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INTRODUDCC T ON

En la actualidad se han hecho pocos estudios sobre Ia tritu-
racidn y molienda, siendo contadas las personas que se han dedica
do a ésto, a pesar de que es una operacidn unitaria importante,no
s6lo para la Industria de los Alimentos,sino, también para indus—
trias diversas como son: la Quimica, Farmaceilitica entre otras,Au-
nado a lo anterior no existe material bhibliegrifico suficiente,--
que pucda auxiliarnos en el desarrollo e investigacién de Gste am
plisimo tema.

Adentrandonos ol tema de referencia, igualmente importan=—

te ¢l conocimiento de los Indices de trabajo, es decir la energia
requerida por el equipo para lograr la reduccién de tamano de un_
determinado didmetro de particula,con la finalidad de obtener la_
desintegracidn de la materia, para lo cual! ticne diverses usoes, -
que se explicardn a lo largo de éste trabajo.

La materia prima que se uwtiliza en la elaboracidn de la pre-
sente tesis, es el maiz y el sorgo, con variedades especificas, -
por considerarlos productos que tienen un alto indice do utiliza
cidn,

El sorgo y el maiz son productos que pueden ser uwtilizados,_
para la alimentacidn humana, animal, asi como en la Industria de_
1a transformacidn, para la obtencidn de gran niimero de derivados
como pueden ser almidones, aceites, etc.

Lo anterior es de suma importancia, toda vez que hasta cste_
momento las investigaciones se han basado en productos no alimen-
ticios, existiendo sdlo extrapolaciones y/o adaptaciones para el
caso de alimentes, por lo cual resulta interesante y prictico, el
evaluar los indices de¢ trabajo en alimentos y en especifico mafz
y sorgo, que nos puecda permitir disefar en forma mias adecuada,c——
guipos para la reduccidn de tamaiio.

Con ¢l prescnte trabajo se pretende realizar una aportacién_
a la industria alimenticia, sobre la importancia. que representa =
el conocimiento de los indices de trabajo, en el maiz y sorgo,da-
da la falta de informacién y conocimientos al respecto, tratando__
de explicar en forma cientifica, los beneficios y ventajas que se

puede alcanzar con tal conocimiento.



RESUMEN

En éste trabajo se realizd la evaluacidn del TIndice de Traba
jo de cinco variedades de maiz (Zea mays), asi como tres varicda-
des de sorgo (Sorghum vulgare); las cuales se encuentran debida~-
mente certificadas por la Productora Nacioral de Semillas; sicndo
necesario para el cumplimiento de tal objetivo, efeckuar en prin-
cipio la determinacidn del didmetro de particula de la alimenta--
cién (F), para cada uvaa de las variedades citadas anteriormente, -
caracterizando asi la materia prima, con la finalidad de estar en
posihilidad de calcular ¢l Indice de trabajo, finalidad de la pre
sente tesis,

Hecho lo anterior, se procedid a realivzar la molienda varian
do las condiciones de trabajo, con la finalidad de determinar as{
como analizar, la influencia que ticenen c¢n ¢! indice de trabajo,
los factores que afectun a las caracteristicas de la molienda; co
mo son: abertura de la criba en tres niveles de variaciéng en ---
cuanto a didmetro de particula de la alimentacian (F), ocho nive-
les de variacidn; y aplicando como velocidades de alimentacién --
(Va 6 T), dos niveles de variacidn; respectivamence.

Fué necesario aplicar, para cl efecteo de lograr interpretar
los resultados del andlisis que se fueron obteniende a lo largae -
de la ardua investigacidn realizada, los conocimientos que nos ~-—
proporciona la ciencia de la Estadistica; y en especial la utili=
zacidn de los anfilisis estadiIsticos, ANOVA, por los motivos que -
se explican en el capitulo Il Metodologlia.

Con la finalidad de conocer las diferencias entre las medias,
se utilizd la pruecba de Tukey; aplicando finalmente el analisis -~
factorial que permitid la observacién de la interaccidn entre los
tratamientos involucrados, (F, Ab Criba, T).

En base a lo anterior se¢ obtuvicron como resulrados, aque el
indice de trabajo e¢s particular de cada variedad vtilizada, os de
cir, segin sea la variedad, serd el Indice de trahajo empleado., -
Igualmente al incrementar (F), se incrementa ¢l Indice de trabajo;
entre mayor sea la abertura de la criba mepor es su Wi,entre otras,

senaladas en el capitulo respectivo,
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SIMBOLOGTA

Factor de correccidn del fondice de trabajo.

Abcrtura de ta criba

Didmetro promedio del producto

Didmetro promedio de la alimentacion

Intensidad de corriente,

Potencia

Relacidn de reduccidn F/P

Yoltaje

Velocidad de alimentacidn

Indice de Trabajo

Tiempo

Nivel de significancia.



CAPITULO I.- ANTECEDENTES,

1.1, MOLIENDA Y/O REDUCCION DE TAMAKO,

1.1.1 befinicidén de Molienda.

La molienda se define como la reduccidn de las sustancias --—

s6lidas por accidn mecdnica, divididndolas en partfculas de tama-—
fio menor, aplicando fuerzas (compresidn, impacto o cizailamiento_

principalmente) que provocan la fractura o quebrantamiento.(7,9).

1,1.2 Objetivos de la Holienda.

Los principales objetivos que persigue la molicenda son:

A) Desintegracién de material en trozos mids pequetnios,

B) La reduccidn a un tamano definido.

C) Obtener un determinado tawmafio de grinulo o con superfi--
cie especifica preestablecida.

D) Separacidn o extracecidni por f{ractura del material abte-
niendo compuestos (aceites, minerales, compuestos gquimi-
cos, etc.) que se encuentran tigados al sélido.

E} Aumento del Area superficial,

(7,9,10)

1,1.3 Tipos de Molienda.
1.1.3.1, Molienda Himeda.

La carga sc¢ muele en forma de suspensién en una corriente —=
ifguida {{recuentenente apgua, va que es un medio excelente para -
éste fin) que lo transporta. El fluido on que las particulas se -
dispersan actids como auxiliar de la molicenda.

Las ventajas de la molienda hdmeda son:(9,15)

a) Se puede usar para separar las fracciones de tamafio de—=-

seado.

b) Se aplica en la ctapa mis fina en la reduccidn de Lamaio,

¢) Los productes sc¢ pueden humedecer sin daforlos.

d) Se evitan problemas del polvo.

e) Se usa en las técnicas de clasificacidn hidradlica tales

como la cxtraccidn, sedimentacidn y centvifugacidn.



Las desventajas principalmente son: )
a) El consumo de envrgia es elevado

b)Y En ccasioses aumenta ol desgaste del molino.

1.1.3.2. HMolienda seca.

La priuncipal desventaja es que provocan gran cantidad de pol}
vos y en algunas vcasiones actdan como abrasives., En la molienda_
de fines en seco, las fuerzas superficiales entran en accidn geng
rando una especice de acojinamiente, dando una menor eficacia en -
el aprovechamiento de la energia.

Aunque wnoe de los principales factores que influven en la -~
elecci6n son el rendimiento on lus pasos de clasificacidn subse-_
cuente, ¥ya sea en seco o en mojado, el costo del sccado y la capa
cidad de los pasos de procesamicinls posteriores para manejar un -

praducto mojado. (195).



1.2.~ EQUIPOS DE TRITURACION Y MOLIENDA.
1.2,1 Clasificacidn,

Existe una amplia variedad de cquipos para la reduccidn de -
tamano. Las principales razones de la falta de estandarizacidn -
son Ja variedad de productos que se pueden triturar y las calida-
des requeridas de los miswmos, la poca informacidn dril que se tig
ne sobre la molienda y los requisitos de diterentes industrias en
el balance econémico entre el costo de la inversion y ol de opera
cidn,

El equipo se clasifica,de acuerdo con la forma en que lag =-

fuerzas se aplican , de la siguiente forma: (7,8, 10)

r_ COMPRESION Se utiliza para sdlides duy
ros producicendo tamafios --
grandes.,su accidn es simi—

lar o la de un cascanuez.

INPACTO Accidn igual a la de un --
NATURALEZA martille, se utiliza para
DE LA s6lidos iduros y produce ta

mafios grandes, nedios y --—

FUERZA finos.,

FROTACION : Accibn igual u la de una -
lima, sdélidos blandos,no -
abrasives, produce tamanos
finos.

CORTE AvCion Qgual a la de ulike
tijeras, se¢ utriliza para -

sdlidos fibrosos, y produ-

Lo ce tamanios prefijados.,

0 bien hacer la clasificacién de acuerde al tamano del pro--
ducto obtenido, dividiéndolos en trituradores bastos, trituradoe--
res intermedios y molinos finos.

Los trituradores bastos se definen como aquellos tipos de --
maguinaria que pueden desarrollarse para tomar, como alimentacidn,

masas tan grandes como sc desece.
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Los molines de finos se definen como aquellas maquinas que =
pueden dar un producto que pasce por el vamiz de 200 mallas.

Los trituradores intermedios son aquellas miquinas que ordi-
nariamente no pueden tomar masas grandes como alimentacidn vy no -
producen un producto que pasa por el tamiz de malla 200.

Los diferentes dispositivos pueden clasificarse en los siguien
tes tipos: (23).

I. Trituradores bastos.
A. Triturador de mandihula (gquebrantaderes.)

1. Blake

2, Dodge
IT. Intermedios.

A. De rodillos
B. Disco
C. De muclas verticales
D. besintegradores
E. Martillos
I11I. Molinos Finos.
A. Centrifugos
1. Raymond
B. De piedras de malino
C. De rodillos
D, De bolas y tubos

E. Molinos ultraflinus.

Algunos de los equipos antes mencionados por la clasificacidn

anterior se describirdn a conbinuvacibn,

1.2.2. Equipos utilizados en 1a Industria de Alimentos para

la reduccidn de tamafos.

Los trituradores bastos, tales como trituradores de mandibu-
las y los trituradores giratorios no sc utilizan normalmente en =

la industria de los alimentos.



1.2.2.1. Qucbrantador de Rodillos.

Congsistente en dos cilindros pesados montados en pa
ralelo y muy prdximos entre si, que giran en direccidén opuesta, -
por lo que el material eos atrapado y destruido triturdndolo a me=
dida que pasa por la apertura. Los rodillus pueden girar a dife-~
rente velocidad. Pertenece o los trituradores intermedios en don-
de no admiten alimentaciones de gran tamaio. La fuerza usada es -
la COMPRESION, y cuando los rodillos giran a diferentes velocida-
des, dan lugar a la fuerza de CIZALLA, Las relaciones de reduc---

cién de tamafio son pequedas en gencral inferior a 5. (7).

1.2.2.2. Molino de Disco de Frotamiento.
Estos molinos son ampliamente usados en la industria
de alimentos, para producir particulas de tamafo muy pequedno.
Los molinos de frotamiente como sen los molinos de_

3]

disco Gnico o de dable disco, su principio de operacidn consi
en que los materiales pasan a través de la secparacidn estrecha ==
que existe entre un disco estriado que gira a gran velocidad y la
armadura estacionaria del molino, y en el segundo su modificacidn
es que la armadura contiene dos discos que giran en direccidn =--
opuesta; en ambos casos existe la accion cizallante siendo mayor_
para el molino de doble disco. Estos molinos utilizan las fuerzas

de FROTAMIENTO O CIZALLA. (7,23).

1.2.2.3. HMolino de Martilloes.

Este tipo de molino de impacLo o percusidn es comin
en la industria de alimentes, Esta formado por unm cierto nimero -
de discos que estdn montados en un eje central. Entre estos dis--
cos van colgados unos martillos, en forma de barras rectangulares
de acero, que tienen de 3 a 12 cm de espesor. En un lado de Lo --
carcaza van unos platos rompedores de fundicién blanca o acero al
manganeso y en el fondo va la envuelta formada por barras endure-
¢cidas, formando tamiz. EI ecje se hace Qirar a alta velocidad y la
fuerza centrifuga hace que los marcilloes salgan hacia fuern de —--

los platos. E1 material frigil o friable es golpeado por impacto



[0
contra los platos rompedores o contra las barras; se rompe y coe-
a través del tamiz,

La reduccidn de tamafio es producida principalmente por_
las fuerzas de IMPACTO, aunque si las condiciones de alimentacidn
son ohturantes las fuerzas de frotamiento pueden tomar parte en -
la reduccibn de tamaino.

Lus molinos de martillos son de uso general ya gue pue-
den triturar sustancias como: solidos cristalinos puros,productos
fibrosos, sustancias quebradizos, sustancias vegetales, produclLos
pegajosos, materiales blandos, resinas, breas, corcho, drogas y -
materiales alimenticios tales como: pimienta, vspecies, leche se-

ca, azicar, granvs, atc, (7,8,10,23)

1.2.3.4, Moltno de Bolas.

Utilizan las fuerzas de CIZALLA E IMPACTO, para la re—-
duccidn de tamano, La sustancia se sitda en un cilindro horivonta
o cono y gira con gran admero de bolas de acero, cantos rodados -
o piedras artificiales que rompen y trituran la sustancias la =--
aplicacidn de los wolinos de bolas en la dindustria de la alimenta
cidn es limitada. El molino durante la operacidn de molienda es—-
ta cargadoe con holas de varios tamanos, no porque asi se pongan,
sino por ¢l contrario Jesgaste de frotamiento. $i gira a mayor --
velocidad, serd mavoer el consumo de petencia, pero la finura da-

da, aumenta. Este molino pertencce a los melinos finos.(10,23)

1.2,.2.5. HMeline de Rodillos.

Los molinos de rodillos son similares a las quebranta--
doras de rodillos, s6lo que poscen rodillos pulidos y giran a ve-
locidades diferenciales, se utiliza extensamente para producir ha
rina, El tamaiio miximo de particulas que puede pasar entre los --
rodillos se puede regular debideo a su geometria sencilla; si se -
conoce el coeficiente de [riccidon entre los rodillos y la sustan-
¢dia a triturar se puede caleular el tamafio de particula mis gran-
de que pucde ser atrapada en los rodillos. Su accidn depende prip

cipalmente al IMPACTD, pertenece a los molinos finos. (10,15).
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1.2.2.6., Molino de Barras,

Es una modilicacién al molino de bolas, en los que
los agentes que efectfiun la molienda, en lugar de ser bolas o -~
gnijarros son barras paralelas al oje del molino. Las fuerzas de
IMPACTO y FRICCION juepon un papel importante, pero e! efecto --
del impacto es menos pronunciade, Las barras tienen la longited_
del molino. Se recomienda utilizav molino de barras coun sustan--

cias pegajosas coun las que las bolas pucde quedar adheridas a la

masa de la carga. también uno de los equipos que conforman --

a los Molinos Fines. (13),
1.3, FACTORES QUE INFLUYEM EN LA REDUCCLON DE TamaARo.
1.3.1. Caracteristicas de Jos Materiales al ser reducidos.

{Caracteristicas dal grane o material).

1.3.1.1. Humedad., En la reduccidn de tamafio e¢s importan—
Le conocer el contenido de humedad que presentan los productos;--—
ya que si la humecdad del material oescila entre un 2 y 4% en peso
se ve beneficiada la reduccidn de tamafio, en cambio con una hume-—
dad mayor a ésta puede provocar embotamiento del molino o simple-
mente atascarlo , ya que los materiales se vuclven pastosos y ad-
herentes especialmente ©n la reduccidn grosera o intermedia. (7,11)
En cambio cuando el producto presenta un porcentaje mayor al del
50% facilita ifa opesacin vya que arvrrastra las particulas sélidas

formando suspensiones,

1.3.1.2, Dureza. PFsta puede definirse como la resisten——

cia que oponen a ser hendidos; permite establecer el tipo de fuer

za que puede actuar, el viempo de residencia en la zona de accidn.

(8).

1.3.1.3. Friabilidad o Fragilidad., Nos expresa la faci--—
lidad con que una sustancia puede ser desmenuzada o rota por el -

choque: o bien se define como las caracteristicas que presentan -
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los materiales para romperse; micntras mds pequeia es la particu-~
1a mayor es la cantidad de energia que necesita para romperse.(la

dureza de un material no da la pauta de su frapilidad).(8).

P.3.104,  Tenacidad: Propicedad de algunos materiales de

resistir o los chogques,(19),

1.3.1.%., Estructur

a: Nos puede indicar la clasce de fuer
za que hay yue aplicar para efectuar la trituracidn, Tovolucra la
forma, tamafoe, masa, volumen. Ks importante saber ¢l tipo de es-—-

Lructura que ticuen los productos alimenticios ya que para poder_

desintegrarlos en algunos casos no es suficiente Ya fuerza de com

presidn o impacto sino es necesario desgarrvarlos o cortarlos.(15).

1

durante la reduccién de tamaio se encuentran en constante fric—--

3.1.6. Scnsibilidad a la Temperatura: Las particulas-—

cidén y movimiento provocando un aumento de temperatura que Sc¢ va
a disipar en forma de calor ocasionando en algunos casos, degra-—-
dacidn del producto y en casos extremos combustidn espontdnea o

incluso explosién, (7).

1.3.1.7. FrotamienLo: Es la resistencia que ofrece wun
material a deslizarse sobre otro, esta propiedad es importante pa
ra que se pueda mantener constante la velocidad de alimentacidn

del mwolino. (7).

1.3.2. Factores que intervienen en la molienda.

1.3.2.1. Didmetro de particula de la Alimentacidn: Es -
importante conocer el didmetro de particuls de la alimentacidn ==
Ya que va a servir para caractevizar a la materia prima. Bl indi-

ce de trabajo estd en funcidn de (F), asi como de otras variables.

1.3.2.2. Velocidad de alimentacidén: Es otra variable im

portante dentro de la molienda ya que nos va a permitir obtener -
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difercntes ticmpos de residencia y las intensidades obtenidas se-
rdn diferentes por lo tanto también seri distinta su potencia y -
su energia,

1.3.2.3. Abdertura de la criba: Fan un molino de marvi---
1los las aberturas de las cribas se varfan de acuerdo a la finura
del material que se quicra obtener. Entre mayor es la abertura de
la criba mayor es c¢l producto obtenido, es decir, el didmetro de

particula en el producto es mayor.

1.3.2.4., Tipo de Molino: Existen diversas clasificacio~-
nes de éstos, en pirrafos anteriores se ha mostrado los que mas -
se utilizan en la industria de los alimentos. Tl tipo de molino -

se puede seleccioviar de acuerdo al producto gue se quiern obtener

1.3.2.5. Potencia del Holino: La potencia del molino va
a depender de la variacidn de la Intensidod y ésta a su vez se ve
afectada por las caracteristicas del grano, tipe de molino, asber-
tura de la criba, velocidad de alimentacién y didmetro de parti--

cula de la alimentaciédn.



L.4, EVALUACION DE LA REDUCCTON DE TAMARO.

Existen diversas formas de evaluar la reduccidn de tamado, -
como son:

A, Técnicas en las que la distribucidn de tamaio de los granos de
un polvo se mider directamente

Esto incluye a los mérodos al microscopieo,que sirve para c--
fectuar cn imagenes amplificadas de particulas, haciendo medicio-
nes lineales de las particulas uwtilizando una ecscala en la parte
superior de la imagen de la particula,

Los problemas principales en los métodos de andlisis al ai-—
croscopio son; Ja recoleceion de davtos suficientes para asegurar
la precisidn adecuadn cen los pardmetros derivadeos, 57 la elimina=--
cidén de variables en los datos debido a la eficiencia del opera--

dor vy la fatiga del misma, (15).

Otro wmétedo es Sedimentacidn, el cual se basa en el hecho de
que las particulas pequedas de un determinado producto caen en el
seno de wn fluide a una velocidad uniforme y proporcional a su ta
mafio. Existe un método en el que se agita una muyestra del material
sdlido con agua; después que la suspensidn ha reposado cierto --—
tiempo, mediante una pipeta se retiran proporciones de diferentes
niveles de la columna del 1fquido. Estas proporciones se evaporan
a sequednd v se pesan los residuos. Existen modificaciones, tales
como utilizar una halanza con uno de sus plavillos introducido en
la probeta que couticnc la swepensidn de las particulas sélidas
y asi poder pezar, a intervalos de tiempo dados, las particulas -
que sedimentan sobre el platillo.(8).

Por filtimo el método de corriente; en cstas téenicas las par
ticulas que se van a medir sc cxaminan de mancra individual en -
la corriente de un fluidoj;conforme el fluido pasa por uma zona --—
sensora gque se controla o regula usando haces de luz, ondas ultra
sonicas vy mediciones de resistencia eléchicn‘ la presencia de --

las particulas se detectan, por las perturbaciones que provocan.

(135).

B, Técnicas en las que el fraccionamicento de un polvo e¢s un paso
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esencial cn el proceso de andlisis.

El tamizado es una operacidn importante en la cual se puecden
separar una mezcla de particulas s6lidas en diferentes tamanos, -
El tamizado o cribado sc utiliza en ¢l anilisis de particulas pa-—
ra determinar el tamafo y la distribucidn de tamafios de los pro--
ductos fraccionados.

El tamizado consiste en hacer pasar al producto sobre una su
perficie provista de orificios de tamafo descado llumado tamiz;
en cada uno deo estos se  tiene aberturas mds pequedias que el su-—

31/“ Conforme se agitan los tami--—

perior generalmente en serice
ces; las particulas caen a través de ellos, hasta que llegan a un

tamiz en el cual las aberturas son lo suficientemente pequeias —
para evitar el paso de las particulas.

Los materiales para la construccidn de tamices wids utiliza--
dos en la industria de alimentos es de acero inoxidable, mecal —-
monel y telas nylon,

Existen una serie de desventajas al usar tamices y es que se
deterioran fdcilmente durante su uso, en tamices comerciales las
aberturas no estdn normalizadas. Sin embargo es e¢)] mérodo mids sen

cillo para la clasificacidn granulométrica. (11),

C. Evaluacidn del drca superficial de un polve a través de estu-
dios de adsorcidn.

Como es el mérodo de flujo de gases, mediante una cromatogra
fia de gases. El nitrdgeno se adsorbe sobre ¢l polvo en un porta-
dor de gas helio, micntras que dicho polvo se encucntra en nn re-—
cipiente rodeado por nitrSguno liquido, Cuando se separa el refri
gerante.oel enfriador, ocurre la desadsorcidn, La concentracidn =
de nitrdgeno se mide por medio de una celda de conductividad, y -
es preciso recordar quc la purga preliminar ¢s de gram importan--—
cia. (8,15).

D. Finalmente caracterizacidn de un polvo mediante estudios do -
permeabilidad.

Las caracteristicas de tamafio se pueden inferir de la resis-—
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tencia ofrecida al paso de un fluido o través de un tapdn de pol-

vo comprimido. Esto se determina con la ayuda de la ecuacién de -~

Kozeny-Carman, la cual calcula el tamafio promedio de la particula

o el drea superficial del polvo. (15).



1,5, TEORIAS DE LA REDUCCION DE TAMAKO.

I.5.1. Ley de Rittinger analizada por Bond. (5).

La teoria de Rittinger es de las teorias mis antiguas y la -
mis ampliamente aceptada. Asi Rittinger dijo eon su primera forma_
que el trabajo dtil en la trituracldn y molienda es directamente_
proporcional y por lo tanto inversamente proporcional al didmetro
del producto.

En la segunda forma amplidé su teoria o incluyd ¢l concepto -
de energla superficial, en €sta forma fue precisamente estableci-
do por Gaudin como sigue:

"la eficiencia de la operpcion de la desintegracidn es la =-
relacién de la energia superficial prodeucida y la encrgfa expedi-
da”,

Recordando esto, ¢l trabajo consumideo o gastado para reducir
el tamafio de una particula eos directamente proporciomal a la nue-
va superficie producida. Las pruebas del laboratorio aceptaron a
la teoria en su primera forma,indicando que la superficie nueva -
producida en diferentes moliendas y Lrituraciones es proporcio—---
nal al trabajo consumido.

La ley de trituracidn propuesta por Rittinger esta basada en
la hipdtesis de que la energia necesaria para el proceso es pro--
porcional a la superficie reducida.

Sin embargo muchas de &stas pruebas emplearon una alimenta-~-—
¢idn ho natural , que consiste en tomar particulas tamizadas de -
un cierto tamano, la cual fue seleccionada y tuvo remocidn de fi-
nos, es decir, se tomd como muestra a la alimenracidon que habia -
sido pretriturada. En estos casos la proporcidn del trabajo hecho
sobre las particulas del producto fino se imcrementa, en cambio -
esto no stucede cuando la alimentacidn es normal, que conticne los
finos naturales,

Esta teoria parece ser matemiticamente indefensible yu yue -
el trabajo es el producto de la fuerza por la distancia, y el fag
tor de distancia (deformaeién de la particula antes de la fractu-

ra) es desconocida.
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1.5.2, Ley de Kick., (5).

La teoria de Kick estd basada primordialmente sobre el dia--
grama tensor de esfuerzos de cubos bajo compresidn o el factor --—
de deformacién, Esto establece que el trabajo requerido es propor

cional a la reduccidén en volumen de las particulas concernientes,

= K log F/P en donde ¥ representa el did--

o

siguiendo la ccuacidn
metro de la particula de Ia alimentacidén y P es el didmetro de ==
partIcula del producto, y K es una constante. La relacion de re--—
duccidn Rr & F/P ,de acuerdo a Kick, ( el trabajo consumido reque
rido para la reduccidn de diferentes tamafios es proporcional a --—
el log Rr/ log, 2).(5).

La teoria de Kick es matemiticamente mis defensible y consis
tente que la de Rittinger,ya que considera a los cubos bajo com-—
presidn, pero es ohviamente {also asignar una proporcidn suficien
te del trabajo total en reduccidén a la produccién de particulas -
finas. De acuerdo a la teoria de Rittinger que demuestra la rupty
ra tedrica de cubos; el trabajo @til consumido para la nueva su--—
perficie producida es proporcional a Rr~l. .

Si una reduccidn dada toma lugar en dos o mias de dos etapas,
la relacidn de reduccién (Rr), es el producto del valor de Rr por
cada ctapa y la suma del trabajo consumido en todas las etapas es
proporcional a la suma de cada valor de Rr-1 multiplicado por el
drea superficial relativa antes de cada etapa de la reduccién,

Al parecer ni la teoria de Rittinger la cual se basa en la -
superficie, ni la teoria de Kick la cual se interesa s6lo en ¢l -
volumen, pueden ser completamente correcctas.

. La molienda y trituracién se basan en la superficie v en el_
volumen; la absorcion de la tensidon aplicada uniformemente es —--
proporcional al volumen estudiado, pero las rupturas sobre la su-—
perficie y la concentracidn de la tensidn en la superficie, moti-—

va a la formacidn de agrietamientos.



1.5.3, Ley de Fred €, Band., (5).

Bond se basé principalmente en el desarrolio, pruebas y en -
la aplicacidén de una nhucva tercera teoria, en la cual eliminé ---
las objeciones de las dos teorfas anteriores y utilizé como prin-
cipio unificado para la desintegracién a todos los rangos de tama
fios; ambas tecorias fueron remarcadamente dridas de los resultados
prdcticos cuando se aplicaror a las actuales instalacivnes de
trituracidn y molienda.

Para desarrollar la nueva tcoria, Bond primero examing y cri
ticé cada una de las suposiciones de las antiguas teorfas. La pri
mera de las suposiciones fue tomar en cuenta el trabajo total con
sumido de un material, eos decir, si existe subdivisién previa al
tamafo de la alimentacidn se debe tomar en cucenta el trabujo gas-
tado en &sta, para evaluar el trabajo total.

La segunda suposicidn tomada fue tomarse y cuestionarge las-
dos teorias anteriores respecto & los cubos y esferas bajo campre
sidn, siendo la dGltima la mds aplicable.

La tercera suposicidon es que el trabajo Gtil consumido es c-
quivalente a la energia contenida, o a la cnergia de los materia-
les después de la fractura la cual es incrementada por la canti=--—
dad de trabajo Gtil aplicada durante la misma, awunque el incremen
to de energia no es recuperable por ninguna forma, y provoca un -
gasto de energia debido a las pérdidas por calor.

Las suposiciones que analizd Bond, no pudieron scr elimina--—
das completamente, ya que son {itiles en el desarrollo de cualquier
teoria.

Para poder establecer la teoria Bond tomé en cuenta los si--
guientes requisitos:

1.- Deben de dar resultados consistentes cuando se aplica a cual
quier operacidn de desintegracidn, sobre cualquier rango en la --
reduccidén de tamapos, para cualquier material y para cuaslquier ti
pe de migquina; debiende desarrollarse factores de correccidn en -
cada una de las operaciones asegurando temner una buena operacidn.

2.~ Debe experimentarse con una gran varicdad de materiales gque
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previamente hayan sido estudiadoes en el laboratoria,
3.~ Ly correlacidn debe hacerse pava el Indice de trabajo, repre
sentando el trabajo total consumidoe para up determinade tamafio -~
de producto, el cunl puede obtenerse para cualauier lalbraterio u ~
operacitén cawercial,cuando la enperuio consumida y el anfilisis de

tamafios de la alimentacidn como del producto son conocides.

4,~ Debe calcularse el trahajo fitil consumido requerido para ---
cualquier reduccidn de tamadoe,cuandeo ¢s permitido se hace para --
las diferentes caracreristicas de ruptura v eficiencia mecénica a
tamafos diferentes,

S.- Debe fundamentarse previamente eon bases tedricas para deter-
minar cualquier relacidn empirica.

6.~ La eficiencia mecdnica absoluta debe calculorse,

1.5.3.1. Definicidn de términos,
Para poder entender la deduccién de Bond es necesario defi--

nir algunos términos que Bomd urilizd.

Trabsjo consumido (W)}: es5 el trabajo o la energia consumida en --
kw por ton corta por una miguina para la reduccidén de un material,
de un tamafo de alimentacidn definida a un tamado de producto de-
finido.

Trabajo total consumide {Wt): representa el trabajo toral o la ~-
energia consumida en kw-hr/ton aplicado u obtenide en la reduccidn
de tamafio, para una alimentacidn tedricamoute infinita de tamaifo
de particula, o definidp @l tamafio del producto. El trabajo con~
sumido total es la sumoe de trabajo en la reduccidn de la alimen-=
tacidén o el preducto ¥y de cualquier trabajo previo para obtener -~
la alimentacidn,

Trabajo dtil (Wu): representa la porcidn del trabnjo consumide cay
sado por la ruptura y elimina 1a porcidn del trabajo consumido en
la fricecidn de la maquina, al desgaste del aparato, no se inclu--
yen los materiales gque se reducen, y los contactos que resultan -

del esfuerzo debajo de la ruptura eritica. Esto representa tedri-
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camente el minimo del trabajo consumido necesario en un 100% de o
ficencia,
Eficencia Mecdnica: es la relacidn entre ¢l trabajo fivil y el --
trabajo consumido (Wu/W), e¢sto nn necesarlamente corresponde a =
la eficiencia termodinimica, por lo tanto'la desitegracion no ~-
es necesariamente reducible a un proceso adiabdtico.
Tamafio de la alimentacién (F): es ¢l didmetro en micras o en pul
gadas de el cuadrado de la abertura de la malla, que pase el ---
80% de la alimentacidn y es fundamental para el andlisis.
Tamaiio del producto (P): que pase ¢l 80 % del producto, tambidn_
es fundamental para el andlisis.
Relacién de reduccidn (Rr): es igual a F/P.

1.5.3.2, Definicidn del Indice de Trabajo.
Indice de Trabajo {(Wi): se calcula por los kw~hr/ton aplicado en
la reduccién del material desde un tamade de particula infinito_
hasta un tamado tal que el 80% pase por el tamiz de 100 micras o
sy equivalente que es oproximadamente que pase el 65% de una ma-—
lla 200. Esto se puede hacer para cualquier equipo comercial o -
para operaciones del laboratorio donde el trabajo consumido y la
distribucién de tamafie de la alimentacién y del producto sean ~-—

conocidos. (53,6,15%,23).

El proceso de desintegracidn o trituracidn, es un proce
so en el cual la sustancia es sometida a tensiones bajo la accidn
de los miembros mecdnicos de la mAquina trituradora, cicndu ¢s--—
tas tensiones en principio absorbidas internamente por las sus-—
tancias en forma de encrgia de deformacidn, Cuando las energias
locales de deformacidén excede de un valor ceritico que es funcidn
de la sustancia, tiene lugar la fractura a lo largo de lineas dg
biles y se disipa la energfa almacenada; parte de esta energia -
se utiliza para crear nueves superficies v la mayor parte se di-~

sipa en forma de calor.

1.5.3.3. Evaluacidn del Indice de Trabajo (5).
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Bond se basé en la derivacidn de la tercera teoria, para po
der evaluar el Indice de Trabajo, ésta teoria consiste en corre=-
lacionar en una grafica log=log el porciento de la distribucidn
de tamanos contra la cantidad del material que pasa a través de_
la abertura de la criba durante la Etrituracidn y molienda, en -
la cual su pendiente se ajusta a 1742 & 0.7071; la pendiente en_
cierto modo es la historia natural del material, (5).

La linea del tamaio normal de lo distribucion sigue la ecua

v = 80 [x]V/V7 a
H
donde Y es el porclento en peso que pasa por cualquier didmetrro

X, vy P es el diametro del! producto que pase el BOY, Asimisnmo, el
porciento que pasa por cualquier tamaio de particula X varfa a--
a1 como su pendiente, la cual es ipual a /7.

El drea superficial de una unidad de volumen de material, -
en particulas de forma similar de didmetro X, se modifica a 1/X.
Cuando el porcentaje en peso de un material normal en cada frac—
cidn de tamado varia scgiltn la relacidn fija de {E cambia a 1/12,
el &rea superficial de cada fraccidn se modifica u RI/ 2 /X o
1/ X U'ZQZO. El drea superficial de cada fraccidén de tamano dche
ser igual a I/XO, y si varfa ta pendiente tumbidan lo hace, sien-
do su valor de 1/2, con lo cual el drea superficial cambiarfa a
1wy V2,

De acuerdo a Rittinger la energia consumida requerida para
romper un cubo de didmetro D varia a D', en tanto que la de Kick
varia a D’. La tensidn de energia absorbida por un cubo bajo —-—-
compresién varia como en su volumen, o cowmv D'. Sin embargo con
la formacién de el primer agrietamiento, la tensién de cnergia -
absorbida fluye a la superficie, como D’. Cuando es irregular la
forma del moterial y son quebradas, la tensidn de energia no es
igualmente distribuida en toda la particula, y el primer tipo de
agrietamiento comienza cuando fluye la energia, la cual desarro-
1la un modelo de ruptura; cuando la proporcidn de energia absor-—

bida es intermedia entre D' y D’; el promedio se evalua como ~—-
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D 5/2_

Tedricamente la cnergia requerida para el rompimicnto de es
feras de un material similar de didmetro D parece ser proporcio-
nal a D /2. Tanto la superficie como el volumen son factores --
que afectan a la ruptura de un material, cuando estos efecluos =-—
son iguales a la energia de ruptura, debe ser proporcional a --—-
p 3/2

Rittinger y Kick.(3).

el cual es la mitad del camino de las supesiciones entre_

Exposicidn de la tercera teoria de F.C. Bond. (3).

La tercern teoria puede establecerse como sigue: "E1 traba-
joi atil en la ruptura el cual fue aplicade a un peso estableci~
do de material homogéneo roto es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada del didmetro del producte. Donde K representa la -
constante de preporcionalidad y P es el didmetro del producto,

we = X /¥ ... (2)

La ecuacidn 2 es fundumental para establecer la tercera teo
ria. Recordando a la tercera teoria, el trabajo consumide en la
ruptura para un tamafo de producto P de 1/4 de unidad con una Rr
de 4:1 es igual al trabajo consumido previo de la alimentacidn,
6 Wt= 2W, Para cualquicr valor ya sca F & P, donde W en kw-hr --
por ton requerida para romper una F micras o P micras, el total
del trabajo consumido, Wt, ¢s propercional a 1/4P, y W es propor

cional a l/-ﬁ’_— l/rF_.

¥t ] - W
WA VR [ U R T 1
F iy
Ve wl JF , . (3)
JF ~{p
WL Wnl(x?— fﬁ'l Lo (4)

El1 término deiF /7 (F -~ {F) es igual a Rr/(Rr -~ 1).
El indice de trabajo son kw-hr/ton requerideo para romper -~

desde un tamafo infinito a P=100 micras.



Wi _ W JF ‘_L L (5)
LF -7 100

La ecuacidn 5 no es empirica perov se deriva directamente para el
establecimiento previo de la tercera teoria. Cuando el Indice de
Trabajo es conocide, la evncrgia consumida W requerida para la -~
ruptura sobre la misma eficiencia desde cualquier tamaiio de ali-

mentacion F o cualquier tamano de producto P, en micras es:

w _ wildF - {F 1[100 . (6)

La ecuacidén 5 y 6 son ipuales, sélo que en la ecuscidén 5 se tie-
ne despejado el Wi y en la ecuacidn 6 ¢l W,

Cuando ¥ y T son en pulgadas{in) el ndmerc 100 en la ecua--
cién 5 y 6 debe ser reemplazado por 0.003937, ¥y elJ0.003937 = -
0.0627.

La relacién del trabajo consumido requerido para cualquiera

de las dos reducciones, W, y W,es:

Ny, LT - ﬁ1/ , - B,y
JF—I‘I‘Tl ' ¥, IF,

En caso de que las caracteristicas de ruptura de un mate-—--

rial permanezca constantes, sobre todos los tamafos de rango, Yy
la eficiencia mecdnica de todas las wmdquinas empleadas es la mis
ma, la evaluacidn del Wi calculado bajo todas las diferentes con

diciones dehe ser constante. E! Tndice de Trabaje cxpresa prin

palmente la resistencia de un material a romper.

Los datos pueden revelar que adn en las mismas miquinas y -
operaciones, las caracteristicas de ruptura a tamafios diferentes
pueden variar asi como en sus eficiencias.

Se han hecho pruebas pricticas en la correccidén de la ter--
cera teoria,comparando los resultados de un gran niimero de plan-
tas y laboratorios. Aunque esto mostro que el indice de trabajo
entra en un amplio rango de tamafios v la operacidn permanece —-—
sustancialmente constante o varfa de una manera pronosticable y
explicable, entonces la tercera teoria constituye la ley funda--

mentalde la desintegracidén., Estas semejanzas no pudieron ser de-



. 24
mostradas por las otras dos teorias.
1.5,3.4, Uso del Indice de Trabajo,
El indice de trabajo puede ser calculado por prucbas y méto
dos de laboratorio, mostrando que puede seor evaluado por cual---

5, partiendo de un tamano de

quier operacién usando la ecuacién
alimentacidén y un tamafo del producto; y ¢l trabajo consumido -
en kw-hr/ton requerido para cualquier reduceién puede ser calcu-
lada por la ecuacidn 6, que evalua el Wi. La correccidén debe a—-
plicarse cuuando la alimentacidn es scleccionada.

Cuando los resultados del laboratorio o de la planta mues—-
tran una apreciable ¥y consistente diferencia en ¢l fndice de tra
bajo a tamahos diferentes de producto, esto noes puede indicar —-—
la diferencia en las caracteristicas de ruptura, entonces ¢l in-
dice de trabajo debe ser apropiado para ser usado.

Un fndice de trabajo elevada paru una alimentocidn selec-—-
cionada o pretriturada puede indicar la concentracion de fraccio
nes duras en ésta, y para poder confirmarle cs necesario contar
con pruebas adicionales que se tienen que hacer en el laborato--
rio.

Analizando a cada una de las variables cumo son; usando di-~
ferentes mdyguinas, utilizando tamaidos diferentes de la alimenta-
cidén, tamanos diferentes de barras y molinos, asi como cambios -
de circuitos y circulacidén diferente de carga; se puede estable-
cer el Indice de trabajo utilizundo factores de correccidn para
cada una de las varijables.

£ indice de trabajo de los materiales sc obtiene evaluando
y estudiando detalladamente la informacidn de 1a tritvracién y -
molienda.

La determinacitn de la cficiencia mecdnica de las maquinas
es importante en las evaluaciones para el posible ahorro de mé-
quinas nuevas y en los métodos.

El indice de trabajo expresa principalmente la resistencia

de un material a romper,



1.6. GENERALIDADES DEL MAYZ Y SORGO. *
1.6.1, Generalidades del maiz.

Mafiz. Es un cercal perteneciente a la familia de las grami-
neas, clase monocotileddnecas especie Zea mays;en la norma esta--
blece las condiciones y caracteristicas que debe reunir el maiz,
en todas sus variedades, una vez desgranado. (22).

La composicidn quimica del maiz segin Tabla 87 de N.L.Kent-

es:

Producto %
grano de maiz
Humedad 10.8
proteina 10.0
grasa 4.3
fibra cruda 1.7
cenizas 1.5
CHOs 71,7

Fuente; Woods,

En México la superficie semhrada con maiz en 19835 fue apro-
ximadamente 8'365,957 ha,, tanto de riego come de temporal y se
obtuvo una produccidn de 14'103,454 roneladas, con un rendimien—
to promedio de 1.858 ton/ha estu fue para ¢l afio agricola {(pri--
mavera-verano y otofic—~ invierno).

Los estados con mayor produceidn en gopeladas de maiz, en -
grano en cl abo 14985 Fue ¢l estado de Jalisco, el segundo el es—
tado de México, Chiapas, Puebla, Michoaecdn, Guerrero y asi suce~
sivamente.

Las variedades nque s continuacidn se describen son con las
gque se trabajaraon en la presente tesis, posteriormente se da una
explicacidn del porque de la seleccidn,

H=-30 , Que por su precocidad , es el mids similar a los crioclles
blancos prececes de Valles Altos ,a alturas ne mayores de 2300
metros se desarrollan, esto sobre el nivel del mar; aleanzando -
su madurez entre los 130 y 140 dias. £l hibrido 30 es de grano -~

blanco, las plantas no se acaman ni enfermanm. Es apto para siem-—
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bras de temporal, también puede cultivarse bajo condiciones de -

riego, debido a que su rendimiento, es similar al de los hibridos
tardios, ademds madura un mes antes que éstos. Es un hibrido do-
ble para siembras de temporal en la Mesa Central como Texcoco, -
Zumpango, Chalco, Otumba y los Estades de México, Puebla y Tlax-
cala. Las plantas alcanzan una altura promedio de 2.5 cm., con -
tallos de colacacidn frecuentemente morada y pubescente. Las ho--—
Jjas son de color verde oscuro, con el sistema radicular bien de-
sarrollado, Las espigas tienen pocas ramificaciones., El grano es
dentado y cremoso. El olote grueso, el ciclo vegetativo depende
de 1o altura sobre el nivel del mar.

H-28 . La planta es de una altura de 2.0 a 2.5 m, con hojas de -
color verde oscuro, tallos generalmente color morado y pubescen-
te{velludos), espiga poco ramificada, las mazorcas se insertan
entre 1,5 y 1,0 ,. los estigmas son verdes en un 979 y rojos -
en un 3%, Tolera bajas temperaturas y cxcesos de humedad,si no -
son muy prolongados.

Se culrtiva en los estados de Guanajuate, Querdtaro, Michoa-
can, en los poblados de Valles Altos del Bajio, en altitudes ma-
yores a los 2100 m. sobre el nivel del mar, también en México, =~
Puebla, Tlaxcala,en regiones con altura sobre el nivel del mar -
alrededor de 2250 m en el ciclo vegetativo intermedio. Es un hi-

de riego"™ en Valles

brido muy preferido para siembras de “punt

como Teacocu, Jumpaigu, Chalco y Otumba.

H-220 . La planta tiene una altura de 2.0 a 2.7 m., con las hojas
erectas de color verde oscuro, con sistema radicular bien desa--
rrollado, Tallos delgados, con la insercibn de la mazorca de 1.3
a l.4 m.; es tolerante a la sequia,a las plagas y e¢nfermedades -
en general, es susceptible a las heladas y a los excesos de humg
dad. El grano es de color crema dentado, Es un hibrido para rie-
go y para temporal regular, ¢ para siembras de punta de riego.Su
precocidad oscila entre los 115 y 125 dias; cualidad que los defi

ne como maices adaptados a las condiciones de suvelo y agua de la
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zana semiarida, asi como a la de temporal, eficiente del resto del
Bajio, ofrece un huen rendimiento,

Se cultivan en los estados de Aguascalientes en la regidn del
Pabelldn ¥y los Lianos con su cicle vegetative Intermedio y precoz
En Durango en las regiones do Gpe.Victoria, Villa Unidn, Fco, I.
Madero, y su ciclo vegetative es intermedio y precoz. En Guanajua-
to, Querétaro, Michoacdn en las regiones de alturas intermedias -=
del Bajio,en el ciclo vegetativo intermedin, Jalisco en las regio—
nes del Valle de Guadalajara, Zapopan, Lla Barca y el ciclo vegeta-
tivo es el intermedio y precoz. Morelos en las repiones con altura
sobre el nivel del mar entre los 1600 a 1900 m,, cicle vegetativo
precoz. Nayarit en el Valle Compostela en ¢l ciclo vegetativo in-=-
termedio ¥y precoz, En Oaxaca en los Valles Ceatrales, Reyes Mante-
cdn su ciclo es tardio, Zacatecas cn la repidn Calera con cicle -~

vegetativo precoz e intermedio.

H=360. Las plantas tienen una altura entre 3.5 a2 3.8 m,, lo cual -
le da la caracteristica de forrajero, los tallos somn vigorosos,=—=
con hojas de colaor verde. La mazorca de forma cilindrica se inser-~
ta a una altura aproximada de 2m. El grano es blanco y dentado.En
las zonas en donde se producen son:

En Aguascalientes en la regidén de Pabelldn,Llanos y el ciclo es
tardio. Guerrero a alturas 1300 a 1500 m, sobre el nivel del mar,
y en la zona centro con altitudes entre 1600 a 1900m. sobre el ni-
vel del mar, ciclo vegetative tardie. Jalisco en ¢l Valle de Gua-
dalajara, Zapopan, La Barca, Valle Unidn de Tula, ciclo vegetative
tardio, Oaxaca en los Valles Centrales, Reyes Mantecén, ciclo ve-
getativo tardio. Zacatecas c¢n la regidn de Calera, ciclo vegetati-

vo tardio.

¥§~-22, Variedad Sintética, produce mazorcas de 19 a 25 em de largo
de color cremoso y rinde de 2400 a 7500 kg de grano por hectirea,

se sugiere para siembras tempranas. Las plantas son de tallo ovala
do de color verde oscuro, morado intenso y pubescente. El rendi—---

miento es ligeramente inferior al del H-28, por lo cual, si se uti



28
liza de manera adecuada en la siembra; temprapa de humedad y de

temporal en los Valles Altos supera al criotlo,

Es una variedad sintética de polinizacidn libre, de cicle -
semi-tardio y alto rendimiento, Tolera a la sequia y a las bajas
temperaturas; se recomienda para los Valles Altos de los estados
de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, México,en regiones con alturas de_
2250 a 2500 m. sobre el wnivel del mar,

1.6.2. Gencralidades del Sorgo.

Sorgo. Grano procedente de cualquier variedad de la grami--
nea Sorghum vulgare.(2i).

Los sorgos graniferes tienen granos relativamente grandes,
que se sceparan de las glumas con mds facilidad que los de esco--
ba, los forrajeros y las diversas variedades de azucarads, Los -
granos en gencral son blancos, amarillos, café, y mezclados.

Los sorgos graniferos se caracterizan por las raquis ramifji
cadas y glumas pilosas, y por los granos aplastados y tallos se-~
cos, a diferencia de los sorgos de escoba o escoberos que se ca-
racterizan por presentar raquis muy cortos y ramificaciones muy
largas. Los granos son pequeiios y casi encerados enw glumas muy -
largas y elipsoides.

Su composicidn quimica segin cuadro 16.3 de Wall J.S. y Wi-
lliam,

Producto 4

sorgo-granoc entero

Humedad 13.3
proteina 9.6
grasa . 3.4
fibra cruda 2.2
cenizas 1.5
CHOs., 70.0

Fuente: Datos de Hanh Inéditos

Los usos del sorgo son generalmente: como alimentos reforza
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dos (mejorando la calidad proteica en los alimentos a base de --

mafz), sustituto del arroz (incorporando en forma de harinas), a
limento para desayuno {combinindola con la sémola), en panade-=-
rias intentando reemplazar o ol trigo; tambidn se usa como ligan
te para salchichas (entre las grasas y protceinas), en jarabes y
dextrosa cristalina, en la fabricacidn de cerveza , en fermenta-
ciones, etc. (25).

Con respecto o la produccidn podemos decir gque la superfi--
cie sembrada en México fue de 2'0060,135 ha., dorante el afo agri-

cola 1985, tantoe de ricgo comou de temporal, y Ja superficie co-—

sechada de 1'562,140 ha., 1o que da vna gran diferencia y se ve
claramente que existe una gran pérdida de granos; el rendimien—-
to fue de 3.543 toan/ha y la produccidn 6'596,708 toncladas.
(17,18,19)

A nivel nacional , el sorgo centinda incrementando su impor
tancia, debido o su gran demunda para la produccidn de alimentos
balanceados.,

Las varicdades de sorge que se estudiaven en la presente --

tesis son: VA-110, S~E~Deer, H-220,

H=-220. Estos son disponibles para el bajio y trépico, ya que no

soportan las bajas temperaturas, quedando estériles si la su

fren.

VA-110, Valles Altos 110 tviene un ciclo de 150 a 160 dias o la -
cosecha,son muy prolifices y variables e¢n altura de panojo y ma-
durez, Las regiones sorguecras se encuentran en altitud superior
a 1800 m sobre el nivel del mar. Su rendimiento comercial en pun
ta de riego y buch temporal es alto y baja en temporal eritico,
su color es café oscuro. Los ostados productores de &sta varie-=
dad son: México, Hidalgo, Tlaxeala, y el Distrito Tederal.
S-Escobero Deer. Presenta un raquis corto y sus ramificaciones -
sonlargas,; los estados en donde se produce esta variedad de sor

go son: Hidalgo, Tlaxcala, y el Estado de MExico,
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CAPITULO IT.- DISENG EXPERIMENTAL,

2.1. Objetivos.

Los objetivos de la presente tesis son:

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar los indices de trabajo de cinco variedades de mafz -
(Zea mays) y tres variedades de sorgo (Sorghum vulgare), a dife--
rentes condiciones, analizande y evaluando la influencia que tie-

ne cada uno de &stas.

OBJETIVO PARTICULAR 1:
Determinar el didmetro de particula promedio de la alimenta-
cién de cada una deo las diferentes varicedades, para caracterizar

de €sta forma a la materia prima.

OBJETIVO PARTICULAR 2:
Calcular y analizar la influencia que se tiene en ¢l Indice

de trabajo, cn los diversos materiales a diferentes condiciones.

HIPOTESLS GENERAL:

El didmetro de particula de 1a alimentacidn, velocidad de --
alimentacidn (T), abertura de la criba (Ab criba) , son factores
que afectan a las curacteristicas de la molienda; y directamente
a la energfa consumida, entonces, ol verinr cualgquiera de éstas_-
variables se verd afectade el Indice de Trabajo; por lo que se —-=

espern valores diferentes de cada una de las variedades.

Para llevar a cabo el Objetivo Particular 2 se propuso los -
siguientes ohjetivos especificos.
OBJETIVO ESPECIFICO 1;

Denérminar el indice de trabajo Wi del mafiz y sorgo con di--
ferentes didmetros de particula de la alimentacidn (diferentes va

riedades).
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OBJETIVQO ESPECIFICO 2:

Determinar el indice de trabajo de los diversos materiales,-

variando la abertura de la criba.

OBJETIVO ESPECIFICO 3:
Determinar el indice de trabajo de las diferentes variedades

de maiz y sorge varjando la velocidad de alimentacidn (T).

Los factores que afectan a las caracteristicas de molienda -
son:
~ Didmetro de particula de la alimentacidn (F)
- Velocidad de alimentacion (T)
- Abertura de la criba
- Tipo de molino
- Potencia del moline
- Caracteristicas del grane (dureza, estructura, higroscopicidad,

sensibilidad a la temperatura, variedad, etc).

2.2, Metodelogia:

2,2,1, Muestra: Llas mueéLras con que se trabajaron se obtuvie
ron de la Productora Nacional de Semillas PRONASE, el c¢riterio —-
de seleccidn de la materia prima consistid en adquirir muestras de
cada una de las diferentes zonas agricolas,las cuales se encuen--
tran debidamente certificadas, esto con la finalidad de asegurar-
la procedencia asi como la pureza de la misma.

l.as variedades adquiridas de malz fueron las signisntes: -—=
H-366, H-30, Vvs-22, H-28, H-220 y las de sorgo VA—110, S-Escobero
Deer, y H-220.

Se seleccions al mafz y al sorgo principalmente porque el --
maiz es un producto de alto consumo nacional e indispensable pa-—
ra la alimentacidn humana y al sorgo porque es un producto muy di
versificado vy tiene una gran demanda para la produccidén de ali--—
mentos balanceados.

La cantidad obtenida de cada uma de las variedades fue de —-
10 kg. Las caracteristicas de éstas variedades se encuentra en —--—

piginas anteriores.
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A continuacidn se muestra un cuadro metodoldgico de la expe-

rimentacidn.

2.2.2.
CUADRO METODOLOGICO

Materia Prima

Caracterizacidn de Determinacidn de F
. . ———% (técnica A)

a ia prims .

la mater prima (5 n.v.)Var, de Maiz

(3 n.v.)Var. de Sorgo

Calibracidn del ————

Dosificador
n.v. T
Molienda
Evaluacidén V,1,9
Fase Experimental
Influencia de F Influencia de ab criba Influencia de T
en el Wi en el Wi en el Wi
(n.v. 8) (3 n.v.) (2 n.v.)
Determinaciones Determinaciones Determinaciones
- Det. de P con Ds= 1 _ - -
Xi/Dp ,
- Det. de P'= V.I - p! - P
- Det. de Wi - Wi - Wi
Pwia L _ 1
T l P F l
Andlisis Estadisticos Andlisis Estadisticos Andlisis Estadisticos
- ANOVA - ANOVA ~ ANOVA
~ Tukey - Tukey - Tukey

- Factorial - Factorial - Factorial
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En fuucidén de la secuencia metodoldgica, sc efectud el pri--
mer experimento, bajo las siguientes condiciones, considerando --
las siguientes variables.
Para el experimento 1; en doande se ve la influencia de ¥ en

el Wi.

Variable independiente: Didmetro de particula de la alimentacién
(F)} . De las 5 variedades de maiz ¥ 3 de sargo.

Variasble depeadiente: EL indice de trabajo (Wi)

V. Constantes: Abertura de la criba  ( 10, 20, 40)
Yelecidad de alimentacidn (T] v TZ)
Tipo de molino
Para el experimento 2; en donde se deseca ver la influencia -
de la abertura de la criba en el Wi.
Variable independiente: Abertura de la criba (10, 20, 40)
Variable dependiente: £1 indice de trabajo (Wi)
V. Constantes: F (maiz y sorgo)

Yelocidad de alimentacidn (']‘1 v T2)

Tipo de molino,

Para el cxperimento 3: La influencia de la velocidad de ali-
mentacidn (T) en el Indice de trabajo.
Variable independiente: Velocidad de alimentacidn (T y T )
1

9

Variable constante F (maiz y sorgo)
Abertura de la eriba (10,20,40)

Tipo de molino (molino de martillos)

Variable dependiente: Indice de Trahbajo (Wi).

Haciendo sus respectivas mediciones {(ver cuadro metodoldgico).

A continuacudn se muestra el diagrama de experimentacidn,



DIAGRAMA DE EXPERIMENTACION
A A2 A3 Ay s A g
—_— !
B‘ B, By 18, 1B, By 1B By By | By [ By [ By By |8 | By|By B Bz H3
ST J
cjcicle cjcicic cle|elefejeiefelcefe e aefeleicic cic cieleic
1f2y1]2 Hipd Il 12112 1| 2 1p2p|2|p2fri2it|z2 2 1) 21 |2
|
Y I - -
1]2[3f4]ste|7i8i o100 1|t {1 229202 (232 202(2)3(3{3]3(3l3(3]3]3 A1 4) 41414604
IEERECREERNERNECNERLEEECHUBLETE 561718
Dp de la slimentacidn = A Ab criba= B T c
Maiz
Ay = H-366 Ay = H-30 Aq = S-E-Deer B = criba 10
1 w
Ay = y-220 A, = VS-22 0 Ag = H-220 B, = criba 20 &
Sorgo - eri
Ay = li-28 R B, = eriba 40
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2.2.3. Métodos,
2.2.3.1. Evaluacién del tamafio de la Muestra: Para de--
terminar cl didmetro de particula se tomo en cuenta la Técnica A,
que explico anteriormente,la cual consiste en la medicidn directa
del material; por lo que se hicieron las mediciones lineales de -
los granos, largo, ancho, espesor. Esto se hizo con la finalidad
de caracterizar a la materia prima. Asimismo, se¢ tome en cuenta -
lo dicho por Brown (8) que a la letra dice: "Para las particulas
de formas irregulares, presentes en las operaciones de tamizado -
[didmetro] es generalmente la segunda de las dimensiones mayores_
de la particula".

Las mediciones de los granos se hicieron con un calibrador =
con cardtula con una precisidén de 0,01 X 10 mm., se¢ tomo lotes =-=-
de 50 granos haciendo sus réplicas por triplicado, para cada una
de las variedades de maiz y de sorgo.

Los granos se midieron de la siguiente forma:

Fig 1. Esquema de granos de Maiz y Sorgo
MAlZ

largo ancho espesor

SORGO

largo ancho espesor
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2,2.3.2, Calibracidn del dosificador: La finalidad de -~
usar un dosificador es principalmente regular la velocidad de ali
mentacidn asi como asegurar que Ssta caiga libremente al moalino =
sin dahar a la muestra, teniendo un control seguro de ésta. El --
uso del dosificador evita que wvo existan indebidos apelmazamien--
tos,para no tener una alimentacidn obstruida. La calibracidn tie-
ne como finalidad principal, medir el tamafo del error; para 8sto
la calibracidn consistid en medir la velocidad de alimentacidn, -~
su tiempo y su masa, la segunda sc mantuvé constante. Se seleccig
no dos velocidades de alimentacidn, la mis rapida y la mas lenta,
todo esto en base a la velocidad de alimentacidn que maneja el --
molino de martilloes (400 g/min); ésto se hizo para muestras de ==
maiz y sorgo, las repeticiones se hicierun 20 veces, determinando
su desviacibn estdsdar.

Fig 2. Esquema de la seccidn transversal
del molino de martillos y dosificador en funcionamiento

CARGA

MEDIDOR DE FLUJO

(DOSIFICADOR)
CRIBA
BISCO
GIRATORIC MARTILLOS

PRODUCTO
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2.2.3.3, Descripcidn del proceso de molienda: Se traba-
J6 con un molino de martillos méviles con las siguientes caracte—
risticas: Marca Burrows Equipment Company, Gould Century motor, -
con una potencia de 1 MP, 3450 rpm, voltaje 115/230 y amperaje de
12.0/6.0. EIl molino de martillos es un molino de impacto que u--
tiliza un disco giratorio de alta velocidad, al que se han fijado
un cierto niimero de martillos o barras, que son dirigidos hacia -
afuera por la fucrza centrifuga. El material a tratar se introdu-
ce por la parte superior en el centro, v es Janzado hacia afuera
por la fuerza centrifuga, en donde se tritura al ser golpceado por
los martillos al chocar. El material es golpeado hasta que su ta-
mafioc es suficientemente inferior a la de la criba.
La masa de alimentacién fue de 200 g., la molienda se pard -
cuando se obtuvo o se recuperd el 80% de la alimentacién,
La molienda consistié en colocar la criba seleccionada,lle-~
var a8 cabo ésta bajo las condiciones antes mencionadas, y hacer -

sus mediciones respectivas gque mis adelante se mencionan.

2.2.3.4. Evaluacidn de la potencia consumida: Para cal
cular la potencia consumida, el molino de martillos se concectd
a la corriente eléctrica; instalando el voltaje cn paralelo y el
amperaje en serie. En ¢l arranque se midié su intensidad de co--

rriente y después se va midiendo ésta en periddos cortos de tiem-

po. Las ecuaciones para ecalcular la potencia consumidyr son:
pro_wv.o I P' =] wates
v {=] volts

I {=] amp

El factor de correccidn que se uso para convertir los watts en ~=
HP . 1 watt= 1.3405 x 107" HP.
El aparato que se utilizd para medir la intensidad de corrien

te fue un amperimetro de gancho,
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2.2.3.5, Evaluacion del didmetro del producto: Para de-
terminar y conocer el didmetro del producto (P) fue necesario rea
lizar un tamizado, con los datos obtenidos en &éste se conocid a
Dp «que es el didmerro promedio; con la ecuacidn que a continua-=
cién se muestra se determind.

Tp Aby 4+ b,

2
en donde Ah‘ es la abertura de las mallas por las que pasaron las

particulas y Ab, por las que se retuvieron las particulas.

2
Conociendo el Pp y Xi (fraccién retenida), que se obtiene ==
del andlisis granulométrico, se calculd el sauter medio & didme--
tro medio superficial (Ds) con la siguicnte ecuacidn:
Ds 1
E: Xi
F[)

donde DPs = P (didmetro del producto),

2.2,3.6. Evaluacién del Wi: Con las ecuaciones anterio-
res y los datos correspondientes, se procedid a evaluar a el in-
dice de trabajo; para esto fue necesario retomar las ecuaciones -

3,4 y la ecuacién 5 que dice:

... (5)

y recordando que para evaluar el Indice de trabajo hay que consi=-
derar el factor de correccidn para cada criba, por lo que a éste

won

se denota con la letra "a", y la ecuacidén queds de la siguiente -

v _ o | {e Pl 2 ..
IF

por comodidad la ecuacidn anterior se expresa en los siguientes -~

forma:

términos:
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Pl Wia [1__ -1 p' =] HP
T JP {F ] T [=] Tou/hr
Fy Pl=] ft.
en donde T es la velocidad de alimentacién, P' es la potencia ---
consumida, vy F y P es ¢l tamano de la alimentacidn y del produc--
to respectivamente.
2,2,3.6.1. Cdlculo del Facror de correccion de las
diversas cribas utilizadas.
Come para evaluar a ¢l indice de trabajo se necesita calcular
el factor de correccién de cada una de las cribas, el "a" de la -
ecuacidn del Wi, a continuacién se muestra éste calculo,

Las cribas fueron:

Criba # Malla Ab (mm) Ab (in) Ab (w)
10 1.65 0.065 1650
20 0.833 0.0328 833
40 0.380 0.015 380
2 2.0 0.0787 2000

Partiendo de la ccuacién 8 que dice:
U Wiaf_L - L
T {F IF
y tomando en cuenta el principio fundamental de la tercera teoria
de Bond en su ecuacidn 2 se tiene que:
Woo K
'
donde P es el didmetro del producto , y K represcnta una constan-
te de proporcionalidad; despejando el términe X se tienme:; —~==—-—
k =JF w
y haciendo un andlisis dimensional para P tencmos; para cada cri=-

ba utilizada:

Para obtener didmetro de particulas menor, las cribas que -~

se utilizaron se forraron con telas de malla normalizadas.
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Para la criba de malla 10#

P 1550Al10'4 em| 1 fr | T00SE _ 0.0736 fr
1 30,48 ¢

M
y como K = P W y W esti en kw-hr/ton , entonces K= 0.0736 kw-hr ftl/z

1/2

ton

1/2

60 min 5.9196 min, ft

I hr

0.0736 kw~hr. ftl/zl 1 yp
ton 0.746 kw

ton

Esto se hizo para las diferentes cribas cntonces se Liene:

FACTOR
Para la criba malla # 10 5,.9190
Para la criba malla # 20 4,20064
Para la criba malla # 40 2,8391
Para la criba de ab 2 6.5147

De ésta manera la ecuacién final para calcular a el indice de tra

bajo es:
ECUACION DEL INDICE BE TRABAJO
Para la criba malla # 10 P! _ 5.9196 Wi 1 1 J
T '3 F
Para la criba malla # 20 _P' _ 4.2064 Wil 1 _l_,
T P {F
Para la criba malla # 40 P 2.8391 Wi 1L L’
T v iF
Para la criba de Ab 2 P' _ 6.5147 Wi,_L J.,
T I F
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2.2.3.7. Andlisis Estadistico: Para el andilisis esta--
distico se empleo el ANOVA, el cual cs un procedimiento aritmé--
tico que divide la variacidn total manifestada para un conjunto
de datos, en fuentes reconocibles de variacidm , tales como di--
ferencias de tratamicntos, de clasificacidn y de error experi-—---
mental. Con los datos del ANOVA se hicieron prucbas de signifi--
cancia de las diferencias, para esto se utilizdé la prueba de Tu-
key, y {inalmente se utilizé el Andlisis Factorial que permitid
observar si existe interaccidn entre los tratamientoes involucra-
dos, e¢n éste caso (¥, Ab criba, T).
Las replicas se hicicron por triplicado; lus hipdtesis del -
ANOVA que se plantcaron fueron:
Hot M= Pg= P3= B4= Hs= Pe= P7= Py = P

Hi: por lo menos dos de las medias son iguales.

Las hipotesis del andlisis factorial:

Ho: ooy = o= oy g = ogg T o = oty = o<8=. 0
H_: no todos los xi= 0O

Ho: 4= 4,= 4= 0

Ha: no todos los/4j= 0O

Ho: ¥ =¥ =0
1 2

H_: no todos los Yk= 0

Ho: (et/A)ij= 0

H_: no todos los (O‘Bij)= 0
Ho: (xX)ik= 0

H : no todos los (t?ik)= 0
Ho: (B¥)jk= 0

Ha: no todos los (/Jz‘jk)= 0
Ho: («A¥)ijk= 0

H_: no todos los (xA¥ijk)= 0
sea = 0,05 y =0,01,
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CAPITULO I1T.- RESULTADOS

1,-A1l apalizar las mediciones lincoles de los granos de maiz y de
sorgo, para determinar el didmetro de particula de la alimenta---
cidén F, se tuvo los siguientes resultados; la segunda dimensién -
mayor fue el ancho para los granos de maiz y de sorgo,el largo --
fué la primera y la tercera dimensidn fue ¢l espesor. Esto se hi-
zo para los 3 lotes de 50 granos cada uno, midiendo come se dijo

anteriormente su largen, ancho ¥ espesor; pero como la dimeasion -
que mas interesa para la determinacidn de F, que nos sirve para -
la caracterizacidon de la materia prima, solo reporvé los datos ——
del ancho, Esto se hizo para cada una de las variedades.

Tabla 1.Datos obtenidos de F

VARIEDAD ANCHO (ft)

_MATZ X A
H-366 0.0275 0.0029
H~28 0.0239 0.0028
H-30 0.0239 0.0025
H-220 0.0244 0.0009

V§-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 desviacidn estdndar para las variedades =
de maiz y de sorgo muestra que los valores no se dispersan o di--
seminan, esto es que para valores pequeiios de desviacién estin~--
dar muestra que existe una alta concentracidn de las observacio--
nes alrededor de la media.

Los resultados del andlisis estadistico que se efectud fue--

ron los siguientes:



Tabla 2, ANOVA de F

Fe significancia
Maizn 30.25 *
Sorgo 483,15 &
Por 1o que se rechaza Ho; que dice que por lo menos dos de -
las medias son iguales. Y aplicando a Tukey se tuvd:
Para el maiz K=2,1385 , y para el sorgo K=6,64 x 107
Tabla 3. Pruecha de Tukey
para la detr, de F.
Diferencias entre significancia Difcerencias entre signif
medias medias
Al - A2 n.s. A.3 =y, n.s.
Al - A3 n.s. Aj - Ay n.s.
Al - AA n.s. Ay — AS 0.s.
A1 - AS n.5. Ab - A7 n.s.
AZ - A3 Aﬁ - A8 n.s
A2 - A& n.s. A7 - AS n.5.
A2 - A5 n.s.
n.,s. diferencia no significativa ¥ significativo **altamente
significativo

l

Calibracién del dosificador., Se tomé como base la ve

que maneja el molino de martillos (400 g/min), los result

ésto tomando a la velocidad mis rdpida y mas lenta y como

4

alimentacidén de 200 gr. fue de & x 10 ° y 6 x 107% ton/m

éstos dates se le aplicd la desviacidén estdndar,siendo es

baja

lo cual

servaciones

indica

datos obtenidos de

Masa (200g)

T, =M,
T,=H,
r,=M3

I
T,=M,

Mafiz
Mafiz
Sorgo

Sorgo

8 seg
29.40
19.70
29.75
19.6

Que eXistid una alta concenstrucidn de
alrededor de la media. A continuacién se mues

ésta calibracién.

T (g/seg) T (ton/min)

6.8 4,08 x 1074 =4 x 107%
10.15 6,00 x 107% =6 x 1074
6.7 4,03 x 1074 =4 x 2074
10.2 6.12 x 1074 . ¢ 4 1074

locidad
ados de
masa de
in ,a -
ta muy -
las ob-

tran los



Tabla 4. Datos del Indice de Trabajo
promedio obtenidos a diferentes condiciones
(kw=hr/ton)
No., exp. Wi(X) No. exp Wi(X)
1 9.6905 25 10.6
2 7.1061 26 6.2416
3 13.8430 27 12,8625
4 10,3763 28 12,4432
5 22.6050 29 22,1131
6 17.3691 30 19,4490 |
7 9,2408 31 9,3323
8 7.4361 32 7.2351
9 13,0871 33 11.0437
10 10.9638 34 9,7936
11 20.6586 35 19,7147
12 17.8874 36 12,3666
13 10.2786 37 10.4240
14 7.197 38 6.5212
15 13.43 39 13.7151
16 11,4961 40 10.7541
17 19,8502 41 21.6839
18 17.6786 42 18.1684
19 10.1385 43 9.,2793
20 7.6096 44 8.0366
21 13,0578 45 14.0785
22 10.6861 46 12.3221
23 21,2743 47 20,3404
24 16.0910 48 14,8026

Nota: Para cada cxperimento su ré&plica se hizo por triplicado.
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En base a lo anterior, se ohbhserva que la diferencia entre --

los didmetros de particula de la alimentacidn F, es no significa
tiva. En la tabla & se muestran los valores del Indice de trabaic,
2.~ Los resultados del ANOVA del experimento 1; en el cual se vid
la influcencia del didmetro de particula de la alimentacidn en ei
indice de trabajo.siguiendo el diagrama de experimentacidén, va-—=
riando a F y recordando que para la abertura de la criba se tiene
tres niveles y para la velocidad de alimentacidn(T) se tiene dos
niveles, manteniéndose &stos constantes; se tuvo que cnumerar los
experimentos y manejarlos como tratamientos, &sto con la finali-
dad de interpretar mds fdcilmente los resultados, que a continuo-

cién se muestran:

Tabla 5. ANOVA. Influencia de F
en el Indice de Trabajo

V. Ctes, No. Exp. Tratamiento Fc significancia
B1 C1 (1,7,13,19,25) A 3.9309 #
82 C1 (3,9,15,21,27) B 1.1301 n.s.
83 Cl (5,11,17,23,29) C 1.6111 N.S.
B, C, (2,8,14,20,26) D 15.4103 ¥
B, C; (4,10,16,22,28) E 2,2023 n.s.
By C, (6,12,18,24,30) F 3,1723 n.s.
B1 C] (31,37,43) G 7.4633 #*
BZ C1 (33,39,45) H 12,0157 H
E3 C1 (35,41,47) 1 1.1506 n.s.
B1 C2 (32,38,44) J 7.6642 #®
Bz C2 (34,40,46) K 5.0732 n.s.
B, C, (36,42,48) L 47.664 s
n.s., diferencia no significativa
* diferencia significativa
w¥ diferencia altamente significativa.
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Tabla 6. Prueba de Tukey
Influencia de F en el Wi
Tratamiento Diferencia entre Significancia Valor de
medias Tukey.
(de los exp.)
A 7 - 25 7 €25 1.2484
B 2 - 206 2 >20 0.06446
8 26 8 v 26
14 -~ 26 14 % 26
20 26 207 26
G 31 - 37 31 < 37 1.0264
37 - 43 37 > 43 H
H 33 - 39 39> 33 2.0749 |
39 - 45 39 < 43 ;
J n.s. 1.8886
L 36 - 42 36 ¢ 42 1.7445
36 48 36 € 48
42 48 42 7 48

Para las demads diferencias entre las medias de éstos trata--
mientos, su diferencia fue no significativa. Los datos se obtuvie

ron de la Tabla 4.

En la grafica | se obsetvaque tanto para el maiz como parva -
el sorgo, las curvas para las condiciones {(maiz, B3 y B, con CZ)
y para (sorgo B] y B3 con CZ) sy comportamiento es el mismo, y al
realizar las comparaciones de los andlisis estadisticos se ve que
para éstos casos no cxistidé diferencia significariva, y las curvas
que van en sentido opuesto al analizar su ANOVAN s5e observd que si
hay diferencia significativa entrc¢ las medias; el valor que provg
co éste cambio o &ésta diferencius de las medias entre los trata--—-
mientos fue el experimento H7 . ”25' M2G provocando las diferen--

cias entre los demds tratamientos a las mismas condiciones. Y pa-
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Grafica 1. Influecncia de
(F en el Wi
para el maiz y sorgo
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ra el sorgo, los experimentos, 31,37,43 (tratamiento 1); 33.30,f§
45 (tratamiento H); 36,42,48 (tratamiento L),mostraron significan
cia, lo que indicd fque existe difercuncia significativa y difiercen
notablemente sus medias. Y para los experimentos 32,38,48 (trata—
miento J); en ANOVA se rechazdé su Ho, y al aplicar a Tukey mostrd
diferencia no significativa; en la grafica 1 se pucde ver clara--

se comportaron de cicer-—

mente que cuando se¢ rechazd Ho las curv

ta manera y cuando se aceptd, las curvas ihan en sentido opucsto_

totalmente. El punto que provoco el cambio fue ASBIC" y los puntos
2

B,C

162 7 By

3.~ Los resultados del experimento 2; que consistié en ver la in

(‘,2 de Ah' AIBJCI. :‘\SBZC], y ABBICI'

fluencia de la abertura de la eriba en ¢l indice de trabajo, en =
el cual se mantuvo constante a las variedades de maiz y sorgo,asi
coma a la velocidad de alimentacidn, los resultados del ANOVA fue
ron los siguientes: (de igual manera que el experimento 1, se e-~

numeraron los experimentos en tratamientos, dsto de acuerdc al

diagrama de experimentacidn),

Tabla 7. Influencia de
abertura de la criba en el Indice de Trabajo
AROVA
V. ctes, No. exp. Tratamiento Fc sipnificancia
Ay C (1,3,5) 1 134.399 %
AZ CI (7,9,11) 2 158.7431 ®E
Ay C’ (13,15,17) 3 60,7007 %
A4 C] (19,21,23) 4 53.8234 R
AS C] (25,27,29) 5 9.0986 had ‘
Ay c, (2,4,6) 6 102.222 b !
A, c, (8,10,12) 7 67.2515 *%
A3 c, (14,16,18) 8 265.4089 ¥ .
A, C, (20,22,24) 9 96.0190 w3 ;
Ag C, (26,28,30) 10 142.1489 s
Ag CI (31,33,35) n 74.86064 *x
A7 Cl (37,39,41) 12 116.3763 *a
ag €y (43,45,47) 13 66.2137 #
A6 C2 (32,34,36) 14 101.1257 i
Ay Cy (38,40,42) 15 307.3154 e
Ay €, (44,46,48) 16 31,5206 #i
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Tabla 8. Prueba de Tukey

Influencia de ab criba en ¢l Wi

Tratamiento significancia Valor de Tratam. significancia Valor de

(entre X) Tukey (entre X) Tukey.
1 1 « 3 2,3942 9 20 < 22 1.8898
1 « 5 20 < 24
3 ¢« 5 22 < 24
2 7 <« 9 1.9825 10 26 < 28 2,4053
7 <11 26 <« 30
9 ecll 28 <« 30
3 13 < 15 2,7485 11 31 < 33 2.8076
13 < 17 31 <« 35
15 <« 17 33 £ 35
4 19 <21 1,8898 12 37 <« 39 2.3445
19 < 23 37 & 41
2] <23 39 < 41
5 25 < 27 2,4053 13 43 < 45 2,9255
25 < 29 43 < 47
27 < 29 45 < 47
6 2 « 4 2.2505 14 32 ¢ 34 1.1721
2 < 06 32 < 306
4 < 6 34 « 306
7 8 <10 2.8138 15 38 <« 40 1.4590
8 <12 38 < 42
10 <12 40 < 42
8 14 < 1o 1.4036 16 44 < 46 2.6457
14 < 18 44 = 48
16 <18 Ho 48 n.s.

De éstos resultados se pudo observar que realizando el ANOVA,
en todos los casos se rechazd su Hoi el cual dice que por lo menos
dos de las medias son diferentes, y los resultados despuds do apli
car a Tukey mostrdé que las medias difieren notablemente,excepto --
para los cxperimentos entre J6 v 18, En la grafica 2 que a conti--

nuacidn se muestra, relaciona a la abertura de la criba con el Wi.
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Grafica 3. Influencia de
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En las gréaficas 2 y 3 donde se graficé a la abertura de Iasi
criba contra el indice de trabajo, se pudd observar quu entre me-
nor es la abertura de la criba (B), mayor es el indice de trabajo
Esto es que para la criba (83)‘ se tiene el indice de trabajo ma-

yor y para la criba (H]) fue menor su Wi.

4.~ Los resultados del experimento 3 fueron: cuando se vid la in-
fluencia de la velocidad de alimentacidén en el indice de trabajo,
manteniendo constante a F, y abertura de la criba, con respecto a

su ANOVA lo siguiente:

Tabla 9. Influencia de T

en el Indice de Trabajo

ANOVA

V.Ctes. No. Exp. Trat. Fc Sign. V.Ctes. No.exp, Fc Sign
Al Bl (1,2) I 106,02 ** A5 BI (25,26) 4.1656 n.s.
AL B, (3,4) 11 86,76 %% A, B, (27,28) 0.2986 n.s.
Al BB (5,6) I11 20,97 * A5 n3 (29,30) 3.83 n.s.
Az Bl (7,8) Iv 56.74 % Aﬁ BJ (31,32) 22,74 ~*
A2 BZ (9,10) \ 8.43 * A6 “2 (33,34) 0.11 n.s.
A2 B3 (11,12) Vi 5,52 n.s Aﬁ Bj (35,36) 53.73 *=
A3 Bl (13,14) VIT 232,75 ks A7 B] (37,38)177.17 == |
A3 BZ (15,16) VIII 5.69 n.s. A7 HZ (39,40) 0.2 n.s.
A3 83 (17,18) .4 2,43 n.s A7 83 (41,42) 31.651 *#*
A, B, (19,20 X 62,71 ®% AL B (43,44) 13.62 %
A, B, (21,22) XI 34,98 =% A B, (45,46) 0.02 n.s
AQ B3 (23,24) XII 24,63 ¥ A8 ﬂj (47,48) 16,97 *

n.s. diferencia no significativa
* diferencia significativa
** diferencia altamente significativa

Trat, tratamiento.

Trat.
XITT
X1V
xv
XvI
XVII
XVIIT
XIX
XX
XX1
XXTI
XXII1
XXIv

A continuacién se muestra los datos obtenidos al aplicar a -

Tukey.
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Tabla 10.Prueba de Tukey
Influencia de T en el Wi
Tratamiento significancia Valor de Trat., significancia Valor de
(entre X) Tukey (entre X) Tukey

I 1 > 2 0.6975 X1 21 > 22 1.1143
II 3 > 4 1.2787 X1t 23 > 24 2.9027
ITI 5 > 6 3.1775 XVIII 35 > 36 2,6733
Iv 7. > 8 0.6588 XIx 37 > 38 0.8149
A 9 > 10 21,0320 XVI 31 > 32 1.2221
VIt 13 > 14 0.5013 XXI 41 > 42 1.7365
X 19 2 20 0.86064 XXII 43 7 44 0.9358
XXIV 47 > 48 3.7359

De éstos resultados se vid en su ANOVA que para B] en la ma-
yoria de los casos la diferencia fue significativa, en segundo =--
lugar para BJ y finalmente para uz, y al aplicar a Tukey la signi
ficancia es mayor para la criba Bl a CI que para Bl a C2.

En las graficas 4,5 se muestra el =fecto de la velocidad de
alimentacidn T, sobre el indice de trabajo. Observandose que pa--
ra el maiz como para el sorgo a las mismas condiciones (Bl),lus_
valores del indice de trabajo som bajos; para las condiciones de
(Bz) tuvo valores medios y para (H3) altos. Para todas las varie-
dades de maiz y de sorgo el cfecto de la de T fue muy similar.

Para las condiciones (Al Bq) y (A4 03) las curvas son parale
las, y su comportamiento es muy similar; y para (A3y A2 a BZ) su-—
cede lo mismo que la anterior. Lo mismo sucede para las demias con
diciones (BI y BZ), sus curvas siguen la misma tendencia, excepto
para el caso de AS.

A velocidades de alimentacidn mayor el indice de trabajo es_
menor.

A continuacidn se muestra las griaficas 4 y 5, de el indice -
de trabajo contra la velocidad de alimentacién, para las diferen-—

tes variedades de maiz y de sorgo.
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5,~ Los resultados del andlisis factorial, en donde se vid que -
existe interaccidn entre los tratamientos involucrados, en este -
caso (F, Ab criba y T) fueron los siguientes:

Tabla 11. Andlisis Factorial
Fv g.1. significancia
A 7 *
“ 2 *3
C 1 * %
AB 14 #
AC 7 ®
BC 2 *%
ABC 14 ®
Como se rechazd Ho: D/1= )= 0(3=0‘ 4" °(5=946=o‘ ,= etg ssC -~

concluye que existen diferencias entre los niveles A, es decir, -
diferencias en el didmetro de particula de la alimentacidén (T).

Tembién se rechazd llo:/_j'1=4 ,)=£ g0 por lo que se concluye
que existen diferencias cntre los n;vclcs B,orsea en las abertu--
ras de la criba. Em la hipbtesis anterior la significancia fue ba
ja y en ésta cs altamente significativa,

Para Ilo:Tl= )f‘z , existid diferencias entre los niveles C,
lo que significa que existe diferencias en la velocidad de alimen
tacidn, siendo altamente significativo ésto.

Ho:o(’j’ij=0 se rechazd, lo que indica que hay interaccidn en
tre ¢l factor A v B, diferentes combinaciones de los dos factores
producen cfectos diferentes,la significancia fue baja.

Hoj of ¥ik=0, por lo que se concluye que el factor A y C se -
interactuan, es decir, diferentes combinaciones de los dos facto-
res producen efectos diferentes; lo mismo sucede para Ho:o3Y'iik=0
que también se rechazd.

Finalmente Ho:4¢ jk=0, se rechazd, entonces las diferentes
combinaciones de los dos factores B y C, producen efectos diferen

tes, siendo ésto altamente significativo.



6.~ Con respecte al didmetro de particula de la alimentacion F

y el didmetro de partfcula del producto P, se vid que no existe -
ninguna relacidn entre F y ', para las variedades de maiz y de -

sorgn, aunque se tenian diferentes F, para ¢l maiz y sorgo, et P

obtenido fuce iIadependiente de cada varicdad en estudio. Esto
debid principalmente o que cada variedad tiene su composicidn ——
quimica, dureza, humedad, origen, procedencia y caracteristicas ~

en general diferente:

7.- Parg interpretar mejor los resultados anteriores, (el efecto

de la aberrura de la criba en el Vi), se vario a la abertura de -
la criba contra ol didneten de purticula del producto P, y aberry
ra de la criba contra la potencia consumida P'; yad que como se ~=
mostrd en el punto 3 de resultados, todos los ANOVA so flo se re--
chazaron, por lo cual se graficd tenicndo asi wna mejor visualiza
cién de los datos obtenidon. En Ta grifica 2 y cn la grafica 3, -~

se ohservd que todoas |1 curvas Lealan una cicerta tendencia, pero

existian cruces como la de AS' A7, AH: se muestra en la siguiente
tabla los valores de P oy P {ver tabla 11).

De tous resuleados de @5t se pudd observar que para las con-
diciones:
B

menores,lo misme sucedid con P’

lores no eran muy dispersos y eran los

1“1 y “1 Lz para P los

B2C1 ¥y B, U, P tuvo valeores semcjontes que las condiciones anta-—

riores, v s» dicpard Lole un valor el de Au y para P° los valare:
se dispersan, Son mavoeres que parg las ceanditiones anteriores vy -
el valor qgue se incrementa sibitamente cos As(ver prafica 6).
B,C, v B, C.

oot 2
a 0.0022 fr) y el valor que se dispara os A](vor griafica 6), y pa

P tuvo valores yue entraban on un rango de (0.0018

ra P' los valores bajan en compararidn o las condicrones inmedia-
ta anterior, v suben relativamente poco en relacidn a las condi~-
ciones primeras, el dato que se incremecunta sibitamente e¢s el de -~
Ac.
5
De todo lo anterior en donde se esperaba que entre menor es_

la abertura de la criba mayor iba a ser la potencia consumida,és~-
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to no sucedid asi, ( ver griafica 6); y con respecto a P' se evspera
ba que entre menor es la abertura de la criba, mayor us el didame-~
tro de particula del producto; ésto relativamente se  cumplid, ya
que existieron algunos valores que se dispersaron (ver griafica 7).
Estas tendencias de las gralicas 6 y 7 originaron que hubiese di-
ferencia significativa en todos los ANOVA realizados, en donde se
vid la influencia de la abertura de la c¢riba en el indice de tra-
bajo, tema de estudio de la presente tesis; ecu el cual ya se ana-

lizd estadisticamente.

Tabta 12, Valores de £ vy "' promedio

Exp. P(fr) ProCHP) Exp P(Le) proury.

1 0.0019  0,3032 25 0.0021  0.3861,
2 0,002 L,3980 Iy L0020 L3450,
3 0,0019  0,3989 27 00016 0.3925,
4 0.0018  0,4558 28 0.0021  0.4820,
5 0.0022  0.3968 29 0.0019  0.4075,
6 0.0022  0,4540 30 0.0021  0.5040.
7 0.0018  0.3019 31 0.0017  0.3298,
8 0.0021  0.4920 32 N.0018  0.3664.
9 0.0U17  U,3984 33 0,0013  0.3458.
10 0.0020  0.4361 34 0.0016  0.3932,
11 0.0019  0,3700 3% 0.0018  0.3340,
12 0.0022  0.4540 36 0,0016  0.3432,
13 0.0021  0.3780 37 0.0019  0.3324,
14 0.0020  0,4021 18 0.0019  0.3253.
is ©0.001Y 0,3775 39 0.0017  0.3499,
16 0.0020  0,4611 40 0.0017  U.4048,
17 0.0020  0,3575 41 0.0018 0.3512.
18 0.0025 0.4075 42 0.0020  0,4057,
19 0.0021 ©0.3727 43 0.0019 0.3190,
20 0.0021  0.41R2 Lt n.0021 :

21’ 0.0017 0.3914 45 0.0018

22 0.0019  0.4450 4 60,0020

23 0.0020 0,3887 47 D.0018

5
24 0.0022 0.4120 48 0.0020  0.347
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8.~ Los rvesuliados de dste punto, en donde se varid o la veloci-
dad de alimentacidn (1) contra el didmetro del producto Py Velo-

cidad de alimeutacién contra potencia consumida P', se obtuvé 1lo

siguicnte

{ver tabta 12},

Al variar a T contea ', se tuvo que enlre mayor ¢s la veloci
dad de alimentucidn, mayor es P (ver griaficas 8,9,y 10); y parva -
todas loag variedodos baju las condiciones de Hl(cribu 10}, lag --
curvas tuvieron ciertas tendenciao y vieado la tabla 9,1a diferen—-
cia fue sipnificativa excepto para ASBI que mostrd que su diferen
cia es nwe significativa v on la grafica 8 se ve claramentas gue —~

€sta curva va en sertide opuesto totalmente. Lo mismn sucede pa-

ra las condiciones de A B A B 3 en doude
o a

3 2

g 2 I 7
la diferencia es no significativa y las curen

> 2
SN SORCjdnten, ©f

cambio las otr:

son signiticativas vy su tendencia es diferentos
ésto también sucedid para las condiciones de A}“j' AZ“K' ASR

on paralelas, vy

(ver grifica 10). En todos los casos las curvas

las que no lo son se ve reflejado en los datos del AHOVA;ésto se

ve claramente en ltas graficas 9 y 10, al inerementar 1 se incre—--—

menta P, N

Y para T contra P'' se tuve que entre mavor v la § mayor es
P! consunida. Fn relscidén con lays eonndiciones Aﬁ“[ cu lua grafica
1l ésta curva viene un sentido wpuesto a las otras, v su diferen
cia fue no sigeificativa, en cawbio para las atras si le Tue.las

condiciones de AN

s AL, AS’"“ las curvas fueron paralelas

372
prafica 12) v las que no se rechazo su Hay y paro tas condjcio--—

nes A3H3,AHB1. Ajuj,ﬂoh% fueron paralelae Yoo Luirvas y al incre~—

mentarase T ae incrementa P!y oporo para A7H1 ta velovidad dv ali--

mentacién s, wantuvo conscante,{ver griafica 13).

Con todo lo anterior se demostrd las razones principales por

las cualues el Indice de trabajo se vid afcctada.
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Graffca 12, P va T
para el mafz y sorgo a 02
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Grafica 13, P vs T
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9.- Finalmente se determindg ¢l ifadice de trabajo de las varieda-
des de mafz y de sorgo respectivamente. Para &sto fue necesario -
correlacionar a la potencia consumida P' (kwatts) y a la veloci--
dad de alimentacidn T (ton/hir),de cada una de las variedades de -
estudio; en donde su pendiente fue el Indice de trabajo kw=hr/ton,

los datos obtenidos se reportan en la siguieante tabla.

Tabla 13. Indice de Trabajo
del Maiz vy Sorpo

(kw=hr/ton)

S

3.2007

3.017

H-30

H=366 2061
=220 PR
8~E-D 2.1160

VA-110 1,02

De éstos dates se ubserva yue =} valor del indice de trabajo

mayor lo tiene el mafz H-220 y el o bajo el H-306, y para el -~

sorgo el H-Y20 el mis alto y el valor wmias bajo ol VA-110; para el
caso del maiz se esparaba gue el Indice de trabajo lo tuviera el
maiz H-366 , yas que era el que tenfa o F,P vy P valores mayores,
y esto no fue asi; en cambio pora ¢l sorgo si lo fue, De lo ante-

ne ot dopende de F,P, -~

rior se observd que o fndice dGe Lvabogn
P', 7, tipo de maline; sino tamhién de otras variables o caracie-
risticas como son 1as propias de cado variedad.

Fn la grdafica se muestra a P' vy

T, para sabtener el Indice -

de trabajo (ver grafica 14).

A Zstos valores no se les aplicé el factor de correccion.



P'(kw)

0.34

0.29

Grdafica 14, Determinacidn grafica
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CONCLUSTIONES

l1.- No existe relacidn alguna entre F y P, debido a que cada va=-
riedad de maiz y sorgo ticne caracteristicas propias (composicién

quimica, estructura, dureza, origen cntre otras) diferentes.

2.- El punto nimero uno se puede afirmar al relacionar a F del --
‘maiz y sorgo con respecto al indice de trabajo, en el cual se vid
que no existe una tendencia lineal o concordante,ya que cada va--
riedad tuvo compotamientus diferentes, es decir el maiz y sorgo a
diferentes condiciones se tuvo valores de fndice de trabajo dife-

rentes.

3.- Entre mayor es la abertura de 1a criba, mayor es su Indice dc

trabajo obtenido.

4.- Para abertura de cribas menores,la potencia consumida durante

la molienda es mayor.

5.~ Entre menor sea la abertura de lua criba mayor el diametro de

partiaila del producto que se obtiene,

6.- Para velocidad de alimentacidon mavor,el indice de trabajoe es

menor. Esto para las diferentes candiciones en el maiz y sorgo.

7.- Entre mayor sea la velocidad de alimentacidn, mayor es la -—

potencia consumida en la molienda.

8.- A mayor velocidad de alimentacidn, mayor es el didmetro del

producto que se obtiene,

9.~ El indice de trabajo es propio de cada variedad, por lo que -
no se puede establecer un valor general del Wi para el maiz y sor

80.
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10.~ Se demostrd que el indice de trabajo no solo depende de T,

P, P" , T, sino también de otrous factores como son: las caracte-=

risticas propias del grano.

RECOMERDACT ONES

.= Para poder determinmar el indice de trabaho de cualquicer ali
mento, es necesario experimentar para obtenerlo,No es convenicente
hacer extrapolaciones para determinar el Wi, yva que entre un mis-
mo preducto por ejemplo el maiz, los valores del indice de traba-
Jjo fluctuan para cada variedad,

2,- Con el indice de trabajo se puede disefar cualquier cquipo =
destinado, a la reduccién de tamano, para algin alimento determi-

nado.

3.- En la experimentacidn si se desea obtener productos de didme
tro de particuila homogdneo, se recomiendn usarc las cribas con --

abertura mayor.

4.~ Asimismo, se recomienda disenar un medidor de flujo {dosifica
dor) de acuerdo al material a uvtilizar, tratando que la alimenta-
cidn caiga libremente sin que se dane ¢l producto y principalmen-—

te controlanda la velocidad de alimentacién,

5.,- Para poder determinar el Indice de trabajo de cualquier sus-—
tancia, Se recomienda cxperimentar en varios equipos de tritura--

cidén y molienda.
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