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REQUERIMIENTOS PARA LA REDUCCION DE TAMANO EN MOLIN OS DE LA

SEMILLA DE VITABOSA

Size reduction requirements in milling of vitabosaseed

RESUMEN

Se presentan recomendaciones para aprovechardgmaoshente la semilla de
vitabosa y algunas investigaciones para casosasésilsobre la pertinencia de
determinar sus propiedades fisicas (peso, densidatifio medio, dureza) y
mecéanicas (médulo de elasticidad, maximo esfueezoasinpresion, fuerza de
relajacién) para relacionarlas con el desempeflodequipos utilizados para la
reduccion de tamafio. Teniéndose como referenaisteina semilla de vitabosa
(materia prima) — molino (sistema mecanico) —rei(producto procesado), se
realizé la basqueda de investigaciones similares pptencialmente se puedan
adaptar total o parcialmente para el caso de mtérérminando con algunas
recomendaciones para determinar la calidad del uptodobtenido en la
molienda, en aspectos como distribucion y tamafiasiparticulas.

PALABRAS CLAVES: \vitabosa Kucuna deeringiang molinos,
pulverizacion, alimento concentrado.

ABSTRACT.

Recommendations are presented to take advantagé¢heofvitabosa seed
technologically and some investigations for simit@ses on the relevancy of
determining their physical properties (weigh, dégnsinean size, hardness) and
mechanical (module of elasticity, maximum compogssstrain, relaxation
force) to relate them with the acting of the u@iizequipments for the size
reduction. Having like reference the system vitabssed (raw material)- mill
(mechanical system)-flours (procedural product)wés carried out the search
of similar investigations that potentially can adaptal or partially for the case
of interest. . Finishing with some recommendatitmsletermine the quality of
the product obtained in the mill, in aspects likistribution for size of the
particles.

KEYWORDS: vitabosa (Mucuna deeringiana), mill, pulverization,
concentrated food.

1. INTRODUCCION harinas obtenidas, desde el
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distribucion de particulas.

La semilla de vitabosaMucuna deeringianaes una

punto de vista de la

leguminosa de la familia del frijol que posee uto al Hasta la fecha no ha sido posible encontrar re¢@asn
contenido de proteinas y se reporta en la liteaatyre que reporten investigaciones especificas parasal da
contiene sustancias quimicas con potencial usoaen | interés: semilla de vitabosa (materia prima) — nwli

industria farmacéutica y de los biopesticidas.

(sistema mecanico) — harinas (producto proces#in).

lo que se ha considerado el estudio de casos sigiila
El objetivo del presente trabajo sera hacer undastu teniéndose la posibilidad de recurrir en etapateposes
tedrico que permita establecer principios de caciéh de la investigacién, a

entre las propiedades fisicas y mecénicas devidlsele modelamiento.
vitabosa con los requerimientos energéticos deino®l

la

teoria adaptativa del

(de martillos o rodillos), los cuales tienen cornadion 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

principal la transformacién de las semillas en resi

(reduccibn de tamafio), y Iluego proponer una Segun Villamizar [1] es poco el conocimiento de las
metodologia para determinar la calidad fisica d& la  caracteristicas fisicas y propiedades asociadagsa |
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productos de origen vegetal. Estas propiedades
constituyen informacién basica de ingenieria, esépn

el disefio de maquinas y procesos. Saucedo [2]lmaio

la afirmacion anterior de la siguiente manera:
“Normalmente en los planes nacionales no se tigne e
cuenta el factor energético, siendo éste vital jagear
mayor productividad y competitividad”.

En el sector agroindustrial Colombiano es muy comun
que se trabaje con maquinas importadas y/o falagcad
con base en modelos empiricos. Ejemplos muy cosnune
son los molinos, despulpadoras, mezcladoras, etcloP
anterior se hace necesario disefiar modelos  que
contemplen aspectos fisicos, mecénicos, quimicos,
dimensiones de maquinas, mecanismos, caractesistica
del producto procesado, entre otros. En sintesis, |
modelos deben considerar: la materia prima — &
mecanico — el producto procesado.

En la figura 1 se delimita de manera simplificada e
objeto de estudio; donde interesa modelar un mdtieo
martillos o rodillos) relacionando la potencia aam#da

con las propiedades fisico - mecanicas de la semdl
vitabosa y con las caracteristicas dimensionalds de
producto entregado (harina). Obsérvese en la figue

el ambiente es un factor a tener muy presente, pues
condiciones determinadas de humedad, temperatura,
presién, entre otras, pueden ser el origen deediféas
importantes en los resultados obtenidos.

3. VARIABLES QUE AFECTAN LA MOLIENDA
La materia prima

Es posible utilizar las semillas de vitabosa paaa |
elaboraciéon de concentrados por su alto conten&lo d
proteina y otros elementos aprovechables que hexse
constituya en una alternativa factible para el
establecimiento de cultivos comerciales para la
produccion de alimentos balanceados (concentradoa)
animales [3].

Semilla )

Figura 1. Delimitaciéon del objeto de estudio.

Ambiente

Molienda Harina

Al consultar casos similares de investigacionekzagtas
en otros productos agricolas, se reporta el mddel
elasticidad (MOE), el maximo esfuerzo de compresion
(EC) y el comportamiento de la fuerza de relajakr)
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de las semillas de trigo y canola [4]. Los resutad
indicaron que el MOE y EC decrecen linealmente &lon
incremento del contenido de humedad. Ademés se
emplea el modelo de Maxwell para describir la faede
relajacion de ambos granos, la cual disminuye
significativamente con el incremento en el conterde
humedad.

Segun Husain et al (1971) y Papeasl (1988) citados
por [4], es comUn que los materiales agricolas grose
comportamiento viscoelasticos, donde los fendémeigos
relajacion son uno de los mas importantes facterels
caracterizacion de estos materiales. El tiempo de
relajacion muestra que tan rapido un material puede
disipar el esfuerzo después de recibir una defdadmac
subita.

Zoerb y Hall (1960) citados por [4], encontrarore cgl
esfuerzo Ultimo de compresién y el médulo de ekl
generalmente decrecen con el incremento de la hagned
en semillas de frijol, maiz y trigo.

Shelef y Mohsenin (1967) citados [4], para la
determinacion del médulo de elasticidad (E) aptinda
solucion de Hertz para la compresion de un cuerpo
convexo y la solucién de Boussinesq para un cuerp
semi-infinito. El méximo esfuerzo ocurre en eltcerde
la superficie de contacto (el primer punto de octota
entre el plato de compresion y la muestra) y esnid
de la teoria de Hertz por la ecuacion 1.

omax= 1,5 (F/rab) (1)
Donde,omaxes el maximo esfuerzo de compresion en la
superficie de contacta,es el eje semi mayorlyes el eje
semi-menor del area eliptica de contacto.

Tipicas curvas de fuerza deformacion para la casela
presentan en la figura 2. Dontedenota el limite lineal

(rango eléastico), mientrd® identifica el punto en el cual
la semilla experimenta ruptura total [4].
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Figura 2. Curva tipica fuerza — deformacién para la
semilla de canola con un contenido de humedad Bntre
8 % b.s. (base seca) y una velocidad de deformadi
0,1 mm/s , limite lineal;R, punto de ruptura) [4].

En la figura 3 se observa como al incrementarse el
contenido de humedad disminuye el esfuerzo de
compresion en la canola. Y en la figura 4 la fugiga

de relajacion de la canola a diferente contenido de
humedad [4].

En el desarrollo del modelamiento de un molino de
rodillos para moler trigo, Fangt al [5] recomiendan
determinar las siguientes propiedades fisicas de la
semilla: peso, densidad, tamafio medio, peso de 1000
semillas, dureza, dureza de un volumen de harina y
humedad de las muestras de trigo.
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Figura 3. Efecto del contenido de humedad (bases seca)
con el maximo esfuerzo de compresién de canola (
experimental; ------ , linea trazada) y trigop(
experimental, , linea trazada) [4].
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Figura 4. Efecto del contenido de humedad (bases seca)
en la fuerza de relajacion (velocidad de deformacié
0,1 mm/s) [4].

El conocimiento de las propiedades fisicas, la ntagn

de las fuerzas de relajacion (funcién del conterddo
humedad), la velocidad de deformacion y los niveles
esfuerzo se deben tener muy presentes para la
optimizacion de los diferentes parametros (entsegioe

se incluye la humedad apropiada para iniciar ldendha

de una materia prima).

Requerimientos de potencia

Durante la reduccién de tamafo, las particulas se
someten a esfuerzos de tensién; luego se deforman y
repentinamente se rompen en fragmentos. Todo exceso
de energia de tensién sobre la nueva energia miglerf
creada debe aparecer como calor [6].

La ley de Bond (ecuacion 2) se utiliza para modigar
procesos de molienda de minerales y determinar el
consumo de energia cuando se reducen las particulas
Sera pertinente investigar qué tan aproximado puede
llegar a ser el modelo planteado por Bond paraasb c
particular de molienda de productos agropecuarios.

P =0,3162 Wi M ((1/ DB-(1/Da*)) (2)

Donde:

P: Potencia necesaria para triturar (kW).
Wi: indice de trabajo (kWh / ton)

M: Velocidad de alimentacién (ton / hora)
Db: Tamafio final del producto (mm)

Da: Tamafio inicial del producto (mm)

Uno de los factores principales que deben seddsren
cuenta en el disefio de una maquina es el consumo de
potencia, que depende de la capacidad de extraazon

la potencia consumida por sus componentes y de las
caracteristicas del producto que se procesa. El
desconocimiento de la incidencia de estos faciuuese
ocasionar seleccion inadecuada de la fuente degate

1. Las notas de pie de pagina deberan estar egilzapdonde se citan. Letra Times New Roman de &punt
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con subutilizacion del molino o fallas de sus

componentes [7].

En los molinos de martillos (figura 5), con velauigs
entre 1.800 — 3.000 rpm se obtiene un molido dalaeg
tamafio y el grano obtenido posee las caractedstica
ideales para la elaboracion de concentrados (PESTZ;
citado por [9]). La velocidad periférica varia en#tO y
100 m/s segun la capacidad del molino (Simmons5;196
citado por [9]). La relacion de reduccion de tamab
producto obtenido es directamente proporcional a la
potencia consumida y a la capacidad del molinoryPer
1977, citado por [9]).

Entrada de
tatetrial

Martillos

Flatinas

Fotor

Salida

Figura 5. Molino de martillos [8].

El trabajo de los molinos de martillos oscilantege
controlarse ajustando la distancia entre los r@sty el
tamiz, la cual varia entre 6 y 32 mm de acuerdasa |
necesidades [9].

Fanget al. [5] investigaron el efecto de las propiedades
fisicas de semillas de trigo con los paramentos
operacionales de la primera molienda en un mal@o
rodillos (ver figura 6) y los requerimientos de igia en

la reduccién del tamafio de las particulas; luego
desarrollaron un modelo para los requerimientos de
potencia y energia, para moler trigo conociendo sus
caracteristicas fisicas.

Ingreso de
taterial  —

Fritrier par
de rodillos

degundo par
de rodillos

Figura 6. Molino de rodillos [8].

El modelo de prediccién de Fargal. [5] se bas6 en un
método estadistico de regresién lineal; plantedesn
siguientes seis variables independientes: variedad
trigo, humedad, cantidad de alimentacion, velocided
rodillo, relacion de transmision de frecuencia iglillo

y espacio entre rodillos; cada una con tres niveles
Usando el software estadistico SAS se analizd la
regresion, donde algunas de las propiedades fiseas
incluyeron en las covarianzas. La forma generdl de
modelo de prediccién se observa en la ecuacion 3.

Y=R.B8H .BW.BM . BF,BR,RD,BGC. &
3)

Donde,

Y = variable respuesta — potencia del rodillo répid
(kw/m), o potencia del rodillo lento (kW/m), o potga
neta (kW/m), o energia por unidad de masa (kJ&Q),
energia especifica (kJfAn

B, = intercepto,

[ = coeficiente para la covarianza correspondiente o
variable independiente, i =1, 2,...7,

H = dureza de una semilla (adimensional),

W = peso de una semilla (mg),

M = contenido de humedad (% base humeda),

F = cantidad de alimentacion (kg hmin?),

R = velocidad del rodillo rpido (rpm),

D = velocidad diferencial del rodillo (m/s),

G = Espacio en el rodillo (mm), y

&= error debido al azar
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Luego de diez verificaciones, los autores concluyer
que el modelo tiene potencial uso para predecir los
requerimientos de potencia y energia para la ndiee
trigo en molinos de rodillos.

Modelos similares al propuesta por Faag al [5],
permitiran determinar consumos de potencia en dmnci
de las principales propiedades fisicas y mecamleds
semilla de vitabosa, para una reduccion y distitoude
tamafos deseados de particulas de semillas (feaari

El producto procesado: la harina

El andlisis de tamices es la operacion mas antigada
para separar fracciones de particulas por difemedei
tamafio; es muy empleada por su simplicidad y bajo
costo. El tamizado es confiable para tamafio décpéas
mayor de 44 micras; por debajo de esta se recomieind
uso de tamices de precisidon, que permiten separar
particulas hasta de 10 micras [10].

Fanget al. [5] recomiendan determinar el tamafio medio
de las particulas molidas mediante la norma deztedoi
publicada en la ASAE Standard (S319.2 — 1995).

Guevara y Castafio [11], para determinar la distidou

de las particulas de café molido utilizaron el nhode
mateméatico conocido como ecuacion linealizada de
Rosin — Rammler (ver ecuacion 4):

Ln (Ln (100/%R)) = nLn (D) + Ln (b) 4)

Donde,

n: coeficiente de uniformidad
b: constante
D: diametro promedio.

Guevara y Castafio [11] luego compararon la téoméca
tamizado con la difraccion de rayos laser y estodia
entre otros aspectos, el comportamiento del modelo
matematico usado para ajustar la distribucion atiéen
Los autores determinaron que la ecuacién de Rosin-
Rammler ajustaba bien la distribuciéon, pero con
particulas pequefias tuvo problemas por obstrucpidn,

lo que recomendd la adicién de por lo menos dogtsm
ma&s con una abertura mayor a la del tamiz 20 (@30

Se debe también tener muy presente las condiciones
ambientales, por su incidencia en el cambio de la
humedad del producto entregado (harinas), y ademas
acuerdo a autores como Praveen et al [4], causa
variaciones significativas en propiedades mecanidas

las materias primas (modulo de elasticidad, méaximo
esfuerzo de compresion y comportamiento de la fudez
relajacién de las semillas).
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Finalmente, se considera que el modelo que se
recomienda aplicar en este tipo de investigaciés,un
modelo de fase experimental, en el cual se buscara
utilizar principios de dualidad con modelos mas
elaborados, pero se debe tener especial cuidad@lcon
entorno, pues los factores ambientales tienen alta
incidencia en las propiedades iniciales de las nmaate
primas y en las propiedades finales de los producto
procesados.

4. CONCLUSIONES

Con el incremento en el contenido de humedad se
presenta reduccion en los valores del modulo de
elasticidad (MOE), maximo esfuerzo de compresidd)(E

y fuerzas de relajacion (FR), en las semillas oty
canola.

Las semillas que se reportan en este articulda earva
esfuerzo deformacioén, presentan un limite line@nbi
definido (rango elastico).

Las perspectivas de uso actuales del modelo ddirfano

de rodillos” son buenas, pues su nivel de corréfaeis
aceptable (0,88) y considera aspectos fisicos de la
materia prima y factores de disefio del molino.

5. RECONOCIMIENTOS

Al DIME de la Universidad Nacional Sede Medellirequ
financié el proyecto de investigacion: “Caracteciva
de la semilla de vitabos&l(icuna deeringiang”’
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