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1. INTRODUCCION

En la vida cotidiana el término SAL significa Cloruro de Sodio, NaCl, también
llamado sal comun. La sal es un producto necesario en la alimentacion tanto
para alimentacibn humana como animal, pues el cloro y el sodio son
indispensables en la vida, y el cloruro de sodio satisface muy bien esa

necesidad.

La sal no solo ha sido utilizada como condimento sino también como un
elemento indispensable para la conservacion de los alimentos, en el caso de los
alimentos balanceados mejora palatabilidad de los productos y aporta iones de

calcio y cloruro a la mezcla.

Este mineral que tiene la ventaja de tener un tiempo de vida indefinido al ser
higroscopico y debe ser conservado en un lugar seco, pero a su vez cuando
existen factores como: humedad, porosidad total, esta propiedad permite que
se compacte causando el proceso sea manual ya que el operativo tiene que

proceder a golpear los sacos para hacer esta materia prima mas fluida.

El objetivo del presente trabajo es crear una premezcla de caliza grado
alimenticio con sal en la proporcion adecuada para poder dosificarlo a través de
un equipo que estaba en desuso en planta, de esta manera se quiere conseguir

reducir tiempos en la produccién optimizando procesos.



Antecedentes del proceso productivo en Planta — Duran

La planta de alimentos Duran tiene una capacidad nominal de 75 ton/h, los
procesos de elaboracién de alimento balanceado se inician con la recepcion y
almacenamiento de las materias primas, para lo cual posee una capacidad de
almacenamiento para granos de 3600 TM en bodegas horizontales, 17600 TM

en silos para granos y 570TM en silos para minerales.

Se tiene ademés capacidad de almacenamiento en bodegas para materias
primas en sacos de 740 TM aproximadamente y producto terminado 450 TM
aproximadamente, capacidad de almacenamiento e aceites de origen animal y
vegetal de 240 TM y 140 TM de liquidos acidos.

En el proceso de molienda, se tiene una capacidad de 60 Ton/h dividida en 3
molinos de martillos tipo vertical, se tiene una capacidad de post-molienda de
15 Ton/h en dos molinos de martillo tipo horizontal, la mezcladora tiene una

capacidad de 10 Ton.

Dentro de la planta se cuenta con 128 bines para almacenamiento de materias
primas en granos y molidas, de producto terminado, bines para materias primas

de origen vegetal y animal, minerales y microingredientes. (Ver Tabla 1.)



Tabla 1. Bines de Almacenamiento

Bines N° Cantidad de Bines Tipo de Almacenamiento
lall2 12 Materias primas en grano
13 al 28 14 Materias primas molidas
Harinas de origen animal y
27 al 33 7
vegetal
42 al 49 8 Minerales
50al 59y 201 al 210 20 Microingredientes
60 al 65 6 Mezcla de peletizado
Producto terminado ensacado
112 al 120 8
(aves y cerdos)
92 al 112 20 Producto terminado granel
39, 40, 41, 41A 4 Mezcla extruido
Producto terminado extruido
88,89, 90, 92 4
mascotas
311 al 320y 322 al 13 Producto terminado extruido
325 mascotas
Producto terminado extruido
340y 342 2
acuacultura

Elaborado por: La autora

Se tiene una capacidad de peletizado de 60 Ton/h dividida en tres lineas, dos
lineas de extrusibn con una capacidad de 7,5 Ton/h, una ensacadora con
velocidad de 14 sacos/min para peletizado y una ensacadora para la linea de

extrusion con velocidad de 9 sacos/min.

Descripcion el Proceso

Las materias primas son transferidas desde los silos y bodegas de
almacenamiento hacia los bines de almacenamiento de a planta mediante
equipos de elevacion y transportacion. Las materias primas ensacadas son
abastecidas en una tolva de alimentacion las cuales son transportadas hacia el

bin asignado para dicha materia prima.




Las materias primas definidas como microingredientes son pesadas
manualmente. Los microingredientes son aquellas materias primas que no
constituyen mas del 0,5% del total del peso de la formula, ademas también se
consideran microingredientes aquellas materias primas que son dificiles de

manipular en un bin de almacenamiento por su alto grado de compactacion.

Posteriormente al almacenamiento de las materias primas en los bines de
almacenamiento, se utilizan molinos de martillos tipo vertical para disminuir el
tamafio de particula de las materias primas que no cumplen con los requisitos

necesarios para su uso inmediato.

El producto se alimenta por gravedad por la parte superior del molino, y entra
en contacto con los martillos en la parte superior de su oscilacion. Cuando se
hace contacto en la zona primaria de destruccién, se reduce el tamafio de una
gran cantidad del material debido a la diferencia en velocidad entre las puntas
del martillo y el producto que entra al molino. El resto del material se muele
mientras se suspende el ingreso de material a la cdmara de molienda, este

proceso se repite de manera continua.

Cuando el producto ingresa a la camara de molienda se reduce un gran
porcentaje el flujo de ingreso, en este punto el material se lanza directamente a
la malla para que tenga un contacto con el didmetro total de las perforaciones

redondas por las cuales sale del interior del molino.

Posteriormente a la molienda, las materias primas pasan a un proceso de
dosificacion y mezclado el cual consiste en pesar cada una de las mismas, ya
sean sdlidas o liquidas, en cada férmula mediante balanzas de distintas
capacidades, para lo cual se emite una orden de mezcla en el sistema
automatico de batcheo y empieza el proceso de pesaje. Una vez obtenido el
peso correspondiente de cada ingrediente, y de acuerdo al porcentaje de



inclusién, estas se depositan en una mezcladora con el fin de homogenizar las

materias primas y obtener una mezcla uniforme.

La homogenizacion de las materias primas completa un tiempo de mezclado de
120 segundos/batch en donde 90 segundos son de mezclado en seco y 30
segundos de mezclado huimedo de donde se obtiene una masa de alimento
denominada mezcla la cual se la puede despachar como producto terminado o

a su vez ingresa al proceso de peletizado o extruido.

Proceso de Peletizado

El proceso de peletizado mejora las eficiencias del alimento, es un proceso
donde se combinan la humedad, el calor y la presion para gelatinizar o
desglosar los componentes en los ingredientes de los alimentos. El peletizado
reduce la segregacion de los diferentes ingredientes dentro del alimento

terminado asegurando que se consuma una racion equilibrada.

La peletizadora por medio de friccibn mecéanica obliga a la masa del alimento,
previamente acondicionada, a pasar por un dado con orificios de 4 mm de
diametro mediante un proceso de compresion, obteniéndose alimentos

compactados que se los conocen como pelets.

Proceso de Extrusion

La extrusién es un proceso en el cual se acondiciona una mezcla con el fin de
elaborar alimento extruido de diferente diametro. Inicialmente a la mezcla se le
disminuye el tamafio de particula mediante la post-molienda. Para esto se
utiliza un molino de martillos tipo horizontal hasta alcanzar la granulometria

requerida de acuerdo con la ficha técnica del tipo de alimento a elaborarse.

Posteriormente ingresa a un acondicionador donde es agregado vapor, agua y
temperatura para lograr la consistencia del alimento, luego pasa por el extrusor

gue consiste en un tornillo que empuja el alimento hacia un cabezal compuesto



por un plato con orificios y un juego de cuchillas donde se le da las dimensiones
requeridas del alimento de acuerdo a las especificaciones de la ficha técnica de

cada producto.

El proceso de ensacado y/o enfundado, consiste en darle la presentacion al
producto terminado, sea en sacos y/o fundas de diferentes capacidades,
especificadas en las fichas técnicas. El proceso se divide en actividades de:
pesaje, cosido / sellado y estiba. En el caso del producto en sacos para aves y
cerdos se utiliza el sistema de ensacado tipo carrusel.

Justificacion:

Dado a que la Planta de alimentos balanceados es automatica, se necesita de
materias primas que no retrasen los procesos y para esto se necesita de una
mezcla entre Carbonato de Calcio y Sal para optimizar tiempos y que el proceso

sea mas fluido.

1.1. Objetivo general:
Optimizar los tiempos de elaboracion en planta de los diferentes productos que
contengan Px. Sal.

1.2.  Objetivos especificos:

2. Readaptar el abastecedor de biolys, que se lo utilizaba con otra materia
prima.

3. Encontrar la concentracion adecuada de Px. Sal para optimizar procesos

incluyendo en la formulacion en planta

Hipotesis:
La creacién de un pre mezcla Sal que permitira la mejora en los tiempos de
abastecimiento en la planta de produccion de balanceado, para reutilizar el

abastecedor de biolys que no se encuentra operativo



2. MARCO TEORICO

Las principales materias primas que seran utilizadas en este proyecto son el
Carbonato de Calcio y la Sal (cloruro de sodio), las cuales seran descritas a

continuacion sus caracteristicas y propiedades.

2.1. Caliza o Carbonato de Calcio

Sal de Caliza La caliza, o roca calcarea, es una roca sedimentaria compuesta
mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCOs), generalmente -calcita,
aunque frecuentemente presenta trazas de magnesita (MgCOs) y otros
carbonatos.1 También puede contener pequefias cantidades de minerales
como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que modifican (a veces
sensiblemente) el color y el grado de coherencia de la roca. El caracter
practicamente monomineral de las calizas permite reconocerlas facilmente
gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales de la calcita: es
menos dura que el cobre (su dureza en la escala de Mohses de 3) y reacciona

con efervescencia en presencia de acidos tales como el 4cido clorhidrico.

Aparece en enormes y extensas masas de rocas sedimentarias y metamorficas,
asi que constituye una importante rigueza minera y tiene numerosas

aplicaciones en la industria.

Comercialmente el carbonato de calcio (CaCO3s) se presenta en dos formas:
- Carbonato de calcio precipitado
- Carbonato de calcio micronizado

Quimicamente se trata del mismo producto, pero difieren en la tecnologia

aplicada al proceso de obtencién y en las caracteristicas del producto final.

La principal diferencia con el carbonato molido es que el precipitado tiene
menos impurezas y el rendimiento es generalmente de 1:1, o sea que para la

produccion de una tonelada de producto terminado se requiere 1.05 toneladas



de roca, se considera una pequefia merma por piedras que estan fuera de

especificacion y se retiran en la etapa de seleccion.

El carbonato de calcio tiene mercados muy favorables, sin embargo, el proceso
de fabricacion del carbonato precipitado necesita para su obtencion plantas y
equipos con tecnologia de punta, su inversién es mayor que las requeridas por
el carbonato de calcio micronizado. Para la obtencion de cualquier carbonato de
calcio, el comerciante debe asegurarse que el yacimiento de piedra caliza
proporcione un carbonato con los requerimientos de color y pureza que

demanda el mercado.

Usos del Carbonato de Calcio en los alimentos

Al leer la etiqueta de los alimentos que consumimos a diario llama la atencién
gue un mismo ingrediente aparezca reiteradamente en distintos productos. El
carbonato de calcio es una sal inorganica e insoluble, con un alto contenido de
calcio (40%) y se lo utiliza en los alimentos como un aditivo, porque se lo
agrega intencionalmente con el objeto de provocar un cambio tecnoldgico. Un
mismo aditivo puede cumplir varias funciones y el carbonato de calcio puede
emplearse como:

e Neutralizante: para corregir el exceso de acidez natural o del proceso, su
uso tiene como fin mejorar el color y sabor. En la industria lechera,
interviene en varios procesos. Cuando la crema es separada de la leche,
frecuentemente se aflade carbonato de calcio para neutralizar o reducir la
acidez, antes de la pasteurizacidon, este mejora la eficacia del batido en la
producciéon de mantequilla. También, se lo agrega en la alimentacién de los
novillos a corral (feedlot), para reducir la acidez y cubrir las deficiencias de

calcio.

e Endurecedor: imparte firmeza o mejora la textura. Antes del enlatado o la
congelacion de frutas o verduras tales como tomates, frutillas, papas

congeladas, etc., se endurecen mediante la adicio n de una o mas sales



calcicas; debido a que mantienen la estabilidad e integridad de los tejidos

vegetales.

e Antiaglutinante / Antihumectante: en productos vegetales deshidratados
(sal, cebolla, ajo) y en muchos ingredientes y mezclas que se encuentran
molidos. También se lo puede usar como COLORANTE de superficie, como

es el caso de la fabricacion de chicles.

En la industria panificadora se lo aplica en la preparacion de polvo para
hornear. En la elaboracion del pan, mejora la fermentacion e incrementa el
volumen. En harinas débiles, las sales calcicas forman enlaces cruzados

con las proteinas del gluten y aumentan la rigidez de la masa.

En la actualidad existe la posibilidad de consumir alimentos comunes
fortificados con calcio, como un valor agregado al producto; tal es el caso de las
bebidas como el agua mineral (carbonato de calcio 300 mg/l), leche de soja
(porcién de 250 ml., posee 1.200 mg/l de carbonato de calcio), en las leches en
polvo, yogurts, cereales, quesos. Esta creciente demanda lleva a los
proveedores de sales célcicas a ofrecer un producto de calidad con diferentes

granulados segun las necesidades industriales de aplicacion.

Ademas, el carbonato de calcio es utilizado como ingrediente para la fabricacion
de productos balanceados destinados a la nutricion animal, por ejemplo se
emplea en la alimentacion de gallinas para mantener el sistema 0seo y la

calidad de la cascara del huevo.

En las etiquetas de los productos alimentarios puede aparecer por su hombre
completo carbonato de calcio y/o su niumero de INS 170i (Sistema Internacional
de Numeracion, Codex Alimentarius FAO/OMS), segun Res. 19/93, el Grupo del
Mercado Comun da a conocer una extensa Lista General Armonizada de

Aditivos Mercosur.



Antes de emplear un aditivo este debe cumplir con las exigencias establecidas
por las normas locales, y responder a las exigencias de pureza establecidas por
la FAO-OMS, o por el FOOD CHEMICAL CODEX.

2.2. Sal (Cloruro de Sodio)

Lasal comudn, conocida popularmente como sal, corresponde a
la sal denominada cloruro sédico (o cloruro de sodio), cuya formula quimica
es NaCl.

La sal es un compuesto iénico formado por una combinacion de iones de Cl-y
Na*, acomodados en una estructura cristalina con forma de sistema cubico. El
cloruro sddico (NacCl) posee el mismo numero de a&tomos de Cloro que de Sodio
y el enlace quimico que los une esté clasificado como i6nico existente entre los
iones: un catién de sodio (Na*) y un anién de cloro (CI) de tal forma que
la férmula empirica NaCl se compone de la siguiente forma:

Na + Cl - Na* + CI- — NaCl

Obtencion de la sal

La sal se suele obtener mediante diferentes medios, por regla general se

pretende separar por:

o Evaporacion de unasalmuera: Se fundamenta en una evaporacion de
una disolucion salina cada vez més concentrada hasta que la sal precipita al
fondo. Para lograr la evaporacion se suelen emplear medios naturales como
la evaporacién solar, o bien artificiales como puede ser la coccion en
sartenes especiales. El agua marina es una fuente inagotable de sal ya que
aproximadamente 2,7 % (en peso) es NaCl, o dicho de otra forma 78
millones de toneladas métricas por kildmetro cubico de agua marina, lo que
proporciona a este método una forma barata e inagotable de sal.

e Pulverizacion de un mineral: La sal se obtiene de minerales extraidos

de salares o0 minas de poca o mediana profundidad. A dicho mineral se le
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denomina halita y se suele extraer en dos formas: lodo salino o en forma de
roca-mineral. Algunos de los minerales pueden extraerse directamente de
antiguos lagos salinos desecados, o salares, que estan en la superficie, uno
de los mas antiguos y mas grandes sobre la tierra es el Salar de
Uyuni en Bolivia. Las rocas extraidas se suelen pulverizar por medios

mecanicos.

2.2.1. La Sal en la Alimentacion
La sal se puede emplear en la alimentacion con dos objetivos diferentes, por un
lado su capacidad de realzar ciertos sabores hace que sea un condimento muy
habitual, por otro lado su capacidad de conservar alimentos hace que sea
adecuado para la elaboracién de salazones y encurtidos. El uso de la sal en la
alimentacion se centra en estas dos actividades. Muchos de los alimentos
poseen una etimologia que recuerdan a la sal como uno de los ingredientes
base, ejemplos de ello son: las ensaladas, las salchichas (proveniente del
latin salsus: ‘en sal’) y las salsas, el salmorejo, etc. El uso de sal en las

elaboraciones de ciertos alimentos ha ido descendiendo desde el siglo XVIII.

Se han realizado investigaciones acerca del consumo de sal en los humanos
occidentales, y se ha podido comprobar que el 10 % de la sal que se ingiere
proviene de forma natural de los alimentos, el 15 % proviene de lo que se
aflade durante la elaboracion casera de los alimentos y el 75 % proviene de lo

gue afiaden las industrias alimentarias en el procesado de los alimentos.

La sal al ser consumida induce a provocar un mayor apetito por los alimentos,
este efecto es aprovechado a veces por la industria de alimentacion e incluye a
veces un alto contenido de sal en los alimentos con el objeto de que se
consuma mas. De todas maneras la sal posee ventajas en el procesado de
alimentos: resulta barata, potencia sabores, elimina sabores acidos, extiende la

vida de los alimentos, hace que pesen mas ya que retiene humedad.
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Existen varias aplicaciones de la sal en la alimentacion:

Uso de Sal como Condimento: Es posiblemente el aditivo mas antiguo y
mas usado en alimentacién, y uno de los principales pilares de la cocina en
casi cualquier cultura del mundo. Desde el punto de vista culinario algunas
culturas occidentales creen que el sabor de la sal se suele rebajar con
alimentos de sabor dulce. Bajo este aspecto algunos alimentos se sirven en
combinaciones dulce-saladas como puede ser algunos snacks a los que se

les ha afladido una considerable cantidad de sal.

Uso de Sal como Conservante: El descubrimiento de la sal como
conservante es muy posible que se realizara al azar al observar que un
alimento abandonado en salar perduraba mas tiempo que uno abandonado
al aire. Es muy posible que observaciones de este tipo dieran lugar a la
elaboracion de salazones de alimentos tales como la carne en salazény
sus subproductos (como puede ser los embutidos, los jamones, salami,
etc.). Las salazones permitian llevar alimentos perecederos a lugares
lejanos como es el caso del pescado que gracias al salazon se puede
consumir en lugares lejanos a la costa donde son pescados. El mercado de
salazones ha sido durante la historia de la humanidad un negocio rentable
hasta la llegada de los sistemas de refrigeracion. En el caso de las
conservas de verduras se emplean soluciones salinas con la intencion de

preservar los colores originales de la planta.

Muchos alimentos poseen mucho contenido salino debido a sus tratamientos
en forma de salazones con el objeto de hacer curado y este tratamiento da
un caracter propio a ciertos alimentos, como el bacalao en salazén tan tipico
de las culturas delatlanticoal igual que elarenque, las
anchoas, sardinas. Algunas culturas culinarias como la cocina china tienen
salazones basados en huevos como son los huevos en salazén de pato o el
popular huevo centenario. En algunos casos llegan a mezclar la sal con

diferentes especies para que el curado de los alimentos tenga un sabor
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final aromatico. De la misma forma algunos alimentos se elaboran con
grandes cantidades de sal para aumentar su durabilidad y poder prolongar

su utilidad como alimento, ejemplos son el jamén y el queso.

Las salazones tienen como mision desecar los alimentos hasta que se cesa
la actividad de las bacterias responsables de la descomposicion de los
alimentos. Los iones de sodio y cloro hacen que las membranas
celulares detengan los procesos biologicos, incluido el de putrefaccién. Uno
de los alimentos que emplea grandes cantidades de sal son las sopas
instantaneas o también los dados de caldo (con contenidos de sal que
pueden superar el 3 % en peso). Otras sales similares empleadas en la
conservacion de las carnes desde el siglo XIX son elnitrato de
potasio (KNO3z) que posee ademas la propiedad de dar un caracter de color
rojo brillante a las fibras de carne, este tipo de conservante se emplea
mucho en el jamon. Al nitrato de potasio se le denomina a veces también

como "sal nitro".

Usos Industriales

Aproximadamente el 60 % de la produccion mundial se dedica a aplicaciones
industriales, principalmente en la elaboracion de carbonato soédico sintético
(Na2COg3) vy alcalis de cloro empleado en la industria quimica. EI consumo

humano representa tan solo el 25 %.

La demanda mundial de sal para este tipo de procesos ha ido creciendo desde
la revolucion industrial, en algunos casos el empleo de la sal para generar cloro
ha decrecido debido a los temores de generacidon de dioxinas como
subproductos. Se emplea en la preparacion de aguas salobres de pecera.
Existen ramas de la agricultura que se dedican a medir la biosalinidad (sal
existente en los terrenos de cultivo). En ganaderia, la sal se utiliza para suplir a

la falta de cloro y sodio en la alimentacion de los bovidos y 6vidos, que lamen
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sal en bloques que se ponen a lo largo de los prados. Se les puede suministrar

también mezclada con otros minerales.

La Sal en la Industria quimica

La sal es una fuente de cloro que proporciona a la industria quimica este
elemento en grandes cantidades, un ejemplo es su empleo en la elaboracion
del plastico denominado: PVC (Policloruro de Vinilo). Se emplea como aditivo
en la formacion de ciertas ceramicas. La industria quimica emplea la sal en la
elaboracion de otras sales derivadas como puede ser el hipoclorito
calcico (Ca(ClO)z2), diéxido de cloro (ClOz), clorato sédico (NaClOs), fluorsilicato
sodico (NazSiFs), hipoclorito  sédico (NaClO), perclorato  sédico(NaClO4+H20).
Resulta evidente que la sal es uno de los compuestos mas empleados en la
obtencién de cloro gaseoso y sodio metédlico. En la industria farmacéutica se
emplea en la elaboracion de infusiones, drogas y sueros clinicos. Es frecuente

emplearla en la electrdlisis en los denominados puentes de sal.

2.3. Fluidez de Polvos
Los estudios de fluidez o pruebas reoldgicas nos sirven de guia sobre cuales
excipientes se pueden utilizar y también para tomar medidas para que el flujo

de los polvos sea el 6ptimo (Universidad Veracruzana, 2012)

2.4. Propiedades de Flujo

Para medir la fluidez se pueden utilizar mecanismos mas o menos complicados
gue permitan evaluar la velocidad de caida del polvo (Universidad Veracruzana,
2012)

La fluidez de un polvo es un parametro de elevada importancia en el manejo de

polvos farmacéuticos (Universidad Veracruzana, 2012)

Hay varios factores que influyen en el grado de fluidez de un polvo y entre ellas

estan: La cohesion entre moléculas, la composicion quimica del material, el
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tamafo de particula y la humedad, ya que en la practica los polvos himedos no
ruedan o fluyen tan facilmente como lo hacen los secos (Universidad

Veracruzana, 2012)

Entre las principales pruebas reolégicas tenemos:
» Microscopia.

» Tamafio de Particula.

* Humedad.

» Densidad Aparente.

= indice de Hausner.

» Velocidad de Flujo.

= Angulo de Reposo.

= indice de Fluidez.

= Compresibilidad o indice de Carr.

2.5. Microscopiay Tamafo de Particula

El tamafio de particula de los principios activos y excipientes farmacéuticos es
un factor decisivo en su comportamiento. En volimenes grandes de polvos se
pueden separar las particulas de acuerdo a su tamafio por la técnica de
tamizado. Las particulas esféricas fluyen mas rapidamente que las particulas de

forma irregular (Universidad Veracruzana, 2012)
3. FORMA DE LAS PARTLCUL fismm

APROXIMACIONES

.....

1. CUALITATIVAS

DESCRIPCION

Term Shape

Cylindrical -
Discoidal ___ & Q

Spherical

Tabular l
Ellipsoidal o -/‘ 7

o
Equant

Irregular &%

Grafico 1. Forma de las particulas observadas en microscopios.

-

15



SUPERFICIE
ESPECIFICA

2.6. Humedad

El contenido de agua (humedad) en una muestra influye notoriamente en el flujo
de los polvos. El agua tiende a formar aglomerados no fluentes y si es excesiva
se tiende a pegar en las paredes. La cantidad 6ptima de humedad de un

granulado se considera entre el 3 y 5% (Universidad Veracruzana, 2012)

2.7. Densidad Aparente
Nos permite conocer el volumen ocupado por una masa conocida, incluyendo
los espacios entre las particulas y la porosidad de la mezcla (Universidad

Veracruzana, 2012)

2.8. Densidad Compactada

Nos permite conocer el volumen ocupado por una masa conocida, en esta no
se incluyen los espacios entre las particulas y la porosidad de la mezcla. Por
este motivo se trata de llenar todos los espacios entre particulas con polvo
mediante una compactacion, de ahi su nombre (Alvarado, 2001)
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2.9. indice de Hausner
Es un valor relacionado con la fluidez de un polvo pero que toma en cuenta la

densidad aparente y la densidad compactada. Su férmula es:

_ Densidad compactada

Densidad aparente

Tabla 2. Interpretacién del indice de Hausner

INDICE DE FLUIDEZ

HAUSNER

1.09-1.10 Excelente

1.10-1.14 Muy Buena

1.14-1.19 Buena

1.19-1.25 Regular
>1.25 Pobre

2.10. Velocidad de Flujo

Es el tiempo necesario para que fluya una cantidad especifica de polvo, a
través de un cilindro hueco colocado a una determinada altura. La velocidad de
flujo de un polvo es un indice directo de las fricciones entre las particulas que lo

componen (Universidad Veracruzana, 2012)
Para determinar la velocidad de flujo se debe tomar el tiempo (con un
crondmetro) que tarda en caer todo el granulado a una placa de vidrio se aplica

la siguiente formula:

masa (g)

f= tiempo (s)

2.11. Angulo de Reposo
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El &ngulo de reposo es el angulo formado entre la horizontal y la pendiente de
una pila de polvo. Es decir cuando un polvo se deja caer libremente las
particulas de solidos se agrupan formando un cono. Su determinacion es el

método mas usado para determinar el comportamiento del flujo de los polvos.

El angulo formado por la horizontal y la inclinacion del cono se denomina
“angulo de reposo” y su valor numérico es indicativo de la capacidad de fluidez
del polvo. (Alvarado, 2001)

Grafico 3. Formacion del angulo de reposo.

2(h
a = tan™! ((T))
Doénde:

a: angulo de reposo

tan!: tangente inversa

h: altura del cono

®: diametro del cono

Medicién del diametro y la altura del cono formado
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Tabla3. Propiedades de Flujo y sus correspondientes Angulos de Reposo

Flujo Angulo de Reposo

Excelente 25 -30°
Bueno 31-35°
Adecuado (no necesita ayuda) 36 — 40°
Aceptable 41 — 45°
Pobre (someter a vibracion) 46 — 55°
Muy pobre 56 — 65°
Extremadamente pobre >66°
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3. MARCO METODOLOGICO

Ubicacién del Ensayo
Los ensayos seran desarrollados en el Laboratorio de Procesos de la Planta de
Balanceados Duran en donde existen los materiales necesarios para realizar

todos los procedimientos correspondientes para la obtencion de los resultados.

Caracteristicas Climaticas
Los ensayos en el Laboratorio de Procesos se realizan a Temperaturas que

oscilan entre los 20 a 25°C con una humedad relativa del 75%.

Materiales
Los materiales que seran utilizados en los ensayos para la obtencion de los

resultados seran los siguientes:

e Balanza halégena determinadora de humedad (METTLER TOLEDO,
HB43-S).

e Plato de aluminio.

e [Espatula metalica o cuchara.

e Tamices metalicos U.S.B.S de diferentes numeros y sus
correspondientes aberturas en pulgadas y sus equivalentes en micrones,

los mismos que estan definidos en el siguiente cuadro:
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Tabla 4. Nomenclatura Comercial de las Mallas y su Equivalencia en mm.

Malla Abertura
ASTM TYLER Pulgadas | Micrones
N-6 N-6 0,132 3353
No7 No7 0,111 2800
N-8 N-8 0,0937 2360
N-10 N-9 0,0787 1999
No12 N-10 0,0661 1700
N-14 No12 0,0555 1400
N-16 N-14 0,0469 1191
N-18 N-16 0,0394 1001
N-20 N-20 0,0331 841
No25 N-24 0,0278 710
N-30 N-28 0,0234 594
N-35 N-32 0,0197 500
N-40 N-35 0,0165 425
N-45 No42 0,0138 351
N-50 N-48 0,0117 297
N-60 N-60 0,0098 250
N-70 N-65 0,0083 211
N-80 N-80 0,007 178
N-100 N-100 0,0059 150
N-120 No115 0,0049 124
N-140 N-150 0,0041 104
N-170 N-170 0,0035 89
N-200 N-200 0,0029 75
N-230 N-250 0,0024 61
N-270 N-270 0,0021 53
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e Sistema agitador Ro-Tap.
e Balanza analitica con apreciacion 0.1 g.
e Bandejas plasticas.

e Densimetro de 100 ml de 2 cuerpos o vaso litrero de 1000 ml.

Factores en el Estudio
Los factores en estudio seran los siguientes:

e 2 tipos de Carbonato de Calcio, dado a que son de dos distintos
proveedores (Indami y Explosa). Aunque estos proveedores son
diferentes deben cumplir con los parametros especificados en la F.T.
antes de ser ingresado hacia el proceso.

e 4 Proporciones de Sal y Caliza, en donde se van a revisar cuales de
estas proporciones tienen la mejor caracteristica reolégica para optimizar

los tiempos de los procesos.

Tratamientos en estudio
Los tratamientos en estudio seran los siguientes:
2 tipos de caliza: Explosa (Cl) e Indami (C2). También se estudiaran 2
proporciones de pre mezcla:
e 70% Caliza Explosa + 30% Sal (P1)
e 70%Caliza Indame + 30% Sal (P2)
e 80% Caliza Explosa + 20% Sal (P3) vy
e 80% Caliza Indame + 20% Sal (P4).

La obtencion de los datos indicada generara un experimento factorial (2x4)
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Combinacién de tratamientos

Las combinaciones de tratamientos se indican en la tabla a continuacion:

Tabla 5. Tipos de Caliza 'y su Respectiva Proporcién.

N°Trat Caliza Proporciones
1 C1 P1
2 C1 P2
3 C1 P3
4 C1 P4
5 C2 P1
6 c2 P2
7 C2 P3
8 C2 P4

Elaborado por: La autora
Disefio Experimental
Durante la presente investigacion se utilizaran completamente al azar (DCA) en

arreglo factorial 2x4, con 10 repeticiones u observaciones.

Andlisis de varianza
El esquema del analisis de varianza (ANOVA) se indica en la tabla a
continuacion:
Tabla 6. Tabla ANOVA del Experimento.
ANOVA
F.deV GL

Tratamientos

Caliza

Proporciones

w W N

Int. Calx Propor
Error 72
Total 79
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Anédlisis Funcional

Para realizar las comparaciones de los promedios de tratamientos se realizara

la prueba de rangos multiples de DUNCAN al %5 de probabilidades.

Manejo del ensayo

Para la determinacion de los datos que nos ayudardn a la obtencién de los

datos experimentales se realizaran las siguientes pruebas:

Determinacién de humedad:

Procedimiento:

a)

b)

f)

g)

h)

Colocar la Balanza Halégena determinadora de humedad (METTLER
TOLEDO, HB43-S) en una mesa adecuada para balanzas o sobre una
superficie plana, estable, en donde no exista vibracion, dentro de un
lugar sin corrientes de aire.

Para nivelar la balanza girar (derecha o izquierda) las perillas ubicadas
en la base delantera de la misma hasta conseguir que la burbuja del nivel
se encuentre dentro del circulo.

Presionar el boton de encendido ON, en la pantalla apareceran los
campos de temperatura, tiempo y peso, cuando en la pantalla del nivel
se encuentre dentro circulo.

Levantar la tapa ubicada en el cuerpo de la balanza, verificar que el
recipiente donde se pone el producto se encuentre vacio.

Colocar la muestra, pesar entre 2 a 3 gramos de muestra, luego se baja
la tapa y el equipo empieza a determinar el porcentaje de humedad.

Los parametros para el andlisis de humedad la definirh cada Planta
segun la materia prima a analizar.

Al terminar el proceso suena una alarma, leer en la pantalla la humedad
obtenida.

Levantar la tapa y retirar la bandeja tomando en cuenta que el terminar el
proceso la temperatura es alta para evitar quemaduras. Limpiar la

bandeja.
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i) Apagar la balanza presionando el botén OFF.

CALCULOS

La balanza internamente realiza el siguiente calculo:

peso inicial — peso después del secado
Humedad = — x100
Peso inicial

Determinacion de granulometria:

Procedimiento

Ensayo para finos y gruesos.

Armar el sistema de tamices de acuerdo a ficha técnica de la materia
prima a analizar.

Pesar 50 gramos de la muestra previamente homogenizada y poner
sobre el primer tamiz.

Colocar la tapa sobre el tamiz.

Agitar manualmente por al menos 3 minutos.

Pesar la cantidad de producto retenida en cada tamiz y reportar como

porcentaje.

Ensayo de granulometria rapida.

Armar el sistema de tamices de la siguiente manera, malla N8,
16,30,50,100, 200 y el plato recolector para materias primas y producto
terminado en polvo, expandido, granulado o migajeado.

Pesar 50 gramos de la muestra previamente homogenizada y poner
sobre el primer tamiz.

Colocar la tapa sobre el primer tamiz.

Encerder el Ro- Tap y progarmar 3 minutos.

Una vez concluido el tiempo, retirar la tapa y pesar los tamices con la

materia prima contenida.
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CALCULOS:
v' Para determinar el tamafio medio de particula y la desviacién geométrica

estandar de varias muestras se usan las siguientes ecuaciones:

W, xlog d;

s, = log~! 2 W x (logd; — logDgy,)?
B X W

d; = V(du_ do)

Determinacion de densidad en reposo de productos:

Procedimiento.

Densidad aparente:

e Tener una muestra mayor a 100 gramos de producto, utilizar el
densimetro para materias primas y el vaso litrero para producto
terminado.

e Colocar el vaso litrero o densimetro (cuerpo inferior) en la balanza,
completamente limpio, seco y tarar el peso.

e Llenar el vaso litrero con la muestra y enrasarlo, en el caso del
densimetro llenar hasta la totalidad de su capacidad y enrasar el
producto retirando el cuerpo superior del cuerpo inferior del mismo.

e Leer el peso neto del producto, en el caso del densimetro el volumen

ocupado corresponde a 100 ml y en el vaso litrero corresponde a 100 ml.
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Densidad compactada:

Tomar una muestra mayor a 1000 gramos de producto, utilizar el
densimetro para materias primas y el vaso litrero para el producto
terminado.

Colocar el vaso litrero o densimetro (cuerpo inferior) en la balanza,
completamente limpio, seco y tarar el peso.

Llenar el vaso litrero con la muestra y enrasarlo, en el caso del
densimetro llenar hasta la totalidad de su capacidad y enrasar el
producto retirando el cuerpo superior del cuerpo inferior del mismo.
Apelmazar la masa de producto contenida en el vaso litrero golpeando
suavemente la base contra la mesa hasta que el producto llegue a un
volumen que no varie significa mente y enrasarlo. Para el aso del
denimetro golpear la base suavemente contra la mesa enrasar y separar
el cuerpo superior.

Colocar el vaso litrero o densimetro en la balanza.

Leer el peso neto del producto.

CALCULOS

Densidad en reposa o compactada:

Peso neto del producto (g)

Densidad en R C tada =
ensidad en Reposo o Compactada = &7 que ocupa el producto (1)

Variables a evaluar

Las variables seran las siguientes:

Humedad: La humedad es importante determinar en el caso del
Carbonato de Calcio y de la Sal debido a que por la presencia de agua
ambos productos se compactan y pierden su facilidad de manipulacion al
convertirse en “bloques” dentro de su envase original (sacos).

Densidad: La determinacion de la densidad es para observar el espacio
(volumen) que ocupa un cierto peso del producto una vez se haya

ingresado hacia los bines de almacenamiento.
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e Granulometria: ElI parametro de granulometria es importante para
observar qué tan pequefios son las particulas de esta Px. Sal y para
determinar en el proceso si es necesario moler la mezcla que pasara a
ser Producto Terminado posteriormente.

e Angulo de Reposo: Este es el indicativo si nuestra Px. Es
reoldgicamente manipulable para el abastecimiento automatico y la

mejora del tiempo de abastecimiento de esta Materia Prima.
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RESULTADOS ESPERADOS

Con el presente trabajo se espera optimizar el proceso de abastecimiento de
Carbonato de Calcio y de Caliza hacia la Planta de Balanceado, dado a que se
podra cambiar la forma de abastecimiento que actualmente es de forma manual
para hacerla de manera automatica con la utilizacion de un equipo que se
encuentra en desuso. Se podra reducir el tiempo de abastecimiento ademas de
que se reduce el tiempo de llegada de estas materias primas hacia la
mezcladora la cual es uno de los procesos mas importantes en la produccién de
los alimentos balanceados.

Los parametros mas importantes que se deben analizar durante la elaboracién
de este proyecto son:

Humedad: Debido a que este pardmetro nos va a dar un indicio de la
compactacion del producto dado a que mientras mas alta es la humedad,
mas alto es su indice de compactacion. Cabe resaltar que los dos
proveedores deben tener las mismas caracteristicas dado a que se
deben cumplir los parametros de aceptacion establecidos en la
documentacion (Ficha Técnica).

Angulo de Reposo: El angulo de reposo es aquel parametro que nos va
a indicar si el el flujo del Px. Sal es el correcto, para esto se hacen
diferentes experimentos con diferentes concentraciones de Carbonato de
Calcio y de Sal.

El producto terminado elaborado a partir de este Px. Sal no cambiara
nutricionalmente ni organolépticamente.
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