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En la investigacion se disefio, modelé y mejoré un molino de martillo econémico y
accesible aplicando métodos légicos deductivos, la maquina provee un tamafio de
grano ideal, que sirve como alimentacién directa para aves, o también se puede
utilizar como un componente para balanceado en la produccién avicola, acorde a los
requerimientos de las distintas pymes ya sea para consumo cdarnico, producciéon de
huevos, entre otros. Por esta razén es necesario definir distintos pardmetros como el
tamafio adecuado del tamiz teniendo una variedad desde los 2mm hasta los 5 mm,
cuchillas, seleccién adecuada del motor dependiendo de la cantidad de horas por dia,
para esto se realizé un andlisis mecanico y dindmico de los distintos elementos de la
maquina mediante simulacion en el software Solidworks free students, luego de tener el
dimensionamiento éptimo bajo pardmetros ingenieriles de cada una de las partes de la
maquina, se realizd una cotizacién de los materiales bajo consideracién econémica en
el que fue necesario realizar una correcta seleccién de los mismo elementos basados
en catalogos nacionales para que la maquina sea rentable y accesible a los micro
productores asi como a los mayoristas, una vez considerado todo el procedimiento se
construyd la maquina con un costo final de 355,39 ddlares americanos, siendo esta
de facil desmontaje, mantenimiento y aplicacién para la sociedad, el cual permite la
reduccion de costos, tiempos de produccidon y aumenta la eficiencia en la obtencién
grano triturado para el consumo el sector avicola.

Abstract: In the research an economical and accessible hammer mill was designed,
modeled and improved by applying deductive logical methods, the machine provides
an ideal grain size, which serves as direct feed for birds, or it can also be used as
a component for balanced in the poultry production, according to the requirements
of the different SMEs, whether for meat consumption, egg production, among
others. For this reason it is necessary to define different parameters such as the
appropriate size of the sieve having a variety from 2mm to 5 mm, blades, suitable
engine selection depending on the number of hours per day, for this a mechanical and
dynamic analysis of the different elements of the machine by means of simulation in the
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software Solidworks free students, after having the optimal dimensioning under engi-
neering parameters of each one of the parts of the machine, a quotation of the materials
was made under economic consideration in which it was necessary to carry out a
correct selection of the same elements based on national catalogs so that the machine
is profitable and accessible to the micro producers as well as to the wholesalers. Once
the entire procedure was considered, the machine was built with a final cost of US $
355.39. being this easy to disassembly, maintenance and application for society, which
allows the reduction of costs, production times and increases the efficiency in obtaining

crushed grain for consumption in the poultry sector.

disefio, produccién avicola, grano, balanceado, molino, grano tritu-

rado.

design, poultry production, grain, balanced, mill, crushed grain.

En el Ecuador el sector de la industria agroalimentaria, es uno de las principales fuentes
de empleo, debido a que el pais presenta distintos &mbitos (avicola, ganadero, agricola,)
(1). Es por eso la importancia de mejorar en innovar procesos para reducir costos,
mejorar tiempo de produccién, alcanzar estdndares de calidad en los productos etc.
(2). El desarrollo de nuevas tecnologias aportara a que el producto sea de calidad (3)
tanto para el mercado nacional como internacional de manera que se logre incrementar
la inversidon del sector publico y también del privado (4). Distintas campafias para
desarrollar la matriz productiva del pais se han presentado y como un aporte se ha
desarrollado la presente investigacion (5). Dentro de los molinos en el mercado estan
los de viento, disco, rodillo, martillo siendo el Gltimo el mas aplicable para la industria
avicola (6).

Molino de martillos: Este molino es de impacto o de percusién (7) y es muy utilizado
en las industrias alimenticias (8).Su capacidad puede ser regulada, en kg/hora hasta
unas decenas de ton/hora esto llega a depender del tamafio de grano requerido(9), esta
maquina es aplicada para granos secos la cual pulveriza o desintegra dicho material
ideal para el consumo de las aves (10). Se caracteriza por lo que tienen unos elementos
de golpe de nombre Martillo (11), estos elementos son en forma de T, estribos o anillos

que se encuentran incorporados a un eje, y cuando se mueven los martillos, estos
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realizan la molienda de los granos secos (12) y al final de la materia prima depende de

la rejilla (13) que es puesta dentro de la maquina para la respectiva molienda (14).

Para la maquina a analizar es importante aplicar una investigacién metodoldgica, apli-
cando métodos ldgicos deductivos que van desde lo conocido hacia mejoras en la

magquinaria a un costo econémico.

Dentro de la idea principal es disefiar una maquina que posea (15), pocos materiales
y que no provoque su pronta averia, que sea de facil mantenimiento y con un alto
stock en repuestos, por lo que debe poseer una compuerta por donde se realice el
mantenimiento de la misma (16). Esta maquina debe tener como ventaja, que funcione
para una variedad de granos (maiz, soya, cebada, trigo) (17).Para esto es prescindible
realizar cdlculos que determinen las cantidades adecuadas, para un requerimiento de
1 quintan cada 6 minutos, con una produccién diaria hora trabajador de 80 quintales
por dia. El motor cuentas a consideracion es de 3 Hp (18), el valor de velocidad es de
n1=3480 rpm, en este caso vamos a mantener la velocidad, es decir, no buscaremos ni
aumentar ni reducir la velocidad (i=1) (19), por lo que la velocidad de la rueda conducida
sera igual a n2= 3480 rpm (20).

Para la potencia de disefio la cual previene fallas debidas a los golpes (21), vibraciones
y garantizar su buen funcionamiento (22), se consideré un factor de servicio igual a 1

(23), mismo que permite determinar el tipo de correa a utilizar en maquina (24).

De acuerdo a los pardmetros de potencia de disefio es 3Hp (25) y el nimero de rpm
del motor 3480 rpm seleccionamos la correa, dentro de catdlogo se determina una de
tipo A (26).Realizando las consideraciones ubicadas en la tabla 1, en donde se inicia
el calculo con la relaciéon de trasmision (27), el cual debe estar bajo un rango de 1 a
6, al considerar una relacién de trasmisién de 1 (28), estd dentro de la consideracion,
ademds no existe ni ampliaciéon ni reduccién Unicamente se transmitird la velocidad
(29), para el proceso numero 2, dentro del cédlculo de la potencia de disefio funciona
bajo la variable C1 la cual muestra el valor de funcionamiento diario, el tipo de trabajo
a realizar por la maquina, con ese tipo de relacién en catalogo se determina que esta
dentro de una familia A" acorde a figura 1, al seleccionar la familia tipo A, al visualizar la

figura 2 se determina un didmetro primitivo de 63 mm, como la relacién de transmision
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es 1 por tanto el valor de la conducida sera de 63 mm, siguiendo el resumen de la
tabla 1, en el literal 5 para determinar la distancia entre centros es prescindible aplicar
la ecuacion detallada en la misma la cual establece un rango de 126 a 378 mm, como
la velocidad del motor es muy rapida es preferible pasarnos de este rango para poder
disminuir un poco la velocidad es decir se considera un valor de 400 mm. En el paso
6 en el que se determina la longitud primitiva aplicando la siguiente ecuacién

(Dp — dp) )2

l=(2>x<C)+(1,57(Dp+dp))+< 15 C

2
I =(2%252mm)+ (1,57 (63mm + 63mm)) + < (63mm — 63mm) >

4 %252
[ =701,82 mm

Para lo cual nos regimos a pardmetros estandarizado y dentro de la familia A, existe
una de longitud normalizada igual a 741 mm, numero 28 en el catalo REX, al aplicar
el recalculo para poder determinar la nueva distancia entre centros se determina una
de 271, 59 mm. Aplicando las ecuaciones para determinar el angulo de contacto, se
determina un valor de 180° para la consideracién se debe manejar la condicién que
debe ser mayor a 120° lo cual si cumple, adicional en el proceso 8, en cuanto a la
potencia que transmite se maneja un valor de potencia P1 que va dentro del factor de
correccion de 0,82 mismo que genera un valor de potencia igual a 2,46 HP con un
numero de correa #60 con una longitud de correa igual a 1567 mm, para determinar
el nimero de correas es importante aplicar el arco de contacto el cual se determina
en la figura 3 con un factor de correccién 1, finalmente determina un valor de 1,5
bandas que por reconsideracién se selecciona 1, al aplicar condiciones de durabilidad

se consideraria un valor de 3 aflos de durabilidad.
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Figure 1: Seleccion del Perfil de la Correa Fuente. Catdlogo de seleccién de correas de Rex.
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Figure 2: Determinacion de didmetro primitivo Fuente. Catdlogo de seleccién de correas de Rex.
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Figure 3: Determinacion arco de contacto Fuente. Catdlogo de seleccién de correas de Rex.

34. DISENO

Una vez determinado las condiciones de transmisién, se procede con el dimension-
amiento de la méaquina, partiendo de maquinaria ya presente en los distintos mer-
cados tanto nacionales como internacionales (30), en el que se manejan pardmetros
estandarizados de construccién (31), es prescindible detallar 8 cuchillas distribuidas en 4
sitios de manera longitudinal, adiciona a esto se pretendié dimensionar algunos tipos de
tamizadores los cuales difieren para determinar un tamafio de grano alimenticio, acorde
a los requerimientos de las distintas granjas avicolas. A continuacion, en las figuras
4.,5,6, se inicia el dimensionamiento de cada elemento y pieza para posteriormente
pasar a su construccién, para el eje se debe recordar que el acero es de transmision,
ademas la construccién se debe regir a pardmetros de construccién que demanden
calidad, para el bastidor del mismo es necesario establecer la ubicacion especifica del
eje donde se acoplaran las 32 cuchillas, dispuestas en mini ejes ubicados de manera
centripeta hacia el eje matriz, ademas se debe disefiar 2 discos tangenciales los cuales
van a tolerar el valor del eje, distribucién de cuchillas, y a la trituracién de 8 quintales
por dia (32).

El mercado requiere de diversos tipos de tamafio de grano por lo que es necesario
crear varios tipos de tamiz, es decir para 2-5 mm de espesor, tamafios que estédn bajo
los requerimientos de las plantas procesadoras para balanceado y alimentacion avicola

como se muestra en la figura 7.

Para el dimensionamiento de ejes se requiere un eje principal que es de 400 mm y
4 ejes de 199,6 mm los cuales trabajan con el mismo didmetro de 15,88 mm, ver figura
8.
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TABLE 1: Proceso de seleccién de correa.

1.-Relacion de transmision (RANGO ADECUADO, i DE 1 A 6)

i=DP/dp=N2/N1

PD=P*C1= 3 HP 0,004 Kilowatts

TIPO DE CORREA A

dp= 63 mm
5.-Determinar la distancia entre ejes

C>=

6.-Determinar la longitud primitiva de la banda

LONG. NORMLZADA Ln=
I I
RECALC.DIST.CENTROS Cc= 271,59 mm  (debe estar en el rango de el punto 5)
TAcodecomacomenora>20
ol= 180 °
5. Determinar la potencia que transmite una correa (P1)y el factorde coreccion G2
P1 2,46 HP
C wmweomes e
LONGITUD= 1567 mm

9.-Calculo de la cantidad de correas necesaria

ARCO DE CONTACTO= 180

1,5 banda

Fuente: Los autores
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Figure 4: Molino de grano (Fuente: Los autores).

Figure 5: Disco tangenciale (Fuente: Los autores).

Figure 7: Mallas distintas medidas (Fuente: Los autores).
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Figure 8: Dimensién de ejes (Fuente: Los autores).

3.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

Una vez seleccionado el material de construccién se procede a realizar el bastidor,
bajo el conformado de distintos perfiles con un dngulo de 2", para construir la caja es
necesario considerar un tol de 2", se procedid a unirlas piezas mediante el proceso de
la soldadura GMAW con electrodo AGA-6011, para construir el martillo giratorio es nece-
sario aplicar piezas de platina de 4 *1I' y tubo de 34. Para ubicar el motor es necesario
que se encuentre en un sitio donde sea de facil mantenimiento y desmontaje, ademas
es importante acoplar la polea con los ejes, las mismas que van dar funcionamiento al

sistema y acabado final apreciar figura 9.

Figure 9: Proceso de construccién molino (Fuente: Los autores).
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Para seguir con un proceso estandarizado de construccién es necesario establecer las

distintas variables a usar, como la construccién del martillo, estructura,poleas,motor;

es prescindible recalcar que si analizamos los ya existentes con el construido existen

consideraciones establecidas que se detallan en las tablas 2-8 donde se enlistan cada

una de las consideraciones para poder determinar el costo ideal del molino de martillos

con un valor total de $ $355,39 ddlares americanos, en donde se considera desde los

procesos de seleccién de material, mano de obra, directa e indirecta.

TABLE 2: Construccién del martillo.

Conceptualizacion Dimensiones

El martillo triturador
consta de un sistema
de trituracién. El
sistema de trituracion
es el alma del molino y
estad formado por dos
ejes, que contienen
varias platinas que
forman la herramienta
en si, estos elementos
son accionados por un
motor eléctrico.

las piezas

Unir las piezas

Recursos
utilizados

Tiempo utilizado

Fuente: Los autores
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Trazado, Corte de Angulos Lamina

Indicadores Métodos
Empiricos

de tol

Base Cuerpo Empiricos

Materia Prima Empiricos

Mano de Obra

Sueldos

Horas de trabajo

diarias

Tiempo de Empiricos

descanso

Tiempo de

construccién

Instrumentos

Guia-de
Observacién
(Planos)
Amoladora
Soldadora

Guia de
Observacién
Soldadora
Electrodos
Observacién
Cientifica

Guia de
Observacién
Observacién
Cientifica

Guia de
Observacién
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TABLE 3: Construccién de la estructura.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Métodos Instrumentos

Las estructuras son las Tipos de
que la mayor parte de  estructuras

Observacién
Cientifica Guia de

Triturar granos
para consumo

Empiricos

los elementos o partes animal. Observacién
que la forman son de Disminuye el
metal normalmente de tiempo de triturar

los granos.

TABLE 4: Acoplamiento de poleas.

Fuente: Los autores

Instrumentos

Métodos

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores

Un sistema de poleas  Movimiento Circular Empiricos Observacién
debe estar ajustadas a realizado Cientifica Guia de
los ejes de motor, los Observacién

ejes estdn provistos de
una ranura para recibir
una cufia, la cual ajusta
también con la polea
ajusta perfecto.

Fuente: Los autores
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TABLE 5: Acoplamiento del motor.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores Métodos Instrumentos
El acoplamiento del Movimiento Circular Directo ~ Empiricos Observacion
motor consiste Invertido Ejes Cientifica -Guia
combinar, acomodar, de Observacion

unir o ajustar dos o
mas elementos con el
eje del motor.

Son elementos de Tipos de sistemas Permitir la Empiricos Observacion
maéquinas que permiten de transmision transmisién de Cientifica -Guia
unir o acoplar el motor movimiento de Observacién
con las poleas adecuado a la Observacién
mediante correas para herramienta de Cientifica -Guia
comunicar el corte de grano de Observacién

movimiento entre los
ejes en linea recta con
direccién paralela,
inclinada o en planos

diferentes.
Logro de los Facilita el Empirico Entrevista -Guia
resultados movimiento del de entrevista
deseados por la  martillo triturador. Encuesta
construccion -Cuestionario

Fuente: Los autores

VARIABLES CUANTITATIVAS

TABLE 6: Variables cuantitativas.

VARIABLE DESCRIPCION

Dimensiones de las Se podrd medir la plataforma (50x80 cm) con las que esta maqueta esta
piezas que van a formar desarrollada.
la estructura a construir.

Dimensién de la base De acuerdo a los planos realizados y tomando en cuenta que es una
maqueta se efectla las medidas.

Velocidad del martillo  Se podra medir la velocidad con que la herramienta estd triturando al
triturador grano esta velocidad es generada con la ayuda del motor instalado.

Distancia entre centros También se podrd medir la distancia que existe entre el eje motriz y el
de la polea del motory eje conducido.

la polea de la

herramienta

La tensién que va estar Este valor también es medible y debe tener una tensién apropiada para
sometida la correa evitar deslizamientos.

Fuente: Los autores
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TABLE 7: Variables cualitativas.

VARIABLES DESCRIPCION

Material a utilizar Es necesario saber las caracteristicas del material, ya que de éste
dependeran muchos factores como duracién y el correcto
funcionamiento de la misma.

Tipo de grano a triturar Dependeré el tipo de grano que se desea triturar.

Fuente: Los autores

TABLE 8: Costos de la construccién del Molino de martillos.

COSTOS DIRECTOS

Material Unidades Costo unidad Costo total
Angulo de 172" 1 10,14 10,14
Tol 1 45,75 45,75
Electrodos 1 16,00 16,00
Tubo 34" 1 1,840 1,84
Platinas 1 12,32 12,32
Pintura esmalte 2 3,500 7,00
Chumaceras 2 7,590 15,18
Bisagras 2 0,70 1,4
Motor 3 hp 1 150,0 150,00
Polea 2 6,00 12,00
Eje de acero de transmision 114 1 5,36 5,36
Acero inoxidable de 5/16' 1 4,20 4,20
Plasma para corte de materiales 1 10,00 10,00
Correa 1 12,00 12,00
Total $ 303,19

Fuente: Los autores

Se construyé una maquina trituradora de trigo, utilizando un sistema de transicién por
poleas, con una relacién de 1:1 el cual va transmitir el movimiento en rpm del eje del
motor al eje del martillo asi permitiendo que el grano se triture un valor de 80 quintales

diario en un lapso de 8 horas jornada laboral.

Se analizé y determind las dimensiones de las poleas, longitud de la correa y la

potencia del motor utilizando catdlogos de fabricantes existentes en el mercado.
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TABLE 9: Costos indirectos y total de la construcciéon del Molino de martillos.

COSTOS INDIRECTOS

Horas paga/hora Total
Mano de obra 20 2,00 40
Transporte 1,0 5,00 5,0
Energia eléctrica 20 0,05 1,0
Impresion del documento 1,0 3,00 3,0
Servicio de Corte 1,0 3,20 3,2
total 52,2
PRECIO FINAL $355,39

Fuente: Los autores

El molino de martillos permite triturar granos para consumo avicola e inclusive de
otras especial como porcino, vacuno ovino entre otros, lo que si cabe recalcar que
no es ideal para el consumo humano, ya que se debe seleccionar los materiales con
especificaciones diferentes principalmente tomando en cuenta la salubridad.

Para la construccién del molino de martillos se recomienda efectuar los célculos de
los diferentes pardmetros como tiempo de funcionamiento de la maquinaria que en
este caso se considerd 8 horas de trabajo, tipo de granos a triturar, seleccién de motor,
dimensionamiento de las cuchillas de triturado, ejes, separadores, dimensiones de la

polea, longitud de la correa, tipo de correa, la potencia del motor etc.

El uso de software SolidWorks, facilita el dimensionamiento y a su vez la imple-
mentacién del mismo, permitiendo disminuir los tiempos de trabajo, ahorro de tiempo,
y a su vez evitar el desperdicio de materiales en la construccién de la maquinaria.

Para la etapa de construccién se recomienda que los diferentes elementos que con-
stituyen el molino de martillos deba cumplir con las especificaciones de los catdlogos
y maquinarias a utilizar para determinados procesos de modo que nos permita un

adecuado ensamble de dichos elementos.

Se debe llevar una bitdcora de la mdquina, para evitar fallos en un futuro, como
el tiempo de vida util de la correa aplicada, lubricacién en las chumaceras, limpieza
periddica ya que la maquina va estar sometido a granos triturados, los cuales generaran
polvo.

Una de las desventajas del molino es que a elevadas velocidad (rpm), y como la
relacién de trasmisién tiene un valor de 1 a 1, este va a generar ruido, por lo que
el operador debe mantener medidas de seguridad como tapones auditivos, gafas

protectoras por la cantidad de polvo que se genera en el tiempo de funcionamiento.
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En el andlisis econdmico la maquinaria bordea por los $ 355,59 ddlares americanos,
lo cual hace que sea mds econdmica en comparacién a las otras existentes en el
mercado nacional, ya que la mayoria de la maquinaria es importada lo que eleva el
costo del producto final en este caso el grano de consumo avicola.

Los elementos constitutivos de la maquina deben cumplir una alineacién respectiva,

que garantice vibraciones relativamente leves para tener una vida finita prolongada.
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