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Resumen.

La molienda de granos es fundamental en procesos industriales, donde la distribucion granulométrica resultante incide directamente en la calidad del producto.
El objetivo fue comparar la distribucion granulométrica de maiz y soja procesados en molino de martillo, molino de bolas y su combinacion. Se molieron
muestras de maiz y soja utilizando tres configuraciones: molino de martillo, molino de bolas y la secuencia de ambos. El material obtenido se tamizo,
determinandose los porcentajes retenidos por malla y calculandose los diametros caracteristicos (D10, D50, D90). Adicionalmente, se realizd analisis
microscopico de particulas y ANOVA para evaluar diferencias significativas. El molino de martillo produjo distribuciones gruesas y heterogéneas, especialmente
en soja (D50 = 2.9 mm). El molino de bolas gener6é un mayor porcentaje de finos en maiz (D50 =~ 1.38 mm), pero fue ineficaz para soja (D50 ~ 3.53 mm). La
combinacion de molinos logro la distribucion mas uniforme para ambos granos (D50 = 1.05-1.25 mm). El ANOVA no detect6 diferencias significativas globales,
aunque se observaron disparidades morfologicas y de distribucion en el analisis por tamices. La combinacién de molinos optimizo la distribucion granulométrica,
superando las limitaciones de cada equipo por separado.

Palabras clave.
Distribucion granulométrica, Molino de martillo, Molino de bolas, Molienda de maiz, Molienda de soja.

Abstract.

The grinding of grains is fundamental in industrial processes, where the resulting particle size distribution directly impacts product quality. This study aimed to
compare the granulometric distribution of corn and soybeans processed using a hammer mill, ball mill, and their combination. Samples of corn and soybeans
were ground using three configurations: hammer mill, ball mill, and sequential milling with both. The resulting material was sieved to determine weight retained
per mesh and calculate characteristic diameters (D10, D50, D90). Additional particle microscopy and ANOVA were performed to evaluate significant
differences. The hammer mill produced coarse, heterogeneous distributions, especially for soybeans (D50 ~ 2.9 mm). The ball mill generated a higher proportion
of fine particles in corn (D50 = 1.38 mm) but was ineffective for soybeans (D50 =~ 3.53 mm). The mill combination achieved the most uniform distribution for
both grains (D50 ~ 1.05-1.25 mm). ANOVA detected no global significant differences, though morphological and distributional disparities were observed in
sieve analysis. The combined milling approach optimized granulometric distribution, overcoming the limitations of each individual equipment.

Keywords.
Granulometric distribution, Hammer mill, Ball mill, Corn grinding, Soybean grinding.

las propiedades del producto final, como su flujo,
compactacion y disolucion. El analisis granulométrico es

1. Introduccion
La reducciéon del tamafio de particulas es un proceso

implementado en diversas industrias, que consiste en
disminuir la dimension fisica de los materiales solidos
mediante la aplicacion de fuerzas mecénicas. Este proceso
es esencial en operaciones como la mezcla, secado, la
sinterizacion y las reacciones quimicas, donde el tamafio
de las particulas puede influir en la velocidad y
uniformidad del proceso. Los equipos comuinmente
utilizados para la reduccion de tamafio incluyen molinos
de bolas, molino de martillos, trituradoras de mandibulas y
molinos de rodillos. La eleccion del equipo adecuado
depende de las propiedades del material y del tamafio de
particula deseado, siendo un factor critico para la
optimizacion de los procesos industriales. [1]

Asimismo, la distribucion de particulas desempefia un
papel fundamental, ya que afecta directamente la calidad y

una técnica esencial para evaluar la distribucion de tamafio
de particulas en un material pulverizado, y el tamiz es uno
de los equipos mas utilizados para este fin. La precision en
la clasificacion de particulas es vital para garantizar la
consistencia del producto. [2]

La molienda y la reduccion de tamafio no solo permiten
aumentar la superficie especifica de los materiales, sino
que también mejoran su reactividad y facilitan procesos
posteriores como la disolucion, la extraccion de
compuestos de interés y la homogeneizacion en mezclas.
En la industria alimentaria, por ejemplo, un control
adecuado de la granulometria contribuye a optimizar la
textura, la solubilidad y la biodisponibilidad de nutrientes,
mientras que en la industria farmacéutica la uniformidad
del tamafio de particula es clave para garantizar la
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dosificacion y la liberacion controlada de principios
activos. [3]

En el ambito de los materiales de construccién y mineria,
la eficiencia de los equipos de conminucioén, como molinos
de bolas y de martillos, tiene un impacto directo en el
consumo energético y en los costos de operacion. Se
estima que hasta un 50% de la energia total utilizada en
una planta de procesamiento mineral corresponde a
operaciones de molienda, lo que convierte a la seleccion
del equipo y a la optimizaciéon de la granulometria en
factores estratégicos para la sostenibilidad del proceso. [4]
Ademas, la reduccion excesiva de particulas puede generar
pérdidas de material por formacion de finos, afectando la
eficiencia global del sistema.

El molino de martillos es uno de los equipos mas
empleados para la reduccion de tamafio de granos debido
a su simplicidad de disefio, bajo costo y alta capacidad de
procesamiento. Su principio de funcionamiento se basa en
el impacto repetido de martillos giratorios sobre las
particulas, lo que genera fracturas rapidas y produce
materiales con una granulometria relativamente
heterogénea. Este tipo de molino es ampliamente utilizado
en la industria alimentaria y de piensos, ya que permite
procesar granos como maiz, trigo y soja de manera
eficiente, aunque presenta la desventaja de generar un
mayor contenido de finos y polvo. [5]

Por otro lado, el molino de bolas opera bajo el principio de
impacto y friccion, donde esferas de acero u otro material
de molienda giran dentro de un tambor cilindrico,
provocando la reduccion gradual del tamafio de particula.
A diferencia del molino de martillos, este equipo permite
obtener una distribucion de particulas mas controlada y
fina, con menor variabilidad en el tamafio. Los molinos de
bolas se utilizan ampliamente en la industria minera,
ceramica y farmacéutica, asi como en la investigacion de
nuevos materiales, aunque requieren mayor consumo
energético y tiempos de operacion mas prolongados en
comparacion con los molinos de martillos. [6]

El analisis granulométrico mediante tamizado, difraccion
laser u otros métodos modernos se emplea como
herramienta de control de calidad para establecer la
distribucion de tamafos en los productos procesados. La
técnica de tamizado, aunque tradicional, sigue siendo una
de las mas empleadas debido a su bajo costo, simplicidad
y reproducibilidad en comparaciéon con métodos mas
sofisticados. La informacion obtenida de estos analisis
permite establecer correlaciones entre la distribucion de
particulas y el comportamiento del material en procesos
posteriores, garantizando la uniformidad del producto final
y contribuyendo a la optimizacion de la cadena productiva.

[7]

La eleccion entre un molino de martillos y un molino de
bolas depende en gran medida del material a procesar y de
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las propiedades deseadas en el producto final. [8] En el
caso de los granos, el molino de martillos se prefiere por
surapidez y eficiencia en grandes volimenes, mientras que
el molino de bolas resulta mas apropiado cuando se
requiere una molienda fina y uniforme. Ambos equipos
tienen un papel fundamental en la optimizacion de
procesos industriales, y su comparacion desde la
perspectiva de la distribuciéon granulométrica permite
identificar ventajas competitivas y areas de mejora en la
reduccion de tamafio de particulas. [9] En este contexto,
resulta pertinente destacar la importancia de la molienda
en granos de uso masivo como el maiz y la soja, cuyo
procesamiento no solo responde a fines industriales, sino
también a la optimizacion de la calidad nutricional y
funcional de los productos derivados.

A pesar de la amplia utilizacion de los molinos de martillos
y de bolas en distintas industrias, atin persisten vacios en
la comprension comparativa de su eficiencia en la
reduccion de tamafio y en la distribucién granulométrica
final de granos como el maiz y la soja. Si bien ambos
equipos cumplen funciones similares, las diferencias en su
principio de operacion, consumo energético y uniformidad
del producto pueden influir significativamente en la
calidad y el aprovechamiento de los granos procesados.
Estudios recientes han destacado que los pardmetros de
molienda, como la velocidad de rotacion, la carga de bolas
o la apertura de cribas, inciden directamente en la
distribucion de particulas y en la calidad nutricional del
producto final [10]. Investigaciones comparativas, han
evidenciado que los molinos de martillos tienden a generar
particulas mas irregulares y un mayor contenido de finos,
mientras que los molinos de bolas producen distribuciones
mas homogéneas [11], aunque con mayor consumo
energético y tiempo de operacion. Sin embargo, la mayoria
de estos estudios se ha centrado en granos individuales o
condiciones experimentales especificas, por lo que se
requiere un analisis mas integral que relacione ambos
equipos bajo condiciones controladas y comparables. De
este modo, la presente investigacion busca aportar
evidencia cuantitativa y actualizada que permita orientar
decisiones técnicas y econdmicas en el procesamiento de
maiz y soja, fortaleciendo la base cientifica para la
seleccion del sistema de molienda mas eficiente.

En el caso de granos como el maiz y la soja, ampliamente
utilizados en la industria alimentaria y de piensos, la
molienda desempefa un papel fundamental en la mejora de
sus propiedades funcionales y nutricionales. En el maiz, el
control de la granulometria influye en la digestibilidad del
almidén y en la calidad de productos derivados como
harinas y cereales, mientras que en la soja determina la
disponibilidad de proteinas y lipidos, ademas de facilitar
su incorporacion en formulaciones balanceadas para
alimentacion animal. [12] Estudios han demostrado que la
reduccion adecuada del tamafio de particula en estos
granos no solo optimiza el rendimiento de los procesos de
extraccion y digestibilidad, sino que también impacta en la
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eficiencia energética de la molienda y en la calidad final del producto.
[13]

Los estudios previos presentan limitaciones especificas
que requieren atencion. Por ejemplo, investigaciones
evidenciaron que, en molienda de maiz, la energia
especifica requerida varia considerablemente segin la
fraccion del material (grano, rastrojo, cabo) lo que sugiere
que los datos no son directamente extrapolables a granos
comerciales procesados [14]. Otro estudio, demostro que
la combinacioén de molinos (martillos + rodillos) mejora la
uniformidad de la distribucion de particulas, pero no se
comparan directamente molinos de martillos vs molinos de
bolas en granos como el maiz o la soja [15]. En el ambito
de molienda por bolas, un estudio analiz6 céomo el
diametro del medio afecta la eficiencia de molienda, pero
en mineralizacion, no en granos agricolas, lo que deja un
vacio de conocimiento aplicable al sector alimentario [16].
En consecuencia, se carece de una comparacion directa,
bajo condiciones controladas de granos alimentarios (maiz
y soja), entre molinos de martillos y molinos de bolas, que
simultdneamente cuantifique la uniformidad
granulométrica, el consumo energético y su vinculacion
con funcionalidad nutricional o procesal. Este vacio otorga
relevancia y urgencia a la presente investigacion, orientada
a asegurar una seleccion técnica solida del sistema de
molienda mas adecuado para su aplicacion industrial.

Estudios recientes indican que la molienda mediante
molinos de martillos puede representar hasta un 50 % del
consumo eléctrico total de una planta de alimentacion. Por
su parte, investigaciones en biomasa muestran que la
energia especifica requerida para la reduccion de tamaio
puede variar entre 35-65 kJ/kg, dependiendo del tipo de
material y las condiciones de molienda [17]. Ademas, los
analisis con modelos empiricos indican que la energia
requerida en molinos de bolas puede variar entre ~3—12
kW-h-t! en funcidén de la dureza y el tamafio de producto
deseado [18]. Por lo tanto, una seleccion inadecuada del
tipo de molino no solo afecta la calidad de la molienda y la
uniformidad granulométrica, sino que también puede
incrementar considerablemente los costos de operacion y
el consumo energético, impactando la viabilidad y
competitividad del proceso industrial.

Por lo antes mencionado el objetivo del presente estudio es
realizar un analisis comparativo de la distribucion
granulométrica de granos molidos en molino de bolas y
molino de martillos, considerando su aplicaciéon en el
procesamiento de materias primas como el maiz y la soja.
Este anélisis busca establecer relaciones entre el tipo de
equipo, las condiciones de molienda y la uniformidad de
las particulas obtenidas, con el fin de aportar criterios
técnicos que guien la seleccion del sistema de reduccion de
tamaiio en funcion de la eficiencia y la calidad del producto
final.

1.1. Molienda
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La molienda es una operacion unitaria la cual se encarga
de reducir el tamafio de particulas hasta lograr un tamafo
requerido para un proceso en especifico, asi aumentando la
superficie de contacto del material para una mayor eficacia
en el proceso industrial. Esta reduccion se lleva a cabo
dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta poder alcanzar un tamafio requerido.

Para la Ingenieria Quimica resulta esencial comprender las
leyes que rigen en la desintegracién en relaciéon con el
consumo energético (tiempo), las caracteristicas de la
materia y el tipo de maquinas a emplearse, esto demuestra
el estudio fundamentado en deducciones y observaciones
empiricas. [1]

1.1.1. Tipos de Molienda

Diferentes tipos de molinos como el de bolas y martillo,
tienen diferentes mecanismos de accion y eficiencia, los
molinos de bolas son eficientes para una molienda fijay el
molino de martillo es més para materiales fragiles. [19]

1.2. Tamizado

El método de tamizado implica la utilizacién de una serie
de tamices con diferentes aberturas para separar las
particulas de suelo segun su tamaiio [20]

1.3. Analisis granulométrico por tamizado

Es la separacion en tamafio de una coleccion de particulas
solidas de acuerdo con una escala granulométrica. Dicha
separacion se realiza con tamices colocados en serie, de
forma que el cernido del primer tamiz es la alimentacion
del segundo y asi sucesivamente. [21]

Alimentacion al tamiz (F): Es la masa total que llega al
tamiz para ser separada o clasificada.

Retenido (R): Es la masa que queda sobre la superficie del
tamiz.

Cernido (C): Es la masa que pasa a través de las aberturas
del tamiz, es decir, que atraviesa su superficie.

1.4. Distribucion de Tamafio de Particulas

La distribucion del tamafio de particulas describe la
proporcion de diferentes tamafios de particulas presentes
en una muestra. Es fundamental para caracterizar el
comportamiento de los materiales en diversos procesos
industriales. [22]

1.5. Curvas Granulométricas

Las curvas granulométricas son representaciones graficas
que muestran la distribucion del tamafio de particulas en
una muestra. Estas curvas son esenciales para entender la
distribucion y predictibilidad del comportamiento del
material. [23]

2. Materiales y métodos.

Se llevaron a cabo pruebas de molienda con dos tipos de
granos (maiz y soja) para evaluar la granulometria que
podian obtenerse a partir de la molienda en los molinos de
bolas y martillo. Se trabajé con un molino de martillo
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modelo RBN rosal, de 20 martillos de barra fundida y 4
ejes, asi como con un molino tubular, discontinuo de bolas
de acero, monocdmara, con descarga de parrilla. La
calibracion de los equipos de molienda y tamizado fue
realizada previo a los ensayos, verificando que todos los
components: camara, cuerpos de molienda, tamices y
malla se encontraran dentro de sus especificaciones
dimensionales y mecdanicas, y asegurando condiciones
reproducibles entre réplicas. Para el tamizado se utilizé un
conjunto de tamices certificados segin normativas
equivalentes a ASTM E11 / ISO 3310, y se comprobo la
uniformidad de las aberturas con métodos de calibracion
de mallas conforme a procedimientos recomendados en la
literatura para garantizar exactitud y minimizar errores de
clasificacion. A continuacion, se indican los casos de
estudio evaluados:

Caso 1.Molienda en molino de martillo y tamizado, fig. 1.
Caso 2.Molienda en molino de bolas y tamizado, fig. 2.
Caso 3.Molienda en molino de martillo, seguida al molino
de bolas y tamizado, fig. 3.

Una vez realizado los tres casos se utilizé un microscopio
(Digital Microscope USB) para examinar la geometria
obtenida en cada tipo de molienda.

El protocolo de muestreo se estableci6 siguiendo criterios
de representatividad y homogeneidad recomendados para
estudios de granulometria en matrices agricolas. Para cada
tratamiento de molienda, las muestras fueron recolectadas
inmediatamente después de la descarga del equipo,
empleando el método de cuarteo manual para reducir el
volumen y garantizar que la fraccion analizada mantuviera
la distribucion original del lote. Este procedimiento es
ampliamente utilizado en estudios de molienda debido a su
efectividad para minimizar sesgos por segregacion de
tamafios y densidades, especialmente en granos como maiz
y soja. Investigaciones recientes enfatizan que la correcta
homogenizaciéon y reduccion del tamafio del lote es
fundamental para asegurar la reproducibilidad de la
distribucion granulométrica, ya que variaciones en el
protocolo de muestreo pueden generar diferencias de hasta
un 15 % en el porcentaje retenido por tamiz en sistemas de
molienda por impacto o compression [24]. Ademas,
estudios comparativos en molienda agricola recomiendan
emplear entre 200 y 500 g como masa minima analitica
para evitar pérdidas de fracciones finas y asegurar
suficiente representatividad, lo cual fue considerado en el
presente trabajo.

Para la representacion y analisis de los datos recolectados,
se emplearon graficas de distribucion granulométrica de
distribucion granulométrica. Estas graficas permiten
visualizar la relacion entre el tamaiio de las particulas y el
porcentaje  acumulado del material tamizado,
proporcionando una comprensiéon  cuantitativa y
comparativa de la distribucion de tamafios de particulas.
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Finalmente se aplico el analisis de varianza (ANOVA) de
un factor se realiz6 utilizando el complemento
Herramientas de analisis (Analysis Toolpak), lo que
permitié evaluar las diferencias significativas entre los
tratamientos.

Fig. 1. Caso 1. Molienda en molino de martillo y tamizado.

Fig. 2. Caso 2. Molienda en molino de bolas y tamizado

Fig. 3. Caso 3. Molienda en molino de martillo, seguido molino de bolas
y tamizado

2.1. Materia prima

Se empled 4540 g de maiz y soja, 2270 g de cada grano. El
maiz con didmetro promedio de 0.78 mm y densidad del
grano de 0.75 g/cm?, el grano de soja con didmetro
promedio de 0.57 mm y densidad del grano de 0.85 g/cm’.
La humedad del grano es una variable determinante en la
eficiencia de la molienda, pues modifica su dureza, su
respuesta mecanica y la granulometria resultante. Para
mantener la estabilidad experimental, los granos se
mantuvieron en un mismo lote y se almacenaron en
ambiente seco a temperatura controlada de 22-24 °C,
condiciones que minimizan la variacion higroscopica y
preservan las propiedades fisicas del material. Este
enfoque coincide con recomendaciones de la literatura, que
destacan que el control simultaneo de temperatura y
condiciones ambientales evita fluctuaciones en la humedad
interna del grano y, por ende, en su comportamiento
durante el proceso de conminucién [25]. De este modo, se
garantiza que las diferencias observadas en la
granulometria reflejen principalmente el desempefio de los
equipos de molienda.

2.2. Molino de Bolas
Se empled un molino de bolas, con una carga de bolas
configurada de la siguiente manera indicada en la tabla 1:

Tabla 1. Configuracion de cuerpos moledores.

Cuerpos Dlametr.o Peso total o
moledores promedio ) % Peso
(cm)
Pequeiias 2.46 5447 18.43
Medianas 2.97 9286 31.43
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Grandes 3.89 14815 50.14
Pequenas 2.46 5447 18.43 CEE=Y [8]

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El peso total de cuerpos moledores fue de 29548 g.
Se determind el peso promedio y diametro equivalente de
cuerpos moledores con las siguientes ecuaciones:

. eso total de cuerpos moledores
Peso promedio = % P [1]
nimero de cuespos moledores

Peso promedio= 126,27 g

[

. 1
. . 3
Diametro equivalente = [(w) 6] [2

densidad 3

Diametro equivalente=. 3,12 cm

2.2.1. Calculos de parametros para el molino de
bolas

El molino de bolas fue alimentado con 2270 g de cada

grano (maiz y soja) y se determinaron los parametros de

trabajo mediante las siguientes ecuaciones de disefio:

Grado de llenado (f):

f - Volumen de la carga x 100 [3]

Volumen del molino
Peso de la carga de cuerpos moledores (Q):

_T

Q==D?LifYq (4]

4

Donde:

D: didmetro interno del molino de bolas, m.

Li: longitud del molino, m.

Yq: peso equivalente de cuerpos moledores, t/m?

Velocidad critica del molino (nc):
nc = % [5]

Donde:
D: didmetro interno del molino de bolas, m

n=knc [6]

Donde:
k: porcentaje de velocidad critica (75%)
nc: velocidad critica, rpm

Potencia del Motor del molino de bola (N):

N=cDQn (7]

Donde:

c: factor de consumo de energia, adimensional
D: diametro interno del molino, m

Q: peso de carga del molino de bolas, t

n: velocidad de operacion del molino, rpm

Consumo especifico de energia (CEE):
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P

Donde:
N: potencia del molino, kW
P: produccion del molino de bolas, t

2.3. Molino de martillo

Los granos fueron colocados en la boca de alimentacion,
pasaron por los martillos en un lapso de 4 minutos y
receptados en la descarga, para su pesaje y tamizado.

2.4. Tamizado

Los tamices fueron colocados en columna en forma
ascendente de acuerdo con el numero de tamiz, lo que
significa que el tamiz de mayor numero receptara el
material mas fino. La columna de tamices fue colocada en
la maquina vibratoria por un minuto para luego pesar cada
tamiz y recolectar el peso del retenido.

A continuacion, se indica el diagrama de flujo del proceso
de estudio en la figura 4.

Pesaje de los granos

Molienda

Tamizado

Pesado

Fig.4. Diagrama de flujo general del proceso.

2.5. Tamices

La columna de tamices empleados en el presente estudio
consta y se detalla en la tabla 2 con sus caracteristicas
respectivas a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de tamices

Numero de Apertura de mallas Peso del tamiz
malla (mm) (2)
5 4,00 387
6 3,35 383
8 2,36 372
12 1,70 358
16 1,18 309
18 1,00 303
20 0,85 294
30 0,60 289
50 0,30 255
70 0,212 250
Base - 270

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3. Analisis e Interpretacion de Resultados.
3.1. Condiciones de operacion de la molienda

En la siguiente tabla 3 se presentan las condiciones de
trabajo en el caso 2 y 3 con ambos granos de maiz y soja.
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Tabla 3. Condiciones de operacion en la molienda

Parametro Caso 2 Caso 3
Granos Maiz Soja Maiz Soja
Temperatura (°C) 27 27 27 27
f(%) 14,13 14,8 14,1 16,51
Q(b) 0,0280 0,0293 0,0279 0,0327
nc (rpm) 68,61 68,61 68,61 68,61
n (rpm) @ 75% 51 51 51 51
N (Hp) 0,194 0,203 0,194 0,203
CEE (kWh/t) 80,61 83,17 80,17 92,70

Fuente: Bonilla, et al, 2024

La tabla 3 indica las condiciones usadas en el molino de
bolas en los casos 2 y 3, para ambos granos trabajados a
temperatura ambiente. El grado de llenado (f) del caso 2
con maiz, presenta un 14,13% y la soja un 14,8%
respectivamente. Mientras el grano es mas denso su grado
de llenado es mayor. En el caso 3 con maiz, presenta un
14,1% y la soja un 16,51%, estos resultados dependen de
factores como el volumen de carga de cuerpos moledores,
volumen de materia prima y volumen del molino. Por lo
que la harina de maiz siendo mas densa, ocupa menor
volumen en el molino en contraste con la harina de soja
que ocupa mayor volumen en el mismo, por tal razon se
requirié mayor carga de cuerpos moledores.

Fue necesario determinar la velocidad critica (nc) a la que
opera el molino con la finalidad de no sobrepasarse ya que
se ocasionara que la fuerza centrifuga iguale a la fuerza de
la gravedad y los cuerpos moledores no descenderian a la
molienda.

El consumo especifico de energia (CEE) calculado en el
caso 2 con el maiz tuvo un consumo del 80,61 kW hr/t por
cada tonelada procesada, en contraste la soja presentd un
aument6 a 83,7 kW hr/t consumidos por cada tonelada
procesada, esto es debido a que se trabajo con mas carga
de cuerpos moledores para este grano por lo que el molino
tuvo que consumir mayor energia que con el maiz,
finalmente el caso 3, con maiz presenté un consumo de
80,17 kW hr/t por cada tonelada producido y la soja
consumi6 92,70 kW hr/t por cada tonelada producida, la
diferencia de consumo especifico de energia (CEE) entre
los granos del caso 3 se debe a la densidad del grano de la
soja. Es decir, a mayor grado de llenado, mayor sera el
consumo especifico de energia. [26]

3.2. Rendimientos en los molinos

En la tabla 4 se compara el porcentaje de rendimiento de
los molinos en los tres casos de estudio con el maiz y la
soja.

Caso 1. Molino de martillo.

El molino de martillo presenté un rendimiento mayor al
procesar grano de maiz en comparacion con la soja, con
una diferencia del 3,5%. Esta variacion se atribuye
principalmente a la diferencia de densidades de ambos
granos. El maiz, al ser menos denso, facilita su molienda
a comparacion de la soja.
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Caso 2. Molino de bolas.

En el molino de bolas se obtuvo el mayor rendimiento al
moler ambos granos en comparacion de los tres casos
analizados, se debe al a capacidad del molino de bolas para
procesar casi todo el grano alimentado con pérdidas
minimas atribuibles a incrustaciones en el blindaje y la
tapa del molino.

Caso 3. Molino de martillo + molino de bolas.

La combinacion de los molinos presenta una diferencia
entre el maiz y soja del 5,47%, a su vez presenta un mayor
porcentaje de pérdida a comparacion del casol y 2, esto se
debe a que el grano pasa por dos procesos de molienda.

El molino de martillo tuvo un rendimiento superior con el
grano de maiz comparado a la soja, por sus diferencias en
las densidades. El molino de bolas ofrece un rendimiento
similar en ambos casos, debido a que no presenta mayor
pérdida al momento de ser procesado.

Tabla 4. Rendimientos de los molinos.

Rendimiento (%)
Caso #1 Caso #2 Caso #2
Materia Molino de Molino de Molino de martillo
prima martillo bolas + molino de bolas
Maiz 77,05 96,34 74,89
Soja 73,57 96,17 69,47

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3. Comparativo de analisis granulométrico

3.3.1. Caso 1. Molino de martillo con maiz

La figura 5, muestra la distribucion de particulas, que
abarca un rango desde 2.33 hasta 3.7 milimetros, indica
una falta de uniformidad en la reducciéon del tamafio. Si
bien el diametro mediano (D50) se sitia en
aproximadamente 2.8-2.9 milimetros.

Acumulacion por ciento de menor tamaiio (pasante)

10095 90 85 80 75 TOGS G0 S5 504540353025201510 5 O

og Apertura de mallas en micras

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamafio (retenido)

Fig.5. Curva granulométrica Caso 1 (maiz)

Los datos en la tabla 5, indican una distribucion
heterogénea con una concentraciéon masiva en el rango
medio. El tamiz namero 12 (2,03 mm/2030 micrones)
retiene el 38,94% del material total, representando el punto
maximo de la distribucion. Esto indica que el proceso de
molienda genera predominantemente particulas de tamafio
mediano. Aunque se minimiza adecuadamente la fraccion
gruesa (solo 0.47% por encima de 3.68 mm), la baja
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proporcion de finos (10.71% bajo 0.45 mm) sugiere
ineficiencias en el mecanismo de fractura, posiblemente
relacionadas con velocidad del rotor, tiempo de residencia
o humedad del grano.

Tabla 5. Datos experimentales % retenido (maiz)

en el rango de 3680 a 2860 micras, lo cual esta asociado
con la presencia de particulas de mayor tamaiio de la soja.
presencia de particulas de mayor tamaiio de la soja.
Ademas, se observa una disminucion en el porcentaje de
retencion para tamafios intermedios y pequefios. Esta
tendencia indica que los

Tabla 6. Datos experimentales % retenido (soja)

Tamaiio Tamaio
Numero de medio de medio de Ly q
malla particula particulas QLG LU
(mm) (micras)
5 4,00 4000 0,06
6 3,35 3680 0,41
8 2,36 2860 11,87
12 1,70 2030 38,94
16 1,18 1440 15,77
18 1,00 1090 7,04
20 0,85 930 5,18
30 0,60 730 8,32
50 0,30 450 8,50
70 0,212 260 2,21

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.2. Caso 1. Molino de martillo (soja)

La figura 6, muestra la distribucion de particulas en un
rango amplio de tamafios desde aproximadamente 2,3 mm
hasta 3,7 mm, lo que indica una molienda heterogénea con
presencia simultanea de particulas finas y gruesas. E1 D50
(tamafio mediano) se ubica alrededor de 2,9 mm, punto
donde el 50% del material es mas fino y el 50% mas
grueso, valor que representa el tamafio caracteristico del
producto final. La pendiente suave de la curva de
acumulacion sugiere una distribucion extendida con
dispersion significativa en los tamafos de particula. Se
observa que aproximadamente el 30-35% del material
presenta tamafios superiores a 3,1 mm (fraccion gruesa),
mientras que solo alrededor del 15-20% se encuentra por
debajo de 2,5 mm (fraccion fina), evidenciando un
desequilibrio hacia particulas mas grandes. La
acumulacion de material retenido indica que existe una
proporcion de particulas en el rango medio (2,7-3,1 mm),
representando entre el 40-50% del total. Esta distribucion
sugiere que el proceso de molienda genera un exceso de
particulas de tamafio intermedio, posiblemente debido a
parametros operativos como velocidad de rotor
inadecuada, tiempo de residencia insuficiente, desgaste de
martillos o apertura de tamiz excesiva.

Acumulacion por ciento de menor tamano (Pasante)
I

100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 353025201510 5 0

:; 0 5 101520 25 30 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Acumulacion por ciento de mayor tamario fretenido)

Fig.6. Curva granulométrica Caso 1 (soja)

Los datos en la tabla 6, indica que los tamices nuevos
presentan un mayor porcentaje de retencion para particulas
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Tamaiio Tamaiio
Numero de medio de medio de % id
malla particula particulas o retenido
(mm) (micras)
5 4,00 4000 2,66
6 3,35 3680 40,49
8 2,36 2860 37,97
12 1,70 2030 5,87
16 1,18 1440 3,99
18 1,00 1090 1,96
20 0,85 930 1,33
30 0,60 730 2,24
50 0,30 450 2,80
70 0,212 260 0,63

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.3. Caso 2. Molino de bolas (maiz)

La distribucion granulométrica obtenida de la molienda de
maiz en el molino de bolas indica una dispersion amplia de
tamafios de particulas. Los resultados en la figura 7,
muestran que el D10 es de aproximadamente 0,48 mm, lo
que significa que solo el 10% del material tiene un tamafio
inferior a este valor, mientras que el D50 es 1.38 mm,
indicando que la mitad del material se encuentra por debajo
de este tamafio. E1 D90, de 1,96 mm, revela que el 90% del
material tiene un tamafio menor a este valor. Estos
indicadores permiten inferir que la molienda produce
particulas en un rango considerable, concentradas
mayormente entre 0,5 mm y 2 mm.

La distribuciéon acumulada evidencia que el material
molido presenta una proporcion significativa de particulas
gruesas (>2 mm), aproximadamente un 8% del total, lo
cual indica que el molino de bolas no logra una molienda
completamente fina para todo el material procesado. La
dispersion del tamafio de particula es relativamente alta,
como lo confirma el indice de uniformidad (D90/D10 =
4,08), lo que indica que existe una mezcla considerable de
particulas finas y gruesas. Esta caracteristica es comun en
molienda realizada en molinos de bolas.
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Curva granulométrica acumulada - molienda de maiz

100 | =*= Curva acumulada
== D10
=== D50

% acumulado menor tamafio

Apertura del tamiz (mm)

Fig.7. Curva granulométrica acumulada Caso 2 (maiz)

3.3.4. Caso 2. Molino de bolas (soja)

La distribucion granulométrica de la soja molida en la
figura 8, muestra que el material es mayoritariamente
grueso: los parametros representativos son D10 = 1,59
mm, D50 = 3,53 mm y D90 = 3,94 mm. Esto indica que el
10% de las particulas son menores a 1,59 mm, la mediana
estd en 3,53 mm (la mitad del material es mas fino que este
valor) y que el 90% es mas fino que 3,94 mm. Esos valores
situan la mayor parte de la masa en el intervalo ~1,6—4,0
mm, con la mediana préoxima a 3,5 mm. La curva de paso
(los % pasante en las mallas) presenta una pendiente
pronunciada en el tramo entre aproximadamente 2,86 mm
(18,9% pasante) y 4,00 mm (97,34% pasante), lo que
significa que una fraccion importante del material
atraviesa mallas grandes y que la “zona de corte” de la
distribucion esta centrada alrededor de 3-4 mm. La
fraccion de finos (<1 mm) es muy pequefia (valores de %
pasante en 0.45 mm y 0,26 mm son 0,70% y 0,07%
respectivamente), por tanto, los finos son practicamente
insignificantes en el producto final. La dispersion de la
distribucion puede cuantificarse con el indice de
uniformidad D90/D10 =~ 3,94 / 1,59 = 2,48, lo que indica
una distribucion relativamente estrecha y bastante
uniforme en torno a tamafios gruesos (menor dispersion
que una distribucion muy amplia). En otras palabras, la
mayoria del material se agrupa en un rango bastante
compacto (principalmente entre ~1,6 y ~ 4 mm), sin
grandes colas de particulas muy finas ni una mezcla muy
heterogénea de tamaiios. Desde el punto de vista operativa
y de calidad del producto, esta granulometria sugiere que
el proceso de molienda estd produciendo un producto
adecuado cuando se busca harina/particulas gruesas o
intermedias (por ejemplo, para ciertos usos industriales o
alimentacion animal). Si el objetivo fuera obtener
fracciones mdas finas o aumentar la proporcién de
particulas <1 mm, seria necesario intervenir el proceso
(mas tiempo de molienda, mayor energia de impacto,
ajustar carga y tamafio de medios, o emplear clasificacion
y recirculacion).
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Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 2)
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Fig.8. Curva granulométrica acumulada Caso 2 (soja)

3.3.5. Caso 3. Molienda Molino de martillo + Molino
de bolas (maiz)

La molienda combinada (martillo + bolas) genera un
producto de tamaiio intermedio, con un D50 = 1,08 mm, lo
que significa que la mitad del material estd en el rango de
particulas cercanas a 1 mm. El D10 = 0,60 mm indica la
fraccién mas fina del material, mientras que el D90 = 2,60
mm muestra que el 90% del material esta por debajo de
este tamafio, con un rango amplio de distribucion.

La curva acumulada en la figura 9, refleja que la mayor
parte del material se concentra entre 0,6 y 2,6 mm, con una
fraccion de finos (<0.5 mm) muy baja (<1%). Esto sefiala
que la molienda es eficiente para producir granulometria
media, sin exceso de polvos, caracteristica favorable para
usos en alimentacion animal y procesos que requieren un
flujo adecuado sin apelmazamiento.

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda
100

=&~ Curva acumulada
x D10, D50, D90

80

60

40

% Acumulado Pasante

20

10°
Tamafio de particula (mm) [escala log)

Fig.9. Curva granulométrica acumulada Caso 3 (maiz)

El indice de uniformidad, calculado como D90/D10 = 4,3,
indica una distribucion amplia, con coexistencia de
particulas finas y gruesas. Esta amplitud puede estar
asociada a la combinacién de tecnologias de molienda: el
molino de martillos rompe de manera mas irregular, y el
molino de bolas refina, pero mantiene cierta dispersion.

3.3.6. Caso 3. Molienda Molino de martillo + Molino
de bolas (soja)
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La distribucion granulométrica resultante muestra en la
figura 10, una concentracion clara en el intervalo =0,9-1,5
mm, con D50 = 1,35 mm, lo que significa que la mitad de
la masa estd por debajo de ese tamafio. Los datos de
tamizado indican que las mayores cantidades se retuvieron
en mallas de 1,25 mm y 1,00 mm (498 g y 588 g
respectivamente), lo que subraya que la “masa critica” del
material se sitla en torno a esos tamafios y que el proceso
produjo un producto de granulometria intermedia. La
fraccion de finos es muy reducida: sélo 0,94% pasa la
malla 0,315 mm y el acumulado pasante a esa malla es de
0,94%, por lo que las particulas menores a ~0,5 mm son
practicamente  insignificantes. Esto implica baja
generacion de polvo y mayores facilidades de
manipulacién y transporte (menos dispersion aérea y
menos problemas de apelmazamiento por finos), aspecto
positivo para la logistica y para procesos posteriores que
se beneficien de material menos polvoriento. La dispersion
de la distribucion se puede cuantificar con el indice de
uniformidad D90/D10 = 2.05 / 0.77 = 2.66, un valor que
indica una distribucion relativamente estrecha y
homogénea alrededor del tamafio mediano. En la practica
esto significa que la mayoria del material se agrupa en un
rango acotado (baja cola de finos y moderada cola de
gruesos), lo cual es deseable cuando se busca
reproducibilidad en propiedades reologicas,
granulométricas y de proceso (mezclado, extrusion,
peletizado).

Curva Granulométrica Acumulada - Molienda de Soja (Caso 3)
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Fig.10. Curva granulométrica acumulada Caso 3 (soja)

Desde el punto de vista operativo, estos resultados
sugieren que la combinacién martillo + molino de bolas
produjo una reduccion suficiente para aplicaciones que
requieren particulas intermedias.

3.3.7. Comparativa del porcentaje de retenido en
cada caso en los tamices de menor y mayor
apertura.

En la tabla 7, se observa una comparativa entre los tres

casos de estudio respecto a los porcentaje de retenidos

obtenidos en las mallas de mayor apertura (4mm) y menor
apertura (0,121 mm), asi como lo retenido en la base

(<0,212 mm).

Tabla 7. Comparativa de porcentaje de retenidos.
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No. Apertura Caso 1 Caso 2 Caso 3
Malla | (mm) (%) (%) (%)
maiz | soja | maiz | soja maiz | soja
5 4 0,06 | 2,66 | 247 | 35,01 | 0,23 | 0,77
70 0,212 221 | 0,63 | 1,12 | 1,28 1,93 | 0,28
Base <0,212 1,69 | 0,07 | 0,04 | 0,09 0,12 | 0,14

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El mayor porcentaje de retencion en la molienda de la soja
se obtuvo en el caso 2 con el 35,01%, debido a la densidad
del grano en comparacion del maiz. En el caso 3, se
observa una disminucion en el retenido ya que, al tener una
molienda previa en el molino de martillo, se pudo obtener
particulas de menor tamafio. En los tres casos de estudio se
pudo obtener particulas de menor tamaiio, sin embargo, los
porcentajes de retenido no sobrepasan al 3%. La mayor
acumulacion de retenido se obtuvo en la molienda de maiz
en los tres casos, debido a la menor densidad del grano. La
molienda de la soja en los tres casos de estudio no alcanzo
el 1% en los retenidos en las particulas menos a 0,212 mm.
Sin embargo, en la molienda de maiz, tinicamente en el
caso 1 se pudo conseguir 1,69% de retenidos con tamaiio
de particula inferior a 0,212mm.

3.3.8. Analisis microscopico de la harina de maiz y
soja

El analisis microscopico de la harina de maiz muestra en

la tabla 8, diferencias en la forma de las particulas

producidas por los distintos casos de estudio.

Caso 1 (Molino de Martillo): Las particulas tienen una
forma rectangular, esto sugiere que el mecanismo de
impacto del molino de martillo tiende a fragmentar las
particulas en formas angulares. Caso 2 (Molino de Bolas).
Las particulas presentan una forma ovalada, indicativa de
que el proceso de abrasion en el molino de bolas tiende a
redondear las particulas. Caso 3 ((Molino de Martillo +
Molino de Bolas): Se observa una forma intermedia entre
rectangular y ovalada. Esto puede deberse a la
combinacion de ambos procesos de molienda lo que
produce una mezcla de formas de particulas. [27]

Tabla 8. Anélisis microscopico de la harina de maiz
Caso 1 Caso 2 Caso 3

A% L

Tamano de la | Tamafio de la | Tamafo de la
particula: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma de la | mm Forma de | mm Forma de

particula: particula: ovaladas. particula: Entre
Rectangulares. rectangulares y
ovaladas.

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.9. Analisis microscépico de la harina de soja
El analisis microscopico de la harina de soja muestra las
siguientes observaciones en la tabla 9.
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Caso 1 (Molino de Martillo): Las particulas tienen una
forma rectangular, el impacto directo del molino de
martillo produce particulas angulares similares a las
observadas en el maiz. Caso 2 (Molino de Bolas). Las
particulas tienen una forma elipsoide. El proceso de
abrasion del molino de bolas redondea las particulas,
generando esta forma por el método de impacto del molino
y las caracteristicas del grano. Caso 3 ((Molino de Martillo
+ Molino de Bolas): Se observa una mezcla entre formas
rectangulares y elipsoidales. Esto puede ser resultado de la
combinacion de procesos, donde la molienda previa en el
molino de martillo seguida de la abrasion en el molino de
bolas produce una gama de diversas formas.

Tabla 9. Analisis microscopico de la harina de soja
Caso 2
A

Tamaio de la | Tamafio de la | Tamafio de la
particula: < 0,212 | particula: < 0,212 | particula: < 0,212
mm Forma de la | mm Forma de | mm Forma de

particula: particula: particula: Entre
Rectangulares. Elipsoide rectangulares y
elipsoide.

Fuente: Bonilla, et al, 2024

3.3.10. Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza para un factor que
permitié en cada caso determinar si existen diferencias
significativas entre los resultados.

3.3.10.1.Caso 1. Molino de martillo
En la tabla 10, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipdtesis nula: El analisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El analisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 10. Pesos de retenidos en tamices Caso 1

E

£ © = ® =3 w0 = = ]
= <+ S = = < *® e o IS
= ~ - - - s = = =
=

=

Maiz | 2 55 472 | 701 | 296 | 80 96 37 | 2.21
(g

Soja 38 | 543 | 84 57 28 19 32 40 | 2.93
(2

Valor critico F 4,39

Probabilidad 0,33

Fuente: Bonilla, et al, 2024
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El analisis de varianza de un factor (ANOVA) aplicado a
las distribuciones granulométricas de maiz y soja muestran
que no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre ambos productos molidos, evidenciado por un valor-
p de 0,33, muy superior al nivel de significancia habitual
de 0,05, lo que indica que las variaciones observadas en los
pesos retenidos en cada malla pueden atribuirse a la
aleatoriedad del proceso mas que a un efecto real del tipo
de material. Sin embargo, puede enmascarar diferencias
practicas relevantes en los patrones de molienda, como la
marcada concentracion de soja en la malla de 2,36 mm
(543 g) frente a una distribucion mas uniforme del maiz,
sugiriendo que, aunque globalmente similares, los
mecanismos de fractura y las caracteristicas de ruptura de
cada material podrian estar influenciados por factores no
capturados por este analisis univariado.

3.3.10.2.Caso 2. Molino de bolas
En la tabla 11, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipotesis nula: El analisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El analisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 11. Pesos de retenidos en tamices Caso 2

B

£ © o ) = w0 = = S
= ~ o = o < o) e o ~
= (o] — — — (=) > (= =
<

=

Maiz | 55 62 482 | 511 | 447 | 202 | 153 | 217 | 1.63
(g

Soja | 762 | 338 | 192 | 127 | 77 68 42 39 1.28
(2

Valor critico F 4,49

Probabilidad 0,61

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor aplicado a
los datos de distribucion granulométrica de maiz y soja
molidos en molino de bolas indica que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las
distribuciones de ambos granos, evidenciado por un valor-
p de 0,612, muy superior al nivel de significancia de 0,05,
y un valor F (0,267) que no supera el valor critico (4.494).
Aunque las medias de los pesos retenidos difieren
numéricamente (maiz: 236,74 g, soja: 183,25 g), la alta
varianza dentro de cada grupo (38.378,68 para maiz y
58.008,20 para soja) sugiere que la dispersion de los datos
en cada malla es considerable, enmascarando posibles
diferencias especificas por tamafio de particula. Esto
podria deberse a la naturaleza heterogénea de la molienda
en molinos de bolas, donde factores como la dureza, la
humedad o tiempo de residencia generan variabilidad que
el ANOVA global no logra detectar, recomendandose un
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analisis por fracciones granulométricas especificas para
identificar diferencias practicas en el proceso.

3.3.10.3. Caso 3. Molino de martillo + molino de bolas
En la tabla 12, se indican los datos analizados del peso del
retenido en los tamices de los granos maiz y soja.

Hipotesis nula: El andlisis granulométrico no presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p>0,05)
Hipotesis alterna: El andlisis granulométrico presenta
diferencias significativas entre los tamices empleados.
(p<0,05)

Tabla 12. Pesos de retenidos en tamices Caso 3.

)

—
£

—

Malla (mm)
4
2,36
1,70
1,00
0,85
0,60
0,30
0,212

Maiz | 4 23 | 121 | 255 | 287 | 418 | 349 | 213 | 1.92

()

Soja | 11 | 65 | 139 | 264 | 189 | 304 | 170 | 254 | 0.28
(8

Valor critico F 4,49

Probabilidad 0,63

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor aplicado a
los datos granulométricos del caso 3, donde maiz y soja
fueron procesados mediante un molino de martillo seguido
de un molino de bolas, indica que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las distribuciones de
tamafio de particula de ambos granos. Esto se sustenta en
un valor-p de 0,637, muy superior al nivel de significancia
de 0,05, y un valor F de 0,231 que no supera el valor critico
de 4.494. Aunque las medias de peso retenido difieren
(maiz: 185,77 g, soja: 155,14 g), la alta variabilidad dentro
de cada grupo (varianzas de 24.235,87 para maiz y
12.286,76 para soja) sugiere que las diferencias observadas
pueden deberse a la dispersion natural del proceso de
molienda y no al tipo de grano. Este resultado refleja que
la secuencia de molienda (martillo + bolas) homogeniza las
distribuciones hasta el punto de eliminar diferencias
significativas, posiblemente por la combinacion de
mecanismos de fractura (impacto y abrasion) que
compensan las propiedades individuales de cada material.
Sin embargo, un analisis por fracciones especificas podria
revelar comportamientos diferenciales en rangos de
tamafio particulares, no capturados por el ANOVA global.

3.3.10.4.Comparativos de Diametros en el Maiz

En Ia tabla 13, se indican los datos analizados de los
diametros D10,50 y 90 para el maiz en sus tres casos de
estudio.

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas entre

los valores de D10, D50 y D90 en la distribucion
granulométrica del maiz. (p>0,05)
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Hipotesis alterna: Al menos uno de los percentiles (D10,
D50 o D90) difiere significativamente del resto en la
distribucion granulométrica del maiz. (p<0,05)

Tabla 13. Acumulacion del pasante en D10,50 y 90 para el maiz

Parimetro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 3,39 0,48 0,60
D50 (mm) 2,80 1,38 1,08
D90 (mm) 0,30 1,96 2,60
Valor critico F 0,03
Probabilidad 0,97

Fuente: Bonilla, et al, 2024

El anélisis de varianza muestra que no existen diferencias
significativas entre los valores de D10, D50 y D90 para el
grano de maiz (p > 0,05). Esto indica que, considerando
los tres tratamientos de molienda, la variacidén entre las
distribuciones granulométricas caracteristicas (percentiles
de tamafio) es estadisticamente semejante. En otras
palabras, la molienda genera tamafios de particula que,
aunque diferentes en valor numérico, no presentan
variabilidad suficiente para que las diferencias entre
percentiles sean estadisticamente detectables en maiz.

3.3.10.5.Comparativos de Diametros en la Soja

En la tabla 14, se indican los datos analizados de los
diametros D10,50 y 90 para el maiz en sus tres casos de
estudio.

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas entre
los valores de D10, D50 y D90 en la distribucién
granulométrica de la soja. (p>0,05)

Hipdtesis alterna: Al menos uno de los percentiles (D10,
D50 o D90) difiere significativamente del resto en la
distribucion granulométrica de la soja. (p<0,05)

Tabla 14 Acumulacion del pasante en D10,50 y 90 para la soja

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
D10 (mm) 1.8 1.9 0,70
D50 (mm) 2,90 3,53 1,35
D90 (mm) 3,98 3,94 2,05
Valor critico F 4,04
Probabilidad 0,07

Fuente: Bonilla, et al, 2024

En el caso de la soya, se observa una tendencia hacia
diferencias entre los percentiles (p = 0.,773), pero estas no
alcanzan significancia estadistica al nivel convencional de
a=0,05. Esto sugiere que la soya presenta mayor variacion
granulométrica que el maiz entre D10, D50 y D90,
probablemente debido a su estructura interna mas fragil y
mayor heterogeneidad en la fractura. Sin embargo, la
evidencia estadistica no es suficiente para afirmar
diferencias significativas, aunque es posible que con una
muestra mayor los resultados puedan ser concluyentes.

4.- Discusion

4.1.- Caso 1. Molino de martillo

Los datos granulométricos revelan  diferencias
significativas en el comportamiento de molienda entre soja
y maiz utilizando tamices nuevos. La soja presenta una
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distribucion extremadamente gruesa, con 81,12% del
material retenido en las tres primeras mallas (>2,36 mm) y
solo 18,88% como material pasante en la malla 8. En
contraste, el maiz muestra una distribucidbn mas
equilibrada, con 87,66% de material pasante en la malla 8
y una acumulacion progresiva en mallas intermedias,
alcanzando su punto de inflexion (D50) alrededor de la
malla 12 (1,7 mm). Esta diferencia se evidencia en los
valores de acumulacién por ciento de menor tamafio,
donde el maiz mantiene porcentajes significativamente
mas altos en todas las mallas, indicando una molienda mas
eficiente y uniforme. Estos hallazgos concuerdan con la
teoria de molienda que establece que las propiedades
fisicas del material determinan su respuesta a la fractura.
La soja, con mayor contenido de aceite y estructura celular
mas flexible, presenta mayor resistencia a la fractura por
impacto, resultando en particulas mas gruesas. El maiz,
con endospermo vitreo y mayor contenido de almiddn, se
fractura mas facilmente, generando una distribucion mas
fina y uniforme. La literatura reporta que materiales con
dureza superior a 45 kg/cm? (como la soja) requieren
mayor energia de molienda y producen distribuciones mas
gruesas, mientras cereales como el maiz (dureza 25-35
kg/cm?) responden mejor a la molienda por impacto. El
comportamiento observado en la soja, con 81,12% de
retenido acumulado en malla 8, coincide con estudios
previos que reportan baja eficiencia de molienda en
leguminosas oleaginosas debido a su capacidad para
absorber energia sin fracturarse completamente. Por otro
lado, la distribucion del maiz se ajusta al modelo de Gates-
Gaudin-Schuhman tipico de materiales quebradizos. En
otros estudios [28] reporta 72-88% de material bajo 2 mm
para maiz, coincidiendo con nuestro 87,66% pasante en
malla 8, atribuyéndolo a la naturaleza vitrea del
endospermo. Asi como [29] confirma que la presencia de
aceite en soja (18-22%) actia como amortiguador de
impactos, reduciendo la generacion de finos en 30-40%
comparado con materiales secos. En cambio, en otras
investigaciones [30] obtiene distribuciones mas finas (D50
~ 1,2 mm) usando nitrégeno liquido, sugiriendo que
nuestras condiciones convencionales limitan la eficiencia.
Asi [31] demuestra que ajustes adaptativos en tiempo real
pueden mejorar la uniformidad en soja hasta en 60%,
indicando potencial de optimizaciéon no explorado en
nuestro estudio. Algunos estudios afirman que Molinos de
ultima generacion con control de velocidad variable
pueden lograr distribuciones méas estrechas que equipos
convencionales. [32], adicionalmente la incorporacién de
protocolos actuales recomienda el control de humedad
implantado a los estudios. [33] Estos hallazgos coinciden
con trabajos recientes sobre el comportamiento de
alimentacion y PSD en molienda por martillo, que
muestran como soja y maiz responden de forma distinta al
mismo cribado/pantalla y como la humedad y Ia
composicion afectan la generacion de finos y la
distribucion de nutrientes por fraccion. En particular,
estudios observaron que, tras la molienda con martillos, la
soja tiende a conservar fracciones relativamente gruesas y
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que la adicion de humedad modifica significativamente
tanto la PSD como el consumo energético lo que respalda
la interpretacion de que las propiedades del grano (aceite,
estructura) condicionan la eficiencia del martillo y la
orientacion de la curva granulométrica. [34]

4.2.- Caso 2. Molino de bolas

El maiz presenta una distribucion significativamente mas
fina que la soja, con 91,6% de material pasante en la malla
8 (2,36 mm) frente a solo 26,32% en soja. El punto de
inflexion (D50) se ubica aproximadamente en 1,3-1,4 mm
para maiz versus 3,0-3,2 mm para soja, evidenciando una
marcada diferencia en la eficiencia de molienda. La soja
muestra resistencia a la fractura, con 73,68% de retenido
acumulado en malla 8, concordante con estudios de Chen
et al. (2021) sobre la capacidad de materiales oleaginosos
para absorber energia de impacto. El maiz, con su
endospermo vitreo, responde mejor a la molienda por
impacto, generando mayor proporcion de particulas
medias y finas. Los resultados coinciden en la mayor
eficiencia de molienda de cereales versus oleaginosas bajo
condiciones similares, pero destacan la necesidad de
optimizar parametros operativos especificos para cada
material. [28] La interpretacion de los resultados se
sustenta en referencias cientificas recientes, como el
estudio que explica la resistencia a la fractura de la soja por
su alto contenido de aceite y estructura celular flexible, lo
cual coincide con nuestros hallazgos de distribuciones
granulométricas mas gruesas en comparacion con el maiz.
[35] Asimismo, otros estudios destacan la influencia del
modulo elastico en la molienda, respaldando la marcada
diferencia en el D50 entre ambos materiales. [36] Al
comparar nuestros resultados con la literatura, existen
coincidencias [28], quienes reportan para el maiz
distribuciones mas finas bajo condiciones de molienda
similares, mientras que las discrepancias surgen al
contrastar con quienes emplearon molienda criogénica en
soja y obtuvieron distribuciones significativamente mas
finas, lo que sugiere que nuestras condiciones operativas
convencionales limitan la eficiencia del proceso. [30].
Revisiones y trabajos experimentales confirman que el
molino de bolas es muy eficaz para fraccionar y reducir
particulas cuando el material es esencialmente friable o
rico en polisacaridos, pero su rendimiento en oleaginosas
densas puede ser limitado sin ajustes de parametros
(tiempo, medios, atmosfera) [37]. Esto concuerda con
nuestros resultados: maiz (endospermo) se reduce
eficazmente, la soja no, salvo mediante cambios operativos
o tratamientos combinados.

4.3.- Caso 3. Molino martillo + Molino de bola

El analisis granulométrico del Caso 3 muestra una
distribucion notablemente mas fina y uniforme en
comparacion con casos anteriores, donde el maiz presenta
un D50 = 1,05 mm (cercano a la malla 18) y la soja un D50
~ 1,25 mm (entre mallas 16-18), evidenciando una
molienda més eficiente. Esta mejora se atribuye al posible
uso de molino de martillos seguido de molino de bolas,
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combinacion que seglin algunos esudios este caso optimiza
la fractura de materiales heterogéneos al integrar
mecanismos de impacto y abrasion [30]. Los resultados
coinciden con quienes reportan para maiz distribuciones
con D50 entre 0.9-1,2 mm bajo molienda secuencial [28],
mientras persisten discrepancias con respecto a la soja,
cuyos estudios indican D50 >1,5 mm en molienda
convencional, sugiriendo que nuestro proceso secuencial
mitiga parcialmente su resistencia a la fractura. [35]. Entre
las limitaciones, la ausencia de control de humedad y el
desgaste no monitorizado de tamices pueden haber
afectado la reproducibilidad, mientras el sesgo de
equipamiento subestima el potencial de molienda
criogénica [33]. Estos factores resaltan la necesidad de
incorporar métricas de energia especifica (en futuras
investigaciones para validar la eficiencia del proceso
secuencial. [38]. Por lo que es evidente que los métodos de
fragmentacion van a impactor deirectamente en el tamafio
de particula asi como de la forma obtenida en su harina.
[39]. En la literatura reciente se ha demostrado que el uso
de ectapas secuenciales o multi-stage milling puede
disminuir el consumo energético por unidad de reduccion
(dependiendo de la humedad y los tamafios objetivo) y
estabilizar la produccion de particulas intermedias/finas;
ademas, la etapa de prefragmentacion facilita la accion de
la molienda fina posterior menor tiempo de contacto
necesario para alcanzar el tamafio objetivo. [40]

Aun cuando los resultados obtenidos muestran diferencias
claras entre granos y tratamientos, existen limitaciones
inherentes al disefio experimental y factores biofisicos del
grano que podrian modular la eficiencia de molienda. En,
la composicion interna (contenido de lipidos, proteinas,
estructura celular) y la humedad del grano influyen en su
susceptibilidad a la fractura. Por ejemplo, en un estudio
reciente se demuestra que al aumentar la humedad, los
granos (maiz, arroz y soja) modifican su comportamiento
mecanico: pasan de fragiles a viscoelasticos, cambiando la
fuerza de fractura y la energia requerida [41]. Estas
variaciones pueden alterar la fragmentacion bajo
molienda, lo que sugiere que factores intrinsecos del grano
mas alla del tipo de Molino pueden condicionar la
distribucion granulométrica final.

Otra hipotesis para explicar la menor eficiencia de
molienda en soja, comparada con maiz, es el efecto
amortiguador del contenido de aceite. En la molienda de
soja, se ha reportado que mayores contenidos lipidicos
limitan la reducciéon de tamafio: el aceite reduce la
fragilidad y favorece aglomerados o particulas gruesas tras
molienda por impacto [42]. Adicionalmente, estudios de
molienda por friccion o molienda fina muestran que los
métodos mecanicos afectan de manera distinta a los granos
con matriz rica en almidéon versus aquellos con alto
contenido de lipidos, modificando la eficiencia, la forma
de las particulas y su dispersibilidad [28]. Por tanto, los
resultados actuales podrian reflejar una interaccion entre la
técnica de molienda y las propiedades bioquimicas del
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grano; esta hipotesis alternativa merece exploracion en
futuros trabajos mediante caracterizacion de aceite,
proteina y estructura celular, y control riguroso de
humedad.

5.- Conclusiones

El molino de martillo (Caso 1) mostré una distribucion
heterogénea, con un D50 = 2.8-2.9 mm para maiz y =2.9
mm para soja, evidenciando una molienda ineficiente en
soja, donde 81.12% del material se retuvo en mallas >2.36
mm. En contraste, el molino de bolas (Caso 2) gener6
distribuciones mas finas para maiz (D50 =~ 1.38 mm), pero
resultd ineficaz para soja (D50 = 3.53 mm), confirmando
que la soja, por su mayor contenido de aceite y estructura
flexible, resiste la fractura por impacto y abrasion
convencional.

La combinacioén de molinos (Caso 3) logré la distribucion
mas equilibrada, con D50 = 1.05 mm para maiz y =1.25
mm para soja, reduciendo la heterogeneidad observada en
los casos individuales. Esto sugiere que la sinergia entre
mecanismos de impacto (martillo) y abrasion (bolas)
mitiga las limitaciones de cada método por separado,
aunque persiste una mayor dispersion en maiz (indice de
uniformidad D90/D10 = 4.3) frente a soja (=2.66)

El molino de bolas (Caso 2) present6 el mayor consumo
especifico de energia (CEE): 92.70 kW-h/t para soja
versus 80.17 kW-h/t para maiz en el Caso 3, asociado a la
mayor densidad y resistencia de la soja. Sin embargo, este
alto consumo no se tradujo en una molienda fina para soja,
lo que indica ineficiencia energética en el procesamiento
de oleaginosas bajo condiciones estandar.

El ANOVA aplicado mostr6 p > 0.05 en los tres casos,
indicando "no diferencias significativas" entre maiz y soja.
No obstante, los datos granulométricos revelan
disparidades operativas criticas, como la concentracion del
40.49% de soja en la malla 3.35 mm (Caso 1) frente a una
distribucion mas uniforme en maiz. Esto expone la
insensibilidad del ANOVA univariado para capturar
diferencias en distribuciones complejas, subrayando la
necesidad de analisis por fracciones especificas.

Los resultados del ANOVA para maiz (F = 0.0314; p =
0.9692) muestran ausencia total de diferencias
significativas entre los parametros granulométricos D10,
D50 y D90 segun el método de molienda, evidenciando un
comportamiento uniforme. En soja, aunque el ANOVA
arroja F = 4.0430 y p = 0.0773, la diferencia no alcanza
significancia estadistica, pero sugiere una tendencia a la
variacion, posiblemente influenciada por su mayor
contenido de aceite y diferente respuesta mecénica a la
fractura.

El analisis microscopico reveld que el molino de martillo
genera particulas angulares (rectangulares), mientras que
el molino de bolas produce formas redondeadas (ovaladas
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o elipsoidales). En el Caso 3, se observd una combinacion
de morfologias, lo que afecta propiedades funcionales
como flujo, compactacion y reactividad. Esto resalta la
importancia de seleccionar la tecnologia de molienda
segun las caracteristicas deseadas en el producto final.

Los hallazgos de este estudio pueden aplicarse en la
optimizacion de procesos de molienda en la industria de
alimentos balanceados, harinas y aceites vegetales, donde
el control granulométrico influye directamente en la
digestibilidad, la homogeneidad de mezclas y la eficiencia
de extrusion. La configuracion secuencial de molienda
(martillo + bolas) se perfila como una alternativa viable
para reducir el consumo energético y mejorar la
consistencia del tamafio de particula en lineas de
produccion continua. Se recomienda profundizar en el
analisis de la energia especifica de molienda y su relacion
con la humedad y composicion del grano, asi como evaluar
el efecto del tamafio de particula sobre la calidad
nutricional y funcional del producto final. Ademas, seria
valioso explorar la implementacion de tecnologias hibridas
(como molienda criogénica o asistida por ultrasonido) para
aumentar la eficiencia y reproducibilidad del proceso,
especialmente en granos oleaginosos de dificil fractura.
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