XIII 

Al B2 (J,4) II 56.76 •* 
Al 83 ( 5. 6) III 20.97 

A2 ª1 (7 ,8) rv 56. 71, ** 
A2 B2 (9, JO) 8.4J 

A2 BJ (! 1, 12) VI 5.52 n.s 

AJ 1\ (lJ, l4) VTT 232.71 ** 
A) B2 (l S, 16) VIII 5.69 11.s. 

AJ B3 (l 7' 18) IX 2.4J n.s 

A4 BJ ( l q' 20) 62.71 

'\ 82 ( 21. 2 2) XI 34.98 

A4 BJ (23,24) XII 21~. 63 {,~ ::-

n.s. diferenc·in no siEnificntivn 

difcrcncir1 significntivn 

**diferencia nltnmcntc significativa 

Trat. trotnmicnto. 

A, B2 (27,28) 0.2986 n.s.XIV 
_) 

AS 113 (29,JO) 3,8J n. s. XV 

A 
(> Bl (JI, 32) 22.74 XVI 

·\ B 
2 

{ J3, JI,) 0.11 n.s.XVJI 

A6 B 
J 

( JS, 36) SJ.7J XV IJJ 

A7 ª1 (J7,38)177.17 .XIX 

A7 11 
2 

(39,40) 0.2 n.s.XX 

A7 B3 (41 • '•2) JI. 651 1:•* XXI 

AB º1 
(4J,4l.) lJ.62 XXII 

A8 ª2 
~ 45, /16) 0.02 n.s XXIII 

''s 83 (47,/>8) 16.97 XXIV 

continunci6n se muestra los datos obtenidos al aplicar a -

Tukcy, 

1 
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Tnbla 10.Pruebn de Tukcy 

In fl u ene in de T en el Wi 
Tra tarni (~íl Lo significancia \'al or d (' Tra t. significancia Valor de 

(entre X) Tukey (entre X) Tuke y 

> O.Ci97'.:"l XI 21 > 22 1.1 143 

II 3 > 4 l • 2 78 7 XII 23 > 24 2.9027 

TII '> 6 3.1775 XVIII 35 > Jú 2.6733 

IV '> 8 0.6588 xrx 37 > 38 0.8149 

V > 10 2 .OJ2ú XVI 31 > 32 1.2221 

VII l 3 '> l 4 0.ShlJ XXI 41 ., 42 1. 7365 

X 19 ,. 20 0.8664 XXII 43 ., "4 0.9358 

XXIV 47 > 48 J.7J59 

De ésto.s resol tndos se vió en su ANOVA que para B
1 

en ln mn­

yorin do los casos la diferencia fue signtficntiva, e11 segundo -­

lugar para B3 y finalmente para u2 , y al aplicar n Tuk~y la !lignl 

ficancia es mayor pura la criba lll a el que para nl a c2. 
En las gráficas 4,5 se mucstr11 el efecto de In vrlocidad de 

nlirncntacl6n T, sobre cJ indice de trabujo. Ol>servfindose que pa-­

ra el maíz como para el sorgo a Jns mismas condiciones (R 1 ),los_ 

valores del índice de trnbujo son bajos; para las condiciones de 

(B 2 ) tu~o valores medios y para (H 3 ) altos. Para todas las varie­

dades de maíz y de sorgu el efecto de la de T fue muy simililr. 

Para las conUiciones (A
1 

B
1

) y (A
10 

n
3

) lr:is rurvn.s sor. pdr<ll,,!l 

las, y su comportomiento e~ muy !::imilar; y para (A
3

y A
2 

n B
3

) su­

cede lo mismo que la a11terior. Lo mismo sucede para las demfis co~ 

diciones (B 1 y B2 ), sus curvas siguen la misma tendencia, excepto 

para el caso de A5 • 

A velocidades de alimentación mayor el índice de trabajo es_ 

menor. 

A continuación se mu~stra las grfificas 4 y 5, de el Indice -

de trabajo contra la velocidad de alimentaci6n, para las diferen­

tes variedades de maíz y de sorgo. 
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5,- Los resultados del n115lisis fnclorial 1 en donde se vió q110 -

existe interacci6n entre los tratnmirntoH 1nvol11crados, en este -

caso (F, Ab criba y T) fueron los siguientes: 

Tabla 11. Análisifl Factorial 

FV g. l. signtficancia 

A 7 

n ** 
e .. 
An 11. 

AC 
BC ** 
ABC 14 

Como se rechazó Ho: ot
1
= oc.2=o<'

3
=-oc 

11
=rK

5
=i:X 6 =ot 

7
= °"S ,se -

concluye que existen diferencias entro los niveles A, Cfl decir, -

diferencias en el difimetro de pnrticula de lo alimcntt1ci6n (T). 

También se rechazó l\o:.,1
1
=;9 

2
=/.3 

3
, por lo que se concluye 

que existen diferencias entre los niveles H,o~scu en las abcrtu-­

ras de la criba. En la t1ipótcsis unterior la signif icancin fue b~ 

ja y en 6stn es altamente significntiVit, 

Para Ho: 1' 1= )I' 2 , existió difcrl"ncins entre los niveles C, 

lo que significo que existe diferencias en la velocidad de aliffieE.. 

taci6n, siendo altoracnte significativo 6sto. 

Ho: o<'')ij=Ü se rech;izi'i, lo que indica que hay interacción CE_ 

trc c:l L1ctrir A y R. diferentes combinaciones de los dos fnctorcs 

producen efectos difurcnles,111 significancin fue baja. 

Ho¡ cJ}°ik"'O, por lo que se concluye que el fnctor A y C se -

interactuan, es decir, diferentes combinociancs de los dos facto­

res producen efectos diferentes; lo mismo sucede para Ho:o<J9'J"ijk=O 

que también se rechazó. 

Finalmente Jlo:.(fJ-4 jkc:.ü, se rechazó, entonces las diferentes 

combinaciones de los dos fuctorcs B y C, producen efectos diferen 

tes, siendo &sto altamente significativo. 



6.- Con rr>specto al di.:irnf'tro dt' parlícul;1 de l.::1 alimPntacir".in r: 

y el diúmetro de partfcuJ,¡ d1•l pr·nduct.o P, :H• \'lÓ que no cxjst(' -

ninguna ridación entre F y !' , pdra Lt~; \'a1·ied.-1d1>!; dL' m;¡jz ~· de -

sorgo, aLJIHJllf-' ~e· t (•ní;111 d 1 lcr1·ntes F, par;1 1·1 maíz y .sorgo, t.•l P 

obtenido fue indL'IJ''nJ1cnll' de r·ad<l varicd<id 1•11 p~;t.udio. Estti se -

debió principalml'a!1· d qui.: r:.adn variedad tiPll<' su co111po.<>ic·ión -­

quím"lc;1, rlure7.'.l, !1Ufill'1li1d, or1gnn, prncPdencia y c;iracteristica." -

en genL~ral di ft:•rc•nti···. 

7.- Par.i intt!rpr1•L1r 11J1•jn1- l(j:; r<'::.11!t11dos n11teriorc>!i,(l'1 efc-cto 

de L1 aherr tir.: de~ !;; ,_:1 ib.1 L'!l el \.,'i), se va1·i<"i a lil ahL•rtur.1 dt' -

l.:::i rrib.J c(Jnt r.1 PI .Ji,ír.11•! 1" de ¡•uftL~ol.1 del producto P, y ;1hL'rt..!:, 

ra de la criba cnnti-;1 L1 pul.Pncia corisu111i~L1 P': y.:t r¡ut> como .'H' -­

mostró en el punto :3 de rt.'sul t:1do:_~, todo~'> lo:; 1\NOVA ~;11 1/0 !.;e re-­

chazaron, por lo cu.J1 :·oP gr·nf icó tPllií.·ndo ¡¡s[ una !IJ(•jor vi:;u;1li"'.::!_ 

ción de Jos <l<1to:; <)!itPnído.">. E11 L1 gr,íf1ci.l ~ )' pn L1 Hrlifica 'l, -

se obsL'f-\'lÍ qt\I! tori.is J.·.'~ curvd:, Lr>nÍan nna cil'rld !Pri<lt•nci.1, JH.'rll 

exh..r:í<111 crucu.s comn la tic '''.j' ,\ 7 , AH; f;p mut.•sLr;i L'll la s1gui1.•ntt• 

t a b 1 a l os v:1 1 n r , ... L: 1! ,, !1 J' ' \ v l' r t. <i b 1 ;; J 1 ) • 

lJe J(J:i :-,•sult':d~i:-; rlt.· 1":;-;to ~:t' pr11J1J oh:1c•r;·,1r ljlll' pc11·.:1 l,1~1 cf)11-

dici ont•s. 

B
1
c

1 
Y H

1 
C¿ par"t !' lo:~ v .. ,Inn!s no 1•r¡1n muy c!i.sp .. ·r~;o.s y er;111 tos 

menorcs,Jn ~Jsmo ~11c1•clifi cor1 !11 • 

B2C1 y B::- e¿ p tl!VO \'dlnrcs :~Cm(·janl.('S f!lll' J.1.s condic.:Jnnes ;1nt·p-­

riores, Y e;,. ,¡~'.·i.·.-....rC • .i._,l.J ur1 v.ilor· el tfp A
0 

\' p.Jr.i P' ]os V•s !oi·t.·:~ 

se di::;per::.:.1n, 5ufl mnyure.·~ q11p p,-ir:i J,1:. tu;1dic1Qne"' <1lllf~rior0.s y -

el valor i¡up se ir1cri!n1enL:1 ~fibit11men1:1~ 0s A
5
(ver gr~fica 6). 

n
3
c

1 
y B

3 
c

2
, P tuvo V<ilor("t; 4uc- enf r,d1.in '-'rl un r<-ingo 1le (0~0018 

a O~uo:¿2 ft) y el \'dlor quP ~;(' disfHlr<1 1~:-> ,\'J(vl~r p,1-¡ífic,1 6), y p_g_ 

ru P 1 ]o.s \'ét1orl'.s k1ji1ll l'rl comp;1r,1ri(1n :1 l.¡:, <-un<lic1nnes illl'tl('dj.i­

ta anterior, v st1t1en rel.1Llr¡1me11tp pric(J ('n 1l·luciG11 ;1 l11s con1li-­

cir1nes pr·in1cr3~, el cl.1!1i qtl(' ~e incrP1~~11ta s~l1ir.amc11tP es el (fe -

De t:rirlo lo unt~rior Píl JondL• ~e C!lp~rabu que cr1trc menor PS_ 

la abert11rn de ln criL;¡ rn;1yor iba 11 ~;er la ¡1otcncin consumida,~s-
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to no sucedió as.í, ( ver gr;ífjcn ó); y C'O!l rL'!'i(H.>cLo n P' se esper!!_ 

ba que entre menor c>s la nhertura de la l liba, mayor t~s 1•1 di;Ím(•­

tro de partícula del producto; ésto relnli\';1mpntl' .<-:e cumpl·U), ya 

que existieron ¡1}g11nos vul.cire~ qtie se 1Jis¡ier~;111·011 (ver grfifica 7). 

Estas tcn<l~11cius de ]¡1s grfificilS 6 y 7 origit1ilro11 (jtll' ht1l1ic~;c di­

ferencia significativa {'!l todo~; lo!; ANOVA realizarlos, en donde .st• 

\'iÓ lo influL•ncia de> la ;1Lprlura dP la cri !Ja PI! Pl fud ice de tra-

bajo, temn de- L'Studio d(• la prt•!;p¡1t·r· tp~~i~;: l'll el cual ya ~•P ana­

lizó estndistican1entP. 

Ex p. 

JO 

11 

¡·• 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

I'( [ l) I'. ( 111') 

0.0019 O,JIJ'...12 

U,0()~! U.J~lbf1 

0.001<) 0,3989 

0,11018 O,t155R 

0.0022 0.3968 

º·ºº"2 
0,0019 

0.0021 

O.OUJ l 

0.0020 

0.001 <) 

0.0022 

0.0021 

0.0020 

U.OUJ 1J 

n. orno 
0.0020 

0.0025 

0.0021 

(). 0021 

0.0017 

0.001~ 

0.0020 

0.0022 

o. ](J 19 

(J. I; q 20 

0.43(, 1 

o .. 1700 

O.J780 

0.1.02 J 

0.3775 

0.!,&1 J 

0.3575 

0.4tl7S 

() .3727 

f). 4 1R2 

o. 391 ,, 

o. t./; so 
o. 388 7 

0.1.120 

Exp 

, ~ 'j 

](J 

:¡ 7 

38 

Ml 

41 

42 

4J 

1,6 

/.¡ 7 

1,H 

!' 1 
¡ii riwt:d in 

P(! L) p. ( 111'). 

ll.OO:'.l U.JHbl 

1.1.0016 n.-~tJ25. 

0.0021 O.l,fl:'.6. 

o ,0019 o.!¡{)} .. ). 

o .on:: 1 

11. llO 1 7 

IJ.001 P, 

(l ,l)OJ '\ 

0.001 () 

o, 11018 

O ,OOl(i 

0,001 (J 

0.001" 

o. on 1 7 

O.OtlJ; 

o .001 ~ 

0.fJO/.P 

O.Olll9 

ll, 0021 

íl.0018 

o. (l[l2íJ 

ll.Olllb 

O. Oíi:.1.0 

o.'.)()!¡{). 

0.]298, 

n. 'J661,. 

tl,J/158. 

(). :J'l3 2. 

o. ·iv.n. 
o. ]/.J:!. 

(), ')324. 

o. 32 '.'5,1. 

o. ')/¡l)C). 

Ll, !10118, 

0.3512. 

(), !1057. 

O. J ! !JO. 

(J. ]6/16. 

o./¡ 'i.2 5. 

o. 3 ') )5. 
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Gr6fic;1 h. Ab r·1·il1a vs Pol.011cia co11sun1idn 
paril el maiz y sorgo 

Relación de r prima Cll fur1ci6n de lo abertura 
Je la criba 
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p ( f ) Gráfico 7. Ah. criba vs P(ft) 
para el maíz y sorgo 8 e) y c2 

Relación de J> en función <le abertura de la criba 
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Relación Gr'f potcnci'.1 a ico 8. 
parn. ~1 c:._:\s;Jmidn vs T 
a n

2 

· Y sorgo 

P'(HP) 

b X l Q-4 

T (ton/min) 



P' ( llP) 

0.45 

o. 40 

0.35 

O.JU 

o 

Gráfica 9. 
Rel;1ción ¡1ot~11cia consumid;1 vs T 

para pl maíz y sorgo a B
1 

~A5 

62 

ton/min 



P'(HP) 

0.5 

º·' 

0.40 

0.35 

0.3 

o.o 

Griifica 10. 
Relaci6n potencia consumi,lu vs T 

para el mniz y sorgo 
n H

3 

/ / 

~·~----{) 

o---

-4 
4 X IQ 

-----º 

Ú X 10 
T (ton/mln) 
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8.- I.os re3ul1ados rlc ~~tt~ ¡11111l(J, en donde se vari6 ¡t Ja Vt•locl­

da.d dp t1!imc-ntac16n ('l) conlra t•l cliámf'tro dt!l pnidu(tO P y Ve)n-

cld;1d 1te alime11Lnc1611 1·011t1:1 potrnci.1 consumi<lu \1 ' 1 

siguiente: (ver li1!1!a 12). 

o htuvú lo 

i\l variur a T con! c;:1 !', ~01• t uvu que en t. re maynr C'~> ln VPloc1_ 

dad <le nllmentac1ó11, m;irnr t.>t> !'(ver grtifi.cüs ~.9,y JU); y p.ira -

todas la~; \·;1riPd.1d1.!;, !J.1Ju l.l!; c:ondt{·ionP~ dii B
1
(cri!ni }O), l<ts -­

curvns tuviPf·ori ci1•rt;! L\•111i¡•11ciu y virn1lo 1.1 t;1Ll;1 11,la difrr<·rt-­

ci11 f\Je si¡utif ic1tiv;1 t!XCepto p¡¡ra ,, 5 B
1 

qut~ mostró t¡Ur> !iU 1iif('re.!!_ 

cia es nn signiftcariva y t'll L1 gr"«ifir:i ~ f>L~ H t:lnr:Hrit•ntt.• '¡tH· 

ésto también :a1cütli0 p;1r.:t la~• condir:innPs (le '':~B.3 • ,\ 2 HJ' ,\,)f,J __ 

(ver grfifir¿1 lC>). E11 L<>cl1is l1l~ casoB li1s curv¡1s s1111 p;1r;1lr•!1,s, y 

l;1s ([Ue no lo so11 sr ve rl·l·lujndu rt1 !os dulc):i ¡[,.J ANOVA;~slo s<• 

ve rlar:1nerltc 1_•n In.•:; ~riíf ica.', <} y 10, <ti incrr-rn{·nl.ir T ~;e i.nr n.·-­

mcot<1 P. 

r pa1a T c.on!.rH !'' ~;e tU•'n l(\IQ l'Hlrf' n•:1yor \_'~. 1-l r mnrur p:; 

P' r;1\!l:>unida. i·:n rf'J.acii'in con la:; cnndíciullt".<; . .;LiBl en l<1 grftl'jc;1 

11 ésta cUr\.'a t:.tC!lH· un SL'lll.idn r¡puc.~:to a ld:~ otra:; 1 Y dí ft.·n·.!!. 

cla fue no :.;lgnificativn, L"tl cctwliiu pnr.t lns ott¡1~; :•i lo fuP.L<ls 

condicione~; dr: /1,jB¿• A¿í\2.' ,\'j' IJ
2 

l<1!'. curva!> fuP.rnn p,1I'alr:J,1~;(·•1!r 

gn1fiLd 12) ; ln.s r¡uc no ~;(' r(·chn;:o f>U l!o; y p:iru l:1r-.; condlcio-­

ncr. A
3

g
3

,,,
8
u

3
, A

5
n]•'\,H:3 fueron p;1ra\Pln·~ ~:!~; ...,\11011.s y al in.r-rp-­

m.-.11~:-i!·:::'' 7 ;-.1.-· 111crc:r!H'lll11 !' 1
1 Jh:rü p<.trH i\ 7 B:~ la \'t•locirlnd rh: .dl-­

l'lH.'flt<t~ión s,. \'l;H1t1:•0 tonstanle,(ver gráfico 13). 

Co11 Lodo lo n11terior se <lemo~Lró }¡1:; ra~o11eM pri11cip11lP~ por 

las cuales el indjct! de tr;ib.J./tl ~;e vi6 af~cLitdo. 
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Gráfica 12. r YS T 
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2 
Relación de P en funcí6n de T 
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9.- Finulm~nL0 si• 1\~Lermit16 el indice de tr~l1nju d~ 1;1!; vnrieclu­

tlcs de mo[z y rlo sorgo rrsp~ct.iv:iml'nlc. Pa1·a ~slo f11e n1•rcs;1ri11 -

c.orre.lacionar n la pOtL"HCia cnnsumid.i P' (kwntls) ~· a la vcloci-­

dad de nlimentacjf)n T (ton/hr),(\i;:- c;id.i tina dt> la~> v¡¡ried;1dt•s rlt> -

est11dio; en do11d0 s11 ¡1e11dient1~ f11e el i111licc• <ir t.raliajo kw-l1r/1.on, 

los datos obtenido:; ::e r1~po1·t;:t11 i•n la ~:ig11il'lllü lnhla. 

Tr1h1;1 1]. Tndice dp Tr.1ba_jo 

rlt!l M.1i~ ~ SU!")\() 

(kw-hr/ton) 

11- ¿ :~u 

11-2 8 

11-30 

H-36{1 

11-220 

"-E-D 
VA-110 

·1. '2bú7 

·1. () l 7 

J. 1, ¡ 

•.• 11f){) 

l. q:: 'J 

mayor lo tien{~ t•l maíz 11-:~20 y el n1;í:. h,1jo el !l-'H16, y p1ira Pl -

so1·go el H-'220 l•l má!-: ~11to y ,,¡ \'.:l(\r 1~·;í;: bo:,ju <.'! \'A-110; parn l•l 

cnso 1lel rnaL-: f;l' csp·.!r;llH quP Pl índic, dl' trabajo lo u1vi1•1·a ('t 

mílÍZ ll-J06 1 ya rpic 01·.i t>1 r¡tH' U·!IÍn ¡1 F,P y I'' v~i11;rl'!.; inayort•s, 

y esto no fue :1sí; 1-'11 cai:ibiG P<!l'•1 l'l ::urgo ~;i lo fue. llP lo antl'­

rior SP. observ(; que c•J i.11d1ct· ,;,. ;..,.,L~ · !:(: '..¡;¡,, ''"~H•nrlP 1\P F,P.-

¡i', T, Lipu J.._~ r<:'1l!nn~ .<;i.no t.ilmh1Í'n de- olra~_; V.1r1ahll':i o cai·aLl.1.·­

rí:sticas como son ln.•; prnpi<1:;, dP cudn •·aric<ln•I. 

En la gr.ífica ::;e rn11estra ;1 f•' v~-: T, p;irn 'lhtPnt•r td í.ndlce -

dQ trabajo (ver gr~f1cn 14). 

A ~:::to .. , valnrPs no se les nplicó t•! factor d<' corrP\.CÍÓn. 



P' (kw) 

0.31 

o. 2 

0.2 

o. 2. 

o 0.024 

Gr5fica 14. Dctermi11nci6n gr~ficu 
del INDICE DE TRABAJO 

del mniz y sorgo 
donde m::iWi 

0.036 

ó9 

T (ton/hr). 
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CONCI.USIONES 

l.- No existe relaci6n alguna entre F y P, debido n QUP c11dn vn­

riednd de mniz y sorgo tiene carnctcr[sticns pro¡1ins (cumposici6n 

qulmica, estructura, dureza, origen e11tre otros) diferer1tcs. 

2.- El punto nGmero u110 se pue(le ~firmilf nl relnclo11nr n F de] 

maíz y sorgo co11 res¡iecLo al ir1díct' 1fr• tr;1J1¡1Jo, 011 c!l cu;1l se vJ6 

que no existe unn tc11dr11ciu lir1e¡1l o c<1r1cor1J;1r1tc,yn q11e cnclu va-­

riednd tuvo compotJmiC'ntt1s diferentes, e~ dPcir 01 mr1fz y sorgo a 

diferentes condicionc!s se tuvo vnlorcs 1ft1 fn1llc~ d1~ t1·;1b;1j11 1life­

ren tC'S. 

3.- Entre mayor es la iibert11r<1 t!r l~ cri!Jn, m~vc1r r•H ~;t1 I11dicc do 

trabajo obtC'nido. 

4.- Paro aberturil de crilins men<1rcs,li1 potencia ca11sumi1ln durantr 

la molienda es mnyor. 

5.- Entre menor sen lo abertura 1le l¡i criLa m:1yor el difimetro de 

partímla del product0 que se obtiPrJP. 

6.- Para veloci1lad de alimentación mayor,el Indice de trabajo es 

menor. Esto para lns diferentes condiciones rn el maíz y sorgo. 

7.- Entre mayor sea la velocidad de nlimontnci6n, mayor as la -­

potencia consumida"en ln mnliPr1rl~. 

8.- A mayor velocidad de alimcntaci6n. mayor es el difimetro del 

producto que se obtiene. 

9.- El índice de trabajo es propio de cada variedad, por lo q11c -

110 se pue<le establecer un vnlor general del Wi per;1 el mniz SOL 

go. 
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10.- Se dcmostr5 que ~l indice de tral1njo no solo <lcpende de F, 

P, P' , T, sJno también de otrof; factores como son: las car.:ictp-­

ristic;1s ¡11·opins del Kri1110. 

k E l'. o M E N n ;\ e I o N E s 

mento, es nt•cr•sarji1 vxprrlrnvnt11r p;1fil obtc11~rln 1 No es co11vcnicntr 

hacer t•.\lr<1p(1L1c1ones pnr:1 d0tf.'rmjnnr el i..11, yü t¡uc Pntrc un rni.s-

mo producto por· ~Jc•rnplo el muí;.:, los valor·ps riel índice dP traba­

jo fluctunn p,¡r;i cnd.:i \'arirdud. 

2,- Con el fndice tic tr.1h11jo se ¡it1l•(lf' discfii1r r11,1lq11ic1· 0qu1¡10 

rlt:stiuado, a L1 rPducción de tanrnf\0, para al~:ÍJn alimento deLC'nnt­

naclo. 

3.- E11 la cxp~1·ime11tnción si ~!? 1lrsc11 obtenrr ¡i1·od11ctos de r\J~m~ 

tro de partic11l;1 J1umog6ncr1, se rect1mi1fn¡l;1 11c:~r \~s crih;1~ co11 --

<Jbcrtura m1J}·or. 

4.- Asimismo, Sl' recomienda disef1ar un medidor de flujo (do:sifici!_ 

dor) de 11c11erdcJ al m¿1Lerinl a utiliz¡1r, trut¿1ndo que l¡¡ ali1n~nta­

ción cuigo JibremPnle ~in r¡ur S~! cl.1~e el producto y principalmen­

te controlando la velocidad 1l1• 11]i~,·nf~ri6n. 

5.- Para poder determi11¡1r el indice de tr.1lii1jo de CUitlquicr sus­

tancia, se recomienda experimentar en varios equipos de tritura-­

ción y n1olit~11dn. 
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