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Resumen

El objetivo de este Trabajo de Aplicacion Profesional es realizar el disefio y la
simulacion (disefiar y modelar) de un molino de martillos que beneficiara a la Provincia de

Paucartambo, en el departamento de Cusco.

Esta maquina se ha concebido para triturar los cereales producidos en la region, dado
que actualmente no existe maquinaria similar, lo que la convierte en un recurso valioso para

los habitantes, facilitando las tareas de trituracion y optimizando el tiempo de trabajo.

Una vez identificada la herramienta necesaria, se decidio realizar su disefio utilizando
un software de disefio mecanico, abarcando los componentes esenciales, asi como la

estructura y el motor eléctrico.

Como resultado, se logré simular el molino en un software de disefio asistido por

ordenador, lo que permite visualizar su funcionamiento.

Palabras clave: Simulacion, disefio, eléctrico, software, componentes
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Introduccion

En este estudio se presenta la probleméatica que tiene la provincia de
Paucartambo en desarrollar las actividades de triturado y obtener harinas del consumo
humano, por este motivo se proyecta disefiar un molino de martillos para la elaboracion
de harinas y facilitar el trabajo. Verificando la elaboracion rudimentaria de triturado
en la provincia de Paucartambo se observd que tienen un avance muy lento en la
molienda de cereales y para ayudar a resolver la problematica indicada se requiere

disefiar un molino de martillos para hacer harinas de cereales

La finalidad del molino de martillo es de mejorar el triturado y el tiempo en que
se realiza, por ello el disefio se viene realizando para reducir el tiempo de triturado.

Capitulo I: En este capitulo, se realizd la determinacién del problema, se
plantearon los objetivos de la investigacion y la justificacion del trabajo.

Capitulo IlI: Se desarroll6 la investigacion tedrica, se describio el estado de arte y
las bases tedricas.

Capitulo I1I: En este capitulo se describieron la finalidad, propdsitos,
componentes, actividades y limitaciones que se presentaron durante la ejecucion del
presente Trabajo de Aplicacion Profesional.

Capitulo IV: Se describieron los resultados de la investigacion luego de haberlos
ejecutado en la simulacion.

Capitulo V: En este ultimo capitulo se desarrolld, las conclusiones y

recomendaciones del Trabajo de Aplicacién Profesional.



Capitulo |

Determinacién del Problema

11
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1.1. Formulacion del problema

El avance tecnologico en la industria harinera ha llevado a una mayor atencion a
la reduccién del tamafio de particulas de granos secos para garantizar productos inocuos y
facilitar procesos posteriores. Para lograr esto, se han creado tecnologias que facilita la
fragmentacion del material en particulas mas pequefias a través de la accion mecanica de
martillos, lo que minoriza los costos de implementacion y produccion. En el laboratorio
industrial de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se
ha reconocido la necesidad de realizar un molino de martillos innovador y funcional para el
desarrollo integral de los estudiantes. Por lo tanto, lograron disefiar y construir un nuevo
molino de martillos para procesar arveja y maiz, lo que acortara los costos de adquisicion de
materia prima y permitira un mejor estudio del procedimiento. (Cayambe Guaman, &
Donoso Oviedo, 2023)

Como menciond Delgado (2019), el proyecto busca aumentar la eficiencia de
trituracion en la empresa “Molino’s San Antonio de Padua S.A.C” mediante el redisefio del
molino de martillos. Se propone incorporar un sistema de doble eje y control automatico,
priorizando criterios de disefio clave para mejorar la competitividad. El redisefio pretende
reducir costos de mano de obra, mantenimiento, equipos y herramientas, solucionando
problemas actuales como atascos, desgaste de martillos y deformaciones en la criba. La
iniciativa beneficiara no solo a procesadoras de maiz amarillo duro, sino también a empresas
de trigo, arroz y mani en la region de Lambayeque, donde muchas usan maquinaria
tradicional y enfrentan dificultades similares. El nuevo disefio ayudara a disminuir la
contaminacion, y el doble eje y el control automatico minimizaran las pérdidas de producto
y la contaminacion auditiva, gustativa y visual. Se implementaran variadores de velocidad y
sensores para optimizar el funcionamiento. Aunque la mayoria de industrias moledoras
peruanas usan equipos convencionales, este proyecto se concentra en el redisefio del molino
de martillos para la molienda de maiz amarillo duro en “Molino’s San Antonio de Padua

S.A.C”.

Observando que en la actualidad el avance tecnoldgico acapara los métodos de
produccion de las compaiiias del sector alimenticio, se ha observado que en la provincia de
Paucartambo atin no se cuenta con un molino para la produccion de harinas de granos para
el consumo local, ya que se cuenta con los molinos tradicionales donde el poblador tarda
mucho tiempo en convertir granos en forma de harina y también se observa la dificultad
de maniobrar los molinos tradicionales impulsados por una corriente de agua, aparte de eso

las harinas que se producen muy lentamente , por ello es importante plantear un disefio
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orientado a emplear tecnologias actuales que permita ayudar a la poblacion a mejorar la
efectividad del proceso productivo y optimizar tiempos. El disefio propuesto se debe realizar

con actuadores eléctricos, y a la vez debe ser compacta y de facil manejo.

1.1.1. Problema General
¢Cémo mejorar la produccion de harinas de granos de maiz, trigo, cebada y
habas que facilite la obtencion de harinas para los pobladores de la provincia de

Paucartambo departamento del Cusco?

1.1.2. Problemas Especificos
¢ Como determinar las dimensiones de los elementos mecanicos para la
construccién de una maquina moledora de granos para la produccion de harinas en la
provincia de Paucartambo?
¢De qué manera se puede determinar y determinar las caracteristicas técnicas
de la maquina molienda?
¢ Como seleccionar los materiales para la fabricacion del molino de martillo?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Disefiar y simular un molino de martillo para moler granos de maiz, trigo,
cebada y habas que facilite la produccién de harinas a los pobladores de la provincia

de Paucartambo departamento del Cusco.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar las dimensiones de los elementos mecanicos necesarios para el
disefio y construccion de una maquina moledora de granos destinada a la produccion
de harinas en la provincia de Paucartambo.

Elaborar la documentacion técnica que permita determinar de forma clara y
detallada las caracteristicas funcionales, estructurales y operativas de la maquina de
molienda, con el propdsito de facilitar su construccidn, evaluacion y mantenimiento.

Seleccionar los materiales para la fabricacion de un molino de martillos,
considerando criterios de resistencia mecanica, durabilidad, disponibilidad local y
costo, con el fin de garantizar un funcionamiento eficiente y una vida til prolongada

del equipo
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1.3. Justificacion

Justificacion teorica. -Desde la perspectiva social el proyecto busca impulsar el
crecimiento del sector agroindustrial a través de pruebas y transferencia de tecnologia a
comunidades rurales y productores. El objetivo es disefiar un molino que sea flexible y
pueda ser instalado en areas rurales. Ademas, se busca mejorar significativamente la
operatividad y eficiencia del equipo a través de experimentos y mejoras. (Freire Loor &
Lalbay Fuentes, 2022).

Justificacion metodoldgica: La trituracién manual de granos consume tiempo y
esfuerzo fisico, y, ademas, aumenta los costos de adquisicion de materia prima. Esto hace
necesario construir un molino para reducir costos de productividad y aumentar el proceso
de las harinas. Ademas, el molino evita la contaminacion del alimento durante el transporte
y garantiza el uso de productos naturales y no quimicos en la produccion. El proyecto se
justifica desde un punto de vista ingenieril, que requiere criterios y parametros de disefio
especificos para asegurar el 6ptimo funcionamiento del molino. Ademas, reemplaza
procesos artesanales por procesos mas avanzados y eficientes, lo que tiene implicaciones a

nivel internacional. (Cayambe y Donoso, 2023).

Justificacion préctica: Se realizo este proyecto para cubrir las necesidades de los
pobladores que requieren un molino de martillo para el area de molienda de cereales y que
esta se pueda realizar de manera eficiente. Ofrecera en la poblacion nuevos oportunidades
de negocio para el sector de consumo humano para desarrollar un mercado interno que les
permita mejorar la calidad de vida. Trae consigo beneficios para los usuarios teniendo en
cuenta que en el desarrollo de la actividad de molienda convencional es muy necesario el
uso de fuerza. El uso del molino de granos es una tecnologia que se viene empleando desde
hace mucho tiempo, para la realizacion de diferentes actividades de produccién en el

ambito de produccion de harinas como; maiz, trigo, cebada y habas.


http://dspace.espoch.edu.ec/browse?type=author&value=Cayambe+Guaman%2C+Janneth+Pilar
http://dspace.espoch.edu.ec/browse?type=author&value=Donoso+Oviedo%2C+Alex+Xavier

Capitulo 11

Marco Tedrico

15
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2.1. Estado del arte

2.1.1. Antecedentes internacionales

Cayambe y Donoso (2023), plantearon como objetivo disefiar y construir un molino
de martillos para triturar granos secos de arveja y maiz para un Laboratorio de Procesos
Industriales. La metodologia empleada en el disefio del molino de martillos se baso en la
caracterizacion de la materia prima, especificamente los granos secos de maiz y arveja,
siguiendo las normas INEN NNTE 187:2013 y INEN NNTE 1562:2013, respectivamente.
Luego, se realizaron ensayos experimentales para determinar las propiedades fisicas de los
granos, como masa, volumen y densidad. Con estos datos, se definié el diametro de entrada
y salida del molino. Finalmente, se utilizd formulas y bibliografia para dimensionar
fisicamente el dispositivo y asegurar su 6ptimo funcionamiento. Finalmente Ilegaron a la
conclusion que el disefio adecuado del molino de martillos debe disponer de un radio de giro
de 15 centimetros, un volumen util de la tolva de 3875 centimetros cubicos y un volumen de
la cdmara de molienda de 17424 centimetros cubicos. EI molino debe contar con un total de
20 martillos, un eje conceéntrico, 4 ejes secundarios, una tolva de carga, una tolva de
descarga, dos discos portan martillos y 20 separadores de martillos construidos en acero
inoxidable AISI 304. Ademas, el dimensionamiento mecénico revelé una velocidad de
operacion de 2400 RPM, velocidad de rotor de 3520 RPM, potencia del motor de 1 HP,
relacion de trasmision de 1.5 y una eficiencia del 95%.

Gil (2029), realiz6 una evaluacion experimental del consumo de potencia durante la
molienda de bagazo de cafia panelera en un molino. Desarrollar un modelo que facilite la
optimizacion de la geometria del martillo considerando el consumo energético. Comprobar
experimentalmente la validez del modelo utilizando la geometria optimizada. Al igual que
ocurre con la mayoria de los equipos agricolas, el molino de martillos presenta
inconvenientes como elevados niveles de contaminacion, generacion significativa de ruido
y, sobre todo, un alto consumo de energia eléctrica junto con una baja eficiencia en el proceso
de molienda. Sin embargo, investigaciones previas han evidenciado que realizar
modificaciones geomeétricas en las herramientas de corte puede contribuir a disminuir el
consumo energético y mejorar la eficiencia de corte. Por esta razon, el objetivo principal de
este trabajo es optimizar los martillos del molino. Para lograrlo, se comienza identificando
un modelo que describa cinematicamente el proceso de molienda, concluyendo que el
modelo de Lagrange es el méas adecuado debido a la interaccion entre el martillo y el tambor.

La validacién de este modelo se realizé experimentalmente, sometiendo la maquina primero
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sin carga y posteriormente con diferentes cargas, las cuales fueron trituradas durante

intervalos de tiempo controlados.

Freire Loor & Lalbay Fuentes (2022), establecieron como objetivo disefiar todas
las partes principales de un molino de martillos y los elementos eléctricos de control.
Investigaron sobre los funcionamientos y las diferentes partes que conforman un molino de
martillos. La investigacion se realizo con el propocito de determinar la continuidad de uso
continuo del molino de trigo para la produccién de harina. Se realizé a cabo utilizando la
metodologia de andlisis y prondstico detallados del problema. El estudio tuvo lugar en el
canton La Man@, provincia de Cotopaxi, donde se recopilaron todos los datos necesarios
para el disefio de la maquina, incluyendo aspectos como el rendimiento, factor de seguridad,
materiales empleados, asi como la velocidad, direccion y limites operativos. En conclusion,
determinaron que la maquina de molienda es capaz de minimizar significativamente la
separacion entre el triturado y el pulverizado, lo que mejora de manera notable la eficiencia
proceso del cribado en comparacion con la mayoria de los molinos. Esto se logré gracias al
ala mejora de las parte mecanicas , utilizando un sistema de control automatico que optimiza

el tiempo y el proceso de molienda.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Velasco (2019) establecié como objetivo fue implementar un sistema automatizado
con controladores l6gico programables para el ingreso de materia de maiz al molino de
martillos, que involucra varios pasos criticos, desde la introduccién del maiz hasta la division
en particulas mas pequefias. Se implementaron sistemas de suministros de particulas de
maiz ,integraron tecnologia avanzada y componentes electronicos seleccionados la
eficiencia y reducir el consumo de energia. La metodologia empleada fue del tipo no
experimental y descriptiva. El autor concluyd, que el molino debe estar disefiado
especificamente para moler maiz para el consumo animal, aunque, en caso de necesidad, su
construccion podria ser adaptada para el consumo humano mediante el uso de aceros
especiales que no contaminen la materia molida. La seleccion de los elementos mecanicos y
eléctricos de la maquina se realizd considerando factores clave como seguridad, economia,

eficiencia y fabricacion.

Jimenez (2021), llevo a cabo un estudio sobre un molino de martillos utilizado en la
industria productora de harina de pescado COPEINCA, en el cual se determinaron los
parametros principales de sus componentes internos. Se disefiaron teéricamente las piezas

del molino basandose en datos técnicos proporcionados por la empresa, con el fin de analizar
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la relacion entre ellas y someterlas a simulaciones de analisis estatico y de fatiga mediante
el software SolidWorks. La eleccion del material para los componentes internos es crucial
en este tipo de molinos. En el caso de esta investigacion, se opt6 por materiales que fueran
resistentes e inoxidables para evitar la contaminacion del producto final la eleccion correcta
del material para los componentes internos y externos del sistema de molienda es
fundamental al instalar un molino en la industria pesquera. Las fallas en este sistema generan
elevados costos por reparaciones y pérdidas en la produccién, con tiempos de inactividad
que oscilan entre 8 y 40 horas, afectando considerablemente la rentabilidad. EI molino seco
contribuye aproximadamente con un 5.8% a la produccién de harina de pescado, y su
desempefio depende del tiempo de operacion, mantenimiento y calidad del material
procesado. A nivel global, la molienda es clave para obtener harina de alta calidad. Este
estudio resulta relevante porque puede disminuir costos y mejorar la calidad del producto,
beneficiando al sector pesquero peruano y fortaleciendo su posicion en el mercado

internacional, incrementando asi la eficiencia de las empresas pesqueras en Peru.

Delgado (2029) plante6 como objetivo aumentar la eficiencia en la trituracion de
maiz en la Empresa “Molino’s San Antonio de Padua S.A.C.” mediante la modificacion
electromecanico del molino de martillos, incorporando un sistema de doble eje y de control
automatizado. La metodologia que utilizd, fue la recopilacion de informacion sobre los
problemas presentados en la maquina y para crear esquemas morfolégicos para realizar
soluciones posibles que mejoren su funcionamiento. Para luego desarrollar el disefio de
ingenieria, donde se realizan célculos detallados de los parametros seleccionados y se
evalUan las soluciones factibles para resolver los problemas. Finalmente, durante la fase de
disefio detallado, se elaboraron planos exactos que incluyen los parametros calculados y toda
la documentacion técnica requerida sobre los nuevos componentes del equipo. En
conclusion, el autor identificd problemas mecanicos, eléctricos y productivos, asi como una
capacidad actual del molino de 1,2 Tn/h. Utilizando el indicador OEE. La capacidad actual
del molino es de 1,2 Tn/h, mientras que el nuevo disefio logra una capacidad de 2,1 Tn/h. La
eficiencia mecanica aumentd de 55% en la maquina actual a 93% en el disefio nuevo.
Ademas, se obtuvo una efectividad de 89,8%, lo que indica una buena competitividad. Esto
sugiere que el redisefio del molino es necesario para mejorar la eficiencia en la trituracion

de maiz en la empresa Molino's San Antonio de Padua S.A.C
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Granos andinos

Los cereales y legumbres son fundamentales en la dieta andina, y su consumo
promueve habitos alimenticios més saludables. Estos alimentos desempefian un papel crucial
en la nutricion y el bienestar de las personas. Tanto los cereales como las legumbres son
alimentos altamente beneficiosos para la salud debido a su versatilidad culinaria y su
capacidad para promover una dieta equilibrada. Si se consumen en las cantidades apropiadas,
estos alimentos pueden incluso reemplazar parcialmente el consumo de carne, proporcionan
nutrientes similares. Algunos ejemplos de cereales y legumbres que pueden sustituir a la
carne incluyen habas, maiz, cebada, y trigo, entre otros, lo que permite seguir una dieta

saludable y variada. (lenutricién, 2020).

Figura 1

Cereales y legumbres andinos

Nota Tomado de All About Feed por N Berkhout (2020).

2.2.2 Evolucién de molinos de granos

En el sector agricola, la invencion de los molinos permitié producir grandes
cantidades de harina, un ingrediente esencial para la fabricacion de pan. Antes de los
molinos, las personas molian manualmente los cereales entre dos piedras, una redondeada

que se presionaba contra una base plana. (Labate, 2016)

2.2.2.1 Primer molino manual

La primera mejora significativa llego en la Grecia del siglo V a.C. con el molino de
Olinto o de tolva. Esta maquina de molienda usaba dos piedras rectangulares, la superior con
un mango largo que se movia de lado a lado. Ademas, tenia una cavidad conica (tolva) con

una ranura central por donde el molinero introducia el grano. (Labate, 2016)
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Figura 2

Molino de manual - cénico
R W

D WY

ata: world history encycloedia, Labate V.

2.2.2.2 Molinos de accionamiento animal.

Los molinos de Pompeya eran operados por asnos que estaban atados a una
estructura de madera. Este molino se componia de dos partes: la piedra inferior, conocida
como meta, y la piedra superior, llamada catillus, ambas hechas de roca volcénica resistente.
El molino rotatorio, impulsado por animales, facilitaba el trabajo de molienda, reduciendo
el esfuerzo fisico necesario y aumentando notablemente tanto la produccion como la calidad

de la harina, y los asnos podian operar el molino durante largas horas. (Labate 2016).

Figura 3

Nota: Tomado de Foto: http://www.sabor-artesano.com/muela-romana.htm



https://www.worldhistory.org/user/info_3/
http://www.sabor-artesano.com/muela-romana.htm
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2.2.2.3 Molino de hidraulico.

Segun los estudios historicos, fueron los antiguos griegos quienes inventaron el
molino de agua, basandose en el concepto de la rueda hidraulica. Esta consistia en una rueda
de madera con compartimentos que se sumergia en el agua. Lo interesante es que los antiguos
griegos utilizaron practicamente el mismo aparato, aprovecharon el movimiento del agua
para obtener energia. Asi, la rueda parcialmente sumergida en el rio ya no necesitaba
animales que la hicieran girar. (CURIOSFERA-HISTORIA, 2020)

Figura 4

Molino de agua

2.2.2.4 Molinos de viento.

Los molinos de viento aparecieron como una alternativa innovadora para la molienda
de granos. Estos dispositivos utilizaban la energia eélica para hacer girar grandes piedras de
molino, convirtiendo los granos en harina. Esta tecnologia represent6 un avance significativo
en la historia de la agricultura, que facilité una produccién de harina mas eficiente y menos

trabajosa en comparacién con los métodos tradicionales manuales (Llamazares, 2024).

Figura 5
Molino de viento

Nota: tomado de Conde Nast Traveler 2025 Condé Nast.
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2.2.3 Tipos molinos

Existen diferentes tipos de molinos.

2.2.3.1 Molino de pines

Es ideal para la molienda de materiales fragiles y cristalinos. La finura del producto
final se puede ajustar y la modificacion de la velocidad del rotor. Este equipo tiene una
amplia variedad de aplicaciones para diferentes productos y permite el reemplazo opcional
del disco de molienda segun el material. (Mill Powder Tech Solutions, 2024)

Figura 6

Molino de pines

Nota: Tomado de Mill Powder Tech. (2024)

2.2.3.2 Molino de rodillos

En este proceso, el grano desciende de la tolva y se introduce en la cubeta interna,
donde hay dos rodillos metalicos situados a una distancia milimétrica entre si. Estos rodillos
giran en direcciones opuestas y a alta velocidad, aunque generalmente cada uno tiene una
velocidad diferente. Dependiendo del tipo de grano que se desee moler, los rodillos pueden

ser lisos o estriados para maximizar su efectividad. (Baez, 2024)

Figura 7
Molino de rodillos

Nota: Tomado de Pharmaceutical-Networking 2019)
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2.2.3.3 Molino de plato o disco.

Los molinos de plato o disco operan de manera analoga a los antiguos molinos
tradicionales, donde el roce entre dos grandes piedras que giran una sobre la otra se
encargaba de triturar el grano. En los modelos modernos, se utilizan discos metélicos en
lugar de piedras para llevar a cabo esta misma funcion. Existen versiones de estos molinos

que cuentan con discos dispuestos de forma vertical u horizontal. (Baez, 2024)

Figura 8
Molino de plato con diferentes discos.

Nota: Tomado de Deshidratadoras Per.

2.2.3.4 Molino de martillos

Son maquinas de molienda que cuentan con un tambor en su interior, donde se
introduce el grano. Dentro de este tambor hay un eje del que se desprenden varios martillos,
que pueden ser fijos 0 moviles. Cuando la maquina esta en funcionamiento, estos martillos
giran a alta velocidad, golpeando y desmenuzando el cereal. Ademas, en la parte inferior,

incluye una malla o rejilla que facilita el proceso de cribado. (Baez, 2024)

Figura 9
Molino de martillos

Nota: tomado de © 2021 Maqu"iagro
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2.2.3 Disefio de maquinas industriales

Segun Luminita et, al. (2010) disefio de ingenieria de productos 0 componentes es
una actividad compleja y multidisciplinaria enfocada en resolver problemas, donde un
equipo de profesionales de diferentes disciplinas evalUa criticamente la conformidad del
producto con los requisitos del cliente, cada vez mas exigentes y cambiantes, lo que convierte
al disefio en una tarea clave para reducir los tiempos de respuesta al mercado, a la que se
suman los requisitos ambientales legales, siendo vital la participacion de un ingeniero o
especialista en materiales que ayude a seleccionar los materiales 6ptimos en términos de
propiedades, costo global, facilidad de fabricacion y bajo impacto ambiental durante el ciclo
de vida del producto. La opcion de materiales es un factor esencial en el desarrollo de
productos. La metodologia de ingenieria concurrente permite a los expertos detectar desde
el principio del disefio problemas relacionados con la disponibilidad, el costo o el proceso
de los materiales. Es crucial tomar decisiones anticipadas sobre los materiales a emplear,
esto puede contribuir en el disefio detallado y en los costos finales del producto. Al
seleccionar aceros de ingenieria, hay multiples factores interrelacionados que deben

considerarse al evaluar la maquina .

2.2.3.1 Factores fisicos.

Los factores que afectan generalmente abarcan las dimensiones, la geometria y el
peso del material requerido. Todos estos aspectos estan directamente vinculados con el
proceso del material. Las dimensiones y las geometrias pueden limitar el tratamiento térmico
al que se puede someter el material. Ademas, la forma del material determina si es necesario
utilizar una pieza fundida o forjada. Por otro lado, el peso del material no solo impacta en
los costos iniciales, sino también en el proceso de fabricacion. Las dimensiones disponibles
son igualmente cruciales, ya que influyen en la consideracion de otros materiales. Por
ejemplo, los plasticos o el aluminio requieren dimensiones méas grandes para lograr el mismo

rendimiento estructural que el acero.

2.2.3.2 Factores mecanicos

Los factores mecanicos se refieren a la habilidad del material para resistir diversos
tipos de esfuerzos a los que se ve sometido. Las propiedades mecénicas que se consideran al
seleccionar un material para el disefio incluyen la resistencia, el modulo de elasticidad, la

tenacidad, la resistencia a la fatiga y la termofluencia, entre otras.
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2.2.3.3 Procesamiento y fabricacion

Los procesos de fabricacidn abarcan diversas técnicas para dar forma a diferentes
materiales, como la fundicion y el conformado. Los metales ductiles y los termoplésticos se
moldean mediante deformacidn, ideales para la produccion masiva, mientras que los
materiales ceramicos fragiles y de alto punto de fusion suelen ser conformados a través de
sinterizado o metalurgia de polvos. En el caso de los materiales compuestos, se emplean
técnicas de formado por aspersion y almacenamiento. Ademas, la fabricacion incluye
procedimientos de unién como soldadura autogena, TIG, MIG y MAG, asi como procesos

de conformado, maquinado y acabado, que abarcan pulido y rectificado.

2.2.3.4 Factores de vida util de los componentes

Estos elementos estan vinculados a la duracion de los materiales para cumplir con
las funciones definidas en el producto. Las caracteristicas de este grupo incluyen la
resistencia a la corrosién, la oxidacion y el desgaste, asi como la termofluencia y las
propiedades de fatiga bajo cargas dindmicas. Durante la fase de disefio es complicado
prever el comportamiento del material. Estos aspectos no se abordan en ninguna de las

normas analizadas.

2.2.4 Metodologias de disefio

(Blanco Romero, 2018) indic6 que la ingenieria de maquinas utiliza principios
cientificos para abordar problemas técnicos, teniendo en cuenta las limitaciones y requisitos
relacionados con los materiales, la tecnologia, asi como aspectos econdémicos, legales,
ambientales y humanos. Diversos investigadores sefialan que el trabajo de los ingenieros de
disefio se sitla en la interseccion de arte, la ciencia, la tecnologia y la sociologia,
constituyendo una actividad multidisciplinaria que influye en maltiples aspectos de la vida
humana y requiere un alto grado de responsabilidad profesional. Contexto, el disefio incluye
la creacién y definicion de productos que cumplan especificaciones y ciclos de vida
determinados, facilitando asi su fabricacién y uso posterior. El término "producto™ abarca
una amplia gama de resultados de disefio, incluidas las maquinas, y es relevante mencionar
que, dando un conjunto de especificaciones, pueden surgir multiples soluciones validas, lo
que permite la existencia de diversas variantes de producto. Los diversos enfoques aplicados
a los métodos en el disefio de maquinas han dado lugar a varias metodologias. Pahl y Beitz
(2007) realizaron una detallada clasificacion cronologica de publicaciones sobre estas
metodologias y proponen una de su propia autoria, mientras que Cross (2000) divide estas

metodologias en dos categorias.
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2.2.4.1 Metodologias descriptivas.

Describen la secuencia de actividades que suelen llevarse a cabo en el proceso de disefio.
Estas metodologias responden principalmente a la pregunta "¢ Qué hacer?" y tienen un
enfoque heuristico, que se fundamentan en la experiencia previa, reglas generales y
practicas que pueden conducir a una solucién adecuada, aunque no garantizan el éxito

absoluto. Generalmente, se trata de un proceso iterativo.

2.2.4.2 Metodologias prescriptivas

Abordan la pregunta "¢ Como hacerlo?" y sugieren un patron de actividades a seguir
durante el proceso de disefio. Se trata de procedimientos sisteméticos o algoritmicos que
destacan la importancia de un enfoque més analitico para lograr la generacion de
soluciones conceptuales. Busca asegurar que todas los aspectos y requisitos del problema
estén claramente definidos antes de avanzar el proceso. Facilita desarrollar més efectivas y

ajustables a las necesidades planteadas. Se pueden distinguir dos tipos de metodologias.

Modelos de fases: Organizan el proceso de disefio en fases o etapas, asi

como el proceso es recomendada para su ejecucion.

Modelos de artefacto: Estas metodologias estan a convertir la informacion
disponible en un disefio terminado. Entre las mas destacadas se encuentran la técnica de
Desarrollo de la Funcién de Calidad (QFD) y el modelo de Disefio Axiomatico de Suh ,
que se estructura el proceso en cuatro dominios distintos. No obstante, su elevada
complejidad dificulta su aplicacion de practica , lo que restringe su uso habitual y
bastante limitado.

Figura 10

Metodologias prescriptivas

Soporte de
produccion
P4
Desarrollo
Disefio
Definicion

Planificacion

Estacionamiento
de necesidad
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2.2.4.3. Disefio segun la norma VDI 2221.

El modelo VDI 2221 se enfoca en encontrar soluciones para un disefio un disefio
eficiente que satisfaga por completo las necesidades requeridas, resaltando la importancia
del resultado final. EI modelo 1+P+D3 distribuye mejor las actividades entre disefio y
desarrollo, poniendo énfasis en la elaboracion de prototipos y realizacion de pruebas para
renovar el disefio y garantizar los requisitos del proyecto. Mediante un analisis comparativo
de ambos modelos, se identificaron las actividades mas relevantes para evitar problemas
como sobrecostos y demoras, lo que resultd en una combinacion de los aspectos positivos
de cada prototipo. La investigacion define actividades fundamentales para el realizar el
disefio adecuado, realizando las importancia de las limitaciones del disefio que se da durante
el proceso. La etapa de basqueda de soluciones del modelo VDI 2221 es crucial, y permite
elaborar un disefio preliminar que refleje las caracteristicas fisicas y funcionales, facilitando
la creacién de un prototipo para evaluar nuevas restricciones mediante pruebas fisicas y

estructurales. (Arias, y otros, 2018)

Figura 11
Etapas del transformacion de disefio segtin la Norma VDI 2221
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Nota: Tomado de Experiencias en la eleccion de aceros asistida por computadoras en la carrera

de ingenieria mecanica, por R. Perez. 2010, ReseachGate
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2.2.5. Disefio asistido por computadora

El disefio asistido por computadora (CAD) es una forma de investigar digitalmente
planos en 2D y modelos en 3D de productos reales antes de su fabricacion del prototipo. El
CAD 3D facilita compartir, revisar, simular y actualizar disefios, lo que posibilita la creacion
de productos diferenciados e innovadores que llegan al mercado de manera mas agil. (PTC,
s.f)

Figura 12

Pieza en 3D - Disefio asistido por computadora

Nota: Tomado de PTC, s.f

2.2.6 Ingenieria Asistida por Computadora

La Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) es una herramienta que ayuda a las
empresas en el desarrollo y perfeccionamiento de productos, permitiendo a los profesionales
realizar diversos analisis, como estaticos, dindmicos, de fluidos, térmicos, electromagnéticos
y acusticos, utilizando un software CAD para crear la geometria inicial, que luego se importa
a un sistema CAE donde los modelos pasan por etapas de pre-procesamiento, procesamiento
y post-procesamiento para definir caracteristicas como materiales, restricciones e
interacciones con fuerzas y temperaturas externas, lo que conlleva beneficios como la
reduccion del tiempo de proyectos, aumento de la productividad, detecciéon de fallas e
identificacion de soluciones. (SESSS,s.f) ESSS 2025
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Figura 13

Fluido pasando por una Ilave — disefio de Ingenieria asistida por computadora
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Nota: Tomado de © 2025 ESSS
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2.2.7 Manufactura asistida por computadora

Una definicion mas amplia de fabricacion asistida por computadora abarca

aplicaciones informaticas para establecer un plan de fabricacion que incluye definir el disefio

de herramientas, preparar modelos CAD, programar control numérico (NC) e inspeccion de

maquinas de medicion por coordenadas (MMC), simular maquinas herramienta y realizar

posprocesamiento, transfiriendo posteriormente este plan a la planta de produccién mediante

soluciones de conectividad DNC o impulsadas por PLM para su uso en el mecanizado CNC,

la gestion de herramientas y la inspeccién de calidad con CMM. SIEMENS(s.f)

Figura 14

Manufactura asistida por computadora

Nota : (SIEMENS;s.f)
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3.1. Finalidad

El objetivo de crear el disefio de un molino de martillos es ofrecer documentacion
técnica que facilite la construccion de esta maquina de acuerdo con las necesidades
especificas de la region, permitiendo llevar a cabo las actividades de trituracion de los
productos como maiz, trigo, cebada y habas. Asimismo, se trata de una propuesta que

incorpora tecnologias para mejorar la eficiencia en el uso de recursos y tiempo.

3.2. Proposito

Estandarizar el disefio del molino de martillos utilizando materiales disponibles en el
mercado local y un tipo de manufactura especifico para su construccion. Como resultado, el
disefio del molino de martillos, una vez construido, permitira triturar de manera mas rapida
y eficiente en comparacion con los molinos de agua o viento. La mecanizacion del proceso
de trituracion posibilitard una molienda mas veloz y eficiente, lo que a su vez permitira ser
mas competitivo, y para su manejo solo se requiere un operario, a diferencia del método

tradicional que emplea la fuerza del agua o del viento.

3.3. Componentes

3.3.1. Disefio de elementos mecéanicos y estructura del molino de martillo

Disefio conceptual. En este capitulo, se aborda la primera etapa de la norma VDI
2221, que corresponde a la definicion. Para llevar a cabo el disefio conceptual, se han
revisado fuentes tanto nacionales como internacionales con el fin de recopilar informacion
relevante. Ademas, se ha utilizado el método VDI 2221 para identificar las caracteristicas de
las distintas partes del molino de martillo, asi como los tipos de materiales, las chumaceras,

y el sistema de montaje y sujecion.

Disefio de la estructura. El plano de la estructura del molino de martillos debe
considera el transporte del equipo y el lugar donde se llevara cado la trituracion del producto.
Se debe tomar en cuenta la dimension de la altura del disefio teniendo en cuenta el tamafio
del operador quien manipulara la maquina de moler en la provincia de Paucartambo, el
operado debe sentir como durante la operacion de triturado en la maquina. La dimensién de
la maquina es primordial para evitar las lesiones a largo plazo del operador. Se fomenta que
el prototipo sea funcional, promueva el lugar muy seguro y eficaz durante el trabajo. La
ergonomia es crucial para el operador, la adaptacion de las caracteristicas fisicas de los
trabajadores puede aumentar la productividad y disminuir el riesgo de accidentes. Es
necesario que funciones todos los factores en proceso de disefio y garantizar que molino se

optimo.
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Bosquejo a mano alzada. El paso que sigues es esencial para el comprender el
comportamiento y el funcionamiento de equipo que se realiza. Una vez comprendido los
requisitos para el disefio del molino de martillos, se tomara a cabo la creacion de los bocetos
que este toda las parte de la estructura requeridas, como la posicion del motor las tolvas ,

las chumaceras y los martillos para ejecutar la molienda.

Disefio mediante Autodesk Inventor. Una analizada las medidas del plano del
molino de martillo, se realizo los disefios utilizando el programa de Autodes inventor para
la el facil manejo. Este programa facilitara la creacion de los planos detallados y exacto
como para el equipo a fabricar lo que permite visualizar las estructuras y el funcionamiento
del molino de martillo. El disefio tendra elementos como la ubicacion de motor, las
chumaceras, las tovas de entra y salida y otras piezas de suma importancia que van puesto
en el molino de martillo. Esta etapa es esencial para garantizar que el equipo cumpla con
todos los requisitos que se establecieron y que sea operado de manera eficiente.

Seleccién de materiales para el molino de martillos.

Para construccion del molino de martillos se utilizara el acero inoxidable 304.
Este material es duradero y resistente ala corrosion, este material esta disponible en el
mercado local de la provincia de Paucartambo Y esto facilitard la compra y disminuira el
costo. Este material ha sido elegido para asegurar el excelente rendimiento del molino, al
mismo tiempo que se considera su accesibilidad econémica para los agricultores de la

provincia de Paucartambo.

La estructura del molino requerira perfiles angulares de acero inoxidable 304 para
garantizar la estabilidad durante el desarrollo de trituracion. La tolva de entrada se fabricara
con chapa metalica inoxidable, lo que contribuye a reducir el peso total del molino de
martillos. En cuanto a los martillos, se optara por una platina de acero inoxidable, lo que

permitird incrementar la velocidad en el proceso de trituracion.

El acero es conocido por su alta resistencia a la tension y la erosion ademas de ser

blando y facil de soldar, lo que lo hace una opcidn preferida dentro de los aceros inoxidables.

Simulacion del funcionamiento del molino de martillo. La simulacién es muy
importante en el disefio, permite probar como es el funcionamiento de prototipo, asi se pude
detectar posible falla o problemas a largo plazo. También detecta punto donde se puede
mejorar el disefio. Esto se realiza para garantizar que el equipo sea efectivo y funcional,
facilitando los ajustes de informacion final. Antes de comenzar a realizar cualquier proyecto,

es analizar el funcionamiento principal de la maquinay las variedades que estaran presente,
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lo que ayudaré a realiza sera un disefio para compacto a la realidad. Para ser aprobado esta

maqueta es necesario que los resultados obtenidos se aproximadamente a los reala y viable

de las condiciones del sistema de maquina de molino de martillos.

3.4. Actividades

3.4.1 Analisis del estado del arte

En este capitulo se resumen un extracto de lo mas importante del molino de martillo.

Se amplia y se complementa la informacion del capitulo anterior, se explica ventajas y

posibles usos de los molinos a disefiar .

a)

b)

El objetivo es entender las mejoras del molino e martillos y el lugar de donde se va
manipular el equipo.

La temperatura de la provincia de Paucartambo es un aproximado de 20°c

C con una humedad regular de 65%.

La longitud de un grano de maiz es cerca de 15 mma 17 mm.

El tamafio de un grano de maiz es de aproximadamente de 10 mm a 14 mm.

Tipo de formas son chatas y redondas.

La longitud de un grano de trigo oscila entre aproximadamente 5 mmy 7 mm.
Mientras que su espesor de un grano de trigo se encuentra en un rango de alrededor
de 3mm a4 mm.

La longitud de un grano de cebada varia entre aproximadamente 6 mm y 8 mm.

Su espesor de un grano de cebada se encuentra en un rango de aproximadamente 3
mm a 4 mm.

La longitud de un grano de habas varia entre aproximadamente 20 mm y 23 mm.
En cuanto a su espesor de un grano de habas se sitia en un rango de
aproximadamente 6 mm a 9 mm.

Generalmente, se llevan a cabo dos cosechas de granos al afio. Esto implica que,
anualmente, se realiza el proceso de molienda de los granos cosechados en dos

ocasiones.

m) Materiales por utilizar deben ser adecuados para el contacto con alimentos.

3.4.2 Arbol de funciones

En el arbol de funciones, se tomaron en cuenta los requisitos esenciales para la

maquina de molino martillos. Este arbol se inicia con los requerimientos funcionales de alto

nivel y se desarrolla hacia las funciones mas especificas de niveles inferiores.
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figura 15
Arbol de funciones de una maquina de molinos de martillos.

3.4.3 Tabla de especificaciones

El método de "lista de especificaciones" tiene como objetivo facilitarnos la definicién del
problema de disefio. Esta especificacion establece las limitaciones del proyecto de manera
general, por lo que se pone énfasis en el rendimiento que se busca lograr. Arbol de

funciones de una maquina de molinos de martillos.
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Tabla 1

Lista de especificacion del motocultor

Deseo
Cambios @] Especificaciones Categoria
(fechas) Exigencia

15/07/2023 E La méquina debe ser capaz de triturar el maiz, el trigo, Funcion
la cebada y las habas de manera higiénica, sin requerir principal
contacto humano con el producto

09/09/2024 D El precio de la maquina no debe exceder los 3,500 soles. Costo

12/09/2024 E El material que entre en contacto con el producto debe  Normativa
ser el apropiado de acuerdo con el DECRETO
SUPREMO N°007-98-SA.

12/09/2024 E La méaquina debera tener las Funcién
dimensiones adecuadas para el operador. principal

15/09/2024 E La velocidad de triturado de la maquina dependerade la  cinematica
tasa a la que el operador arroje el producto a la tolva.

Esta velocidad es aproximadamente de 250 kg/h.

15/09/2024 E La maquina empleara una fuente de energia para llevar Funcion
a cabo el triturado del producto, pero no para su principal
desplazamiento.

15/09/2024 D La maqguina utilizara un motor eléctrico para Funcion
proporcionar movimiento a las funciones de triturado principal
del producto.

15/09/2024 E La fuerza que el operador de la maguina deba aplicar  seguridad
debe ser la minima necesaria.

15/09/2024 E Se deben implementar medidas de seguridad en los  Seguridad
componentes mecanicos que podrian causar dafio al
operador o0 a otras personas en el entorno.

15/09/2024 D Se deben evitar los ruidos fuertes que puedan perjudicar ~ Seguridad
al operador

15/09/2024 E El espesor de triturado de la maquina sera cambiable. Funcioén

principal

15/09/2024 E El método de recoleccion debe llevarse a cabo de la Funcion
manera mas higiénica posible, evitando el contacto con principal
personas.

15/09/2024 D Los componentes de la maquina deben estar fabricados Mantenimien
con materiales de alta calidad y ser desmontables para to
facilitar su mantenimiento.

16/09/2024 D La estructura de la maquina debe ser lo mas simple  Trasporte
posible para facilitar su transporte a la zona de trabajo.

16/09/2024 E La mayoria de los materiales deben fabricacion
estar disponibles en el mercado.

16/09/2024 E La fabricacion de la maquina debe ser sencillay deberia  fabricacion
poder llevarse a cabo en pequefias empresas.

16/09/2024 E Se utilizard autores inventores para disefio
el disefio estructural de maquina.

16/09/2024 E Se empleard una simulacién en Inventor para verificar disefio
los célculos y asegurar la durabilidad de la maquina.

16/09/2024 D La vida rentable de la maquina deber mayor que los 3 disefio

afos.
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La lista de especificaciones que se presenta es el producto de la primera fase de la
metodologia VDI 2221 esto significa que ya hemos aclarado y definido el propdsito principal
de la maquina, teniendo en cuenta las principales caracteristicas de disefio establecidas en
las secciones anteriores. Para lograr esto con el prototipo, se aplicardn las siguientes

estrategias.

3.4.3 Disefio conceptual

Caja negra. Una vez establecido el objetivo del molino de martillos, se realizo un
andlisis exhaustivo sobre como alcanzarlo y cuales son las funciones que debe desempefiar
el equipo al construirse. Este analisis es crucial para garantizar que el molino funcione de
manera eficiente y cumpla con los requisitos necesarios para su operacion adecuada. Al
identificar las funciones esenciales, se pueden desarrollar estrategias para optimizar el disefio
y potenciar su rendimiento al maximo. Es importante enforcarse en la eficiencia de molino
de martillos es necesario para entender la necesidades de los operadores y asegurar el

resultado satisfactoriamente.

Figural6
Caja negra

Entrada Salidas

Energia humana - - Calor, ruido
Visual - “Cﬂja negra” - Visual, sonora

Maquina molino de

martillos

Nota: Diagrama de la caja negra para el equipo del molino de martillo.

3.4.4.3 Matriz morfoldgica

La matriz morfoldgica es una herramienta muy util para realizar innovaciones de
productos o servicios como el desarrollo de molino de martillos. Asi ayudara a analizar y
estudiar todas las funciones posibles de manera clara y objetiva, con esto se elige las
opciones de mejora y adaptabilidad y sea mucho mas sencilla la maquina. Lo primero es
evaluar diversas alternativas o modelos, se selecciona par que encajen mejor en el disefio
que se busca a realizar. Se utiliza para el disefio del molino de martillos y el producto se
mejore segunda requiera el comprador, es una herramienta muy necesaria en el desarrollo

del molino de martillos.
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Tabla 2

Matriz morfoldgica

Soluciones
Funciones 1 2 3

Motor eléctrico Motor a gasolina Manual

Cader\

1 Fuente de
Energia.

Fuentes de transmisién
de Movimiento.

2
Conica Conica redonda madera
cuadrada.
Disefio de tolva.
3
: :
Medinate Mediante rodillos Plato de disco
martillos
Forma de triturado. .
4

Chumaseras de

Chumacera
Bola colgante
Mecanismo para )
realizar un mejor A
5 movimiento.
Metal Piedra
inoxidable 304 y Metal comun
el 316

6 Mecanismos para
realizar la mejor
estructura. @ :
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3.4.5. Disefno de forma

Una vez finalizado el disefio conceptual, se procede a mostrar la apariencia
mecanicas del molino de martillo. En primer lugar, se realiza un boseto a mano alzada que
refleja las ideas principales del disefio. Luego, se emplea un software de disefio asistido por
computadora (CAD) para desarrollar una representacion mas exacta y detallada. Esta
representacion digital facilita la ejecucion de un andlisis por elementos finitos (FEA), el cual

es fundamental para comprovar la consistencia y la validez del disefio presentado.

Bosquejo a mano alzada. El disefio del molino de martillo se origina en la necesidad
de los habitantes de la provincia de Paucartambo, quienes enfrentan dificultades con el
método tradicional de molienda que requiere la participacion de varias personas, lo que
resulta poco eficiente. Esta situacion ha llevado a que muchos jévenes busquen
oportunidades educativas y laborales en otras areas. La introduccion de un molino de martillo
podria proporcionar nuevas técnicas y estrategias de molienda, fomentando la participacion

activa de las nuevas generaciones en estas actividades.

Con una comprension mas clara del proyecto, se aplica el método de disefio VDI
2221 para determinar los materiales necesarios, la estructura final y el sistema de montaje
del molino. El proceso comienza con un boceto a mano alzada que ilustra el disefio inicial,
el cual luego se digitaliza y parametriza utilizando software de disefio asistido por
computadora (CAD). Este enfoque no solo mejora la visualizacion del molino, sino que

también permite realizar ajustes y optimizaciones antes de proceder con la construccion.
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figural7

Bosquejo a mano alzada por partes; tova, armazon del molino, partes del conjunto de martillos.

Nota: A partir de los resultados obtenidos en la fase de disefio conceptual, se procede a representar
graficamente las caracteristicas y el aspecto de los subsistemas del molino de martillos.

Con el objetivo de atender a los usuarios, que son los agricultores, se ha disefiado
una versién del molino de martillos que incorpora gran parte de los atributos que se planea
desarrollar. Esta version incluye elementos como la estructura, un motor eléctrico, poleas,
correas, un soporte para el eje mediante chumaceras, la herramienta de trituracion y la

tova.
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Figura 18

Bosquejo a mano alzada del disefio completo del molino de martillos

3.4.6. Disefio mediante software CAD por elemento

Disefio de la estructura: Se ha decidido emplear un angulo "L" de 2"x2"x1/8" para
el disefio de la estructura. EI material escogido es acero inoxidable AISI 304, que es
reconocido por su alta resistencia a la corrosion y su longevidad. Se sugiere utilizar soldadura
a través del proceso GTAW (Gas Inerte de Tungsteno), el cual es apreciado por proporcionar
un cordon de soldadura limpio y uniforme. Esta seleccion garantiza tanto la solidez

estructural como una apariencia estética adecuada.

Figura 19

Disefio de la estructura mediante Autodesk Inventor
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Disefio del sistema de triturado: De acuerdo con el disefio conceptual del sistema
de triturado, se seleccionara acero inoxidable AIS1 304 como el material principal para todos
los elementos tratdndose de que esta clasificada como maquinaria para industrias
alimentarias.

El eje o mandril portamartillo debe ser disefiado para obtener informacion relevante
para su posterior mecanizado por torno, ademas para una mejor susjecion de los martillos
contara con (04) ejes tensores portamartillos.

Figura 20
Disefio del mandril y los ejes tensores.

B hepiado By Caomaria (o u @ Chattin S Rosca 54
) ) z w =
Aquiero  Empalmy ¢ L e Genesaci
B, Newio G Aplanar c B A Engrosado/ Destase. ¢ o e

e

Para una distribucion equidistante de los martillos, se requiere una brida portamartillos de
dos tipos, tipo 1 estara posicionado lateralmente y tipo 2 estard como separador, junto con
un martillo y un separador. Para la fabricacion de los martillos, se utilizara platina de
1"x3/16". La fabribacion de las bridas portamartillo se recomienda emplear soldadura para

su construcion y posterior torneado y taladrado.
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Figura 21
Martillo y porta martillo tipo 1

Disefio de la tolva de entrada: La tolva de entrada contara con medidas de 510 mm
de ancho, 610 mm de largo y 119 mm de profundidad, creada especialmente para este tipo
de maquinaria. Esta configuracion es fundamental, ademaés la tolva necesita soportar grandes
cargas, lo que contribuye a maximizar el rendimiento del molino en los procesos de
trituracion. Al optimizar tanto la capacidad de carga como el disefio de la tolva, se pretende

mejorar la eficiencia operativa del equipo en diferentes aplicaciones de trituracion.

Figura 22
Disefi6 de tolva de entra en Autodesk Inventor
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Figura 23

Formula para hallar el volumen de una piramide

Volumen de un Tronco de Piramide

!

! I
!
Ihl
'

W s

h _
V=3 (Ag+4p+/Ap - 4p)

Ay + A+ Ay XA X h
B 3

v

432+ 3162 + /432 X 3162 X 44,3
B 3

_ (432 4+ 3162 + 1168,8) x 44,3

3
4762,8 X 44,3
v = 3

210992,04
vV=——
3

v

v

v = 70330,7cm?

Disefio de la Camara Superior e Inferior: El disefio del molino de martillos consta

de dos camaras: una superior y otra inferior. La cAmara superior se conecta a la tolva, que

actia como el punto de entrada para el material que se va a triturar, mientras que la camara

inferior contiene el sistema de martillos y es donde se expulsa el material ya procesado. Esta
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configuracién de dos camaras facilita una mejor gestion del flujo del material y mejora la
eficiencia del proceso de trituracion. Para la fabricacion del molino, seleccione chapa
metalica de acero inoxidable 304 con un grosor de un milimetro. Esta es crucial, el acero
inoxidable ofrece resistencia a la corrosion y durabilidad, caracteristicas esenciales para el
funcionamiento continuo de la maquina en entornos industriales. Ademas, el uso de un
material ligero asegura que el molino no sea demasiado pesado, lo que mejora su
maniobrabilidad y simplifica su operacion. La combinacion de estas caracteristicas en el
disefio del molino influye directamente en su rendimiento. Al mantener un peso adecuado y
optar por materiales resistentes, se busca optimizar la eficiencia en los procesos de

trituracion.

Figura24

Disefio de la cAmara superior e inferior Autodesk Inventor

3.4.7. Analisis FEM mediante software CAE
Para determinar la confiabilidad de la propuesta del disefio se representa los

esfuerzos a los cuales estara sometido la estructura, mandril y los ejes tensores.

Estructura. Se realizaron estudios sobre las condiciones de la estructura de
trituracion, seguidos de un analisis de la tension de VVon Mises para evaluar su rendimiento.
En la primera tension principal, se registraron valores que oscilan entre -3.18302 MPa y
99.2183 MPa. La tercera tensién principal mostré un rango de -35.9499 MPa a 20.5809 MPa,
lo que indica que la estructura de trituracion sufrira una deformacién entre 0 mmy 0.24652
mm. Estos resultados sugieren que el ensamblaje de trituracion esta en condiciones
adecuadas para soportar los esfuerzos de torsion, y la deformacion esperada es minima y

aceptable.
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Figura 25

Estructura del molino de martillos sometido a la Tencién de Von Mises

Tipo: Tension de Von Mises Tipo: Desplazamiento

Unidad: MPa Uridad: mm

21/10/2024, 19:49:19 21/10/2024, 19:19'56
Ztes 0.2465 Méx.

H 59.13

—1 01972

| | 44.35
| 0.1479

I 29.57

1 0.0986

14.79

i 0.01 Mn,

Mandril: Tras realizar un estudio sobre las condiciones del mandril y los productos
a procesar, se efectué un analisis de la tension de Von Mises para determinar el
comportamiento del mandril. En la primera tension principal, se observara un valor minimo
de 0.000469569 MPa y un méaximo de 0.071212 MPa. Por otro lado, la tercera tension
principal presentd tanto un minimo como un méaximo de -0.0804081 MPa, lo que sugiere
que el mandril sufrird una deformacion que oscila entre 0 mm y 0.0000392586 mm. Estos
hallazgos indican que el mandril se encuentra en Optimas condiciones para resistir los
esfuerzos de giro, dado que la deformacién anticipada es minima y se encuentra dentro de
los limites aceptables. En conclusién, el analisis respalda la idoneidad del mandril para su

uso previsto sin riesgos significativos de falla estructural.

Figura 26

Analisis de esfuerzos al mandril porta martillos ala tencién de Von Mises
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Ensamblaje de los martillos: Se llevaron a cabo investigaciones sobre las
condiciones del ensamblaje de triturado, seguidas de un analisis de la tension de Von Mises
para evaluar su rendimiento. En la primera tension principal, se encontraron valores que
varian entre -0.00203396 MPa y 0.0049811 MPa. La tercera tension principal present6 un
rango de -0.0075745 MPa a 0.000526462 MPa, lo que indica que el mandril experimentara
una deformacion entre 0 mm y 0.00000185753 mm. Estos resultados sugieren que el
ensamblaje de triturado se encuentra en condiciones adecuadas para resistir los esfuerzos de

giro, dado que la deformacion anticipada es minima y aceptable.

Figura 27

Ensamblaje del martillo sometida a la tensién de Von Mises
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3.4.8. Ensamble y animacion de la maquina de molino de martillos

Se disefio y simulo el molino de martillos con el objetivo de resolver el problema
de la trituracion de maiz cebada trigo y habas en la provincia de Paucartambo utilizando
el método VDI 2221 se identifica las partes mas esenciales de molino de martillos , esto
ayuda a crea el disefio lo que facilita la fabricacion, Este procedimiento dio un resultado
funcional , eficiente y adaptable a las condiciones del local .El disefio es resistente
confiable y masivo , gracias a las pruebas que se llevaron en la simulacién , con esta

animacion se anticipa que lo equipos sean mucho mas efectivos parala practica agricola.
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Figura 28
Ensamble del molino de martillo mediante software CAD.

Modelo X + Q

Ensamblaje | Modelado

+ [ re2:motor de 2 hp:1

+ 32 ¥ [Flte):Transmision de «
+ & [c1:150 4014 M12 x 50:1

+ B [01:150 4014 M12 X 50:4

+ & [c]:150 4014 M12 x 50:18
+ & [0):150 4014 M12 x 50:21
+ &b oIS 3063 12:3

+ & (01:15 3063 12:6 p A

+ &b o)1s 3063 12:5 474

+ &b [01:15 3063 12:4

+ & [c]):150 7414 M12:1 3 § A
+ & [c]:150 7414 M12:2 ’ i

+ & [c1:150 7414 M12:3 Q N N

+ & 0):150 7414 M12:4 / ‘

+ & [01:150 7089 12:4 s

+ & [c):150 7089 12:3

+ & [c):150 7089 12:2

+ & [c):150 7089 12:1

+ & [01:150 4017 M12 x 35:4
+ & [21:150 4017 M12 x 35:3
+ & [21:150 4017 M12 x 35:2
+ & [1:150 4017 M12 x 35:1
+ & [o):1S 3063 12:7

+ & 10115 3063 12:8

+ &b [0]:15 3063 12:9

+ &b 10115 3063 12:10

+ & [c]:150 7414 M12:5

+ &b [c):150 7414 M12:6

Nota: Desarrollo del procedimiento de el ensamblaje del molino de martillos mediante el software CAD,

permitiéndonos llevar a cabo dicho modelo a disefiar.

3.4.9. Elaboracién de planos

Para el desarrollo de un producto técnico se comienza con la elaboracién de los
planos individuales que muestran las medias dimensiones Y los tipos de materiales las
cuales se utilizaran en la fabricacién, los plano son cruciales para asegurarse que cada
componente cumpla con las normas requeridas en la localidad ,luego de definir los
planos individuales se procede a ensamblar el equipos para que todas las partes encajen
en su lugar y visualizar la union de la partes el funcionamiento de las partes y formar un
molino de martillos funcional. Sea segura que la fabricacién sea eficiente y buena y que
cumpla con los estandares necesario para si cumpla los requisitos que necesita el
operador al momento de que funcione la maquina, la documentacion creada es
fundamental par guiarse el proceso de fabricacion y facilitar a la provincia de diversos

equipos.
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Figura 29
Planos de molino de martillo
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Limitaciones

Por ahora la implementacion del molino de martillos solo se disefiara en una
computadora utilizando el programa CAD por falta de recursos para la fabricacion , esta es

la primera fase del proyecto el disefio virtual es muy importante para ver los resultados.

Se tomo en cuenta que la maquina podria operar con energia renovable pero se a
concluido el los sistemas de energia no abasteces a lo que requiere la maquina y ala ves

resulta muy costoso colocar el sistema en el molino de martillos.
Para complementar y avanzar en el TAP, utilice recursos virtuales con la ayuda del

asesor y docente del (IESTPFFAA).

Se presentan dificultades en el desarrollo del disefio y la simulacién debido a la
falta de licencias para el uso del (software CAD), que algunas funciones necesarias estan

limitadas en las versiones de prueba o educativas.
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Resultados

Se logro disefar y simular el molino de martillo a partir de la seleccion de datos de
investigaciones realizadas por otros autores, quienes ofrecieron informacion valiosa en
varios aspectos del disefio. Esta informacion fue fundamental para adaptar el molino a los
productos que se trituraran y para establecer el tamafio adecuado de la estructura. El disefio
final del molino de martillo se considera una herramienta eficiente para la trituracion, lo que
permitira reducir considerablemente el tiempo de trabajo y el esfuerzo fisico del operador.
Esta investigacion ayudo en el proceso de disefio y se asegurd que el molino cumpla con lo
requerido para que triture satisfactoriamente , la investigacion logro un molino mejorado

y eficiente esto beneficia mucho al usuario am momento de operar la méaquina de moledora.

El método DVI 2221 ayudo a recopilar la informacion de los componentes
mecanicos adecuados para el molino de martillos , lo que permite disefiar una estructura
solida que sirva para el uso de triturado de los granos, utilizando el apoyo del ( software
CAD) par el avance del proyecto la herramienta fue esencial para desarrollar y simular del
disefio del molino de martillos gracias a la ayuda de este método se logré satisfactoriamente
logras de disefiar el equipo asegurando que cumpla todo los necesario par su
funcionamiento adecuado , el enfoque integral optimizo vy facilito el tiempo de disefio y

como se integraria cada pieza como un elemento final .

Tabla 3

Analisis de fuerza para Eje principal de 250N

Propiedad fisica Valor

Material Acero inoxidable

Densidad 8 g/cm”"3

Masa 4.24728 kg

Area 57816.2 mm~2

Volumen 530910 mm”3
X=-21.2275 mm

Centro de gravedad

y=0.0843978 mm
z=-0.000579482 mm




Tabla 4

Analisis de FEM al eje principal.

o1

Nombre Minimo Maximo
Volumen 530910 mm”"3
Masa 4.24728 kg

Tension de Von Mises
Primera tension principal
Tercera tensién principal
Desplazamiento
Coeficiente de seguridad
Tension XX

Tension XY

Tension XZ

Tension YY

Tension YZ

Tension ZZ
Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Desplazamiento Z
Deformacion equivalente
Primera deformacion principal
Tercera deformacion principal
Deformacion XX
Deformacion XY
Deformacion XZ
Deformacion YY
Deformacion YZ

Deformacién ZZ

0.000469569 MPa
-0.0103815 MPa
-0.0804081 MPa
0mm

15su

-0.061308 MPa
-0.0239234 MPa
-0.0324366 MPa
-0.0195013 MPa
-0.0235614 MPa
-0.0400347 MPa
-0.00000339268 mm
-0.0000354756 mm
-0.0000317312 mm
0.00000000212736 su
0.00000000142331 su
-0.000000381581 su
-0.000000252927 su
-0.000000161142 su
-0.000000218485 su
-0.000000104068 su
-0.000000158704 su
-0.000000161766 su

0.071212 MPa
0.0867211 MPa
0.0148051 MPa
0.0000392586 mm
15su

0.0762987 MPa
0.0239833 MPa
0.0232399 MPa
0.024798 MPa
0.023277 MPa
0.0360166 MPa
0.00000327829 mm
0.0000355352 mm
0.0000392586 mm
0.000000339845 su
0.000000401084 su
-0.00000000217682 su
0.000000330881 su
0.000000161545 su
0.000000156538 su
0.000000155812 su
0.000000156788 su
0.000000126814 su

Tabla5s

Analisis de fuerza del ensamblaje de martillos a 494N

Propiedad fisica Valor

Masa 14.8409 kg
Area 676127 mm~2
Volumen 1855120 mm”3

Centro de gravedad

X=44.8235 mm
=-0.0241535 mm
z=-0.000165839 mm
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Sometiendo del ensamblaje de martillos a 494N los resultados obtenidos fueron.

Tabla 6

Analisis de FEM al ensamblaje de martillos

Nombre Minimo Maéaximo
Volumen 1855130 mm”3
Masa 14.841 kg

Tension de Von Mises
Primera tension principal
Tercera tension principal
Desplazamiento
Coeficiente de seguridad
Tension XX

Tension XY

Tension XZ

Tension YY

Tension YZ

Tension ZZ
Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Desplazamiento Z
Deformacion equivalente

Primera deformacion principal
Tercera deformacion principal

Deformacion XX
Deformacion XY
Deformacion XZ
Deformacion YY
Deformacion YZ
Deformacion ZZ
Presion de contacto
Presion de contacto X
Presion de contacto Y
Presion de contacto Z

0.0000000220044 MPa
-0.000991551 MPa
-0.0158661 MPa

0 mm

15su

-0.00483746 MPa
-0.0071376 MPa
-0.00783445 MPa
-0.0116375 MPa
-0.0101101 MPa
-0.0122315 MPa
-0.000000817956 mm
-0.0000325459 mm
-0.0000311504 mm

0.000000000000128701 su

-0.000000000301183 su
-0.0000000839961 su
-0.0000000196843 su
-0.0000000480771 su
-0.0000000527709 su
-0.000000070761 su
-0.0000000680992 su
-0.0000000770123 su
0 MPa

-0.0121457 MPa
-0.0474052 MPa
-0.0503043 MPa

0.0201033 MPa
0.0124561 MPa
0.000935578 MPa
0.0000326637 mm
15su

0.00597313 MPa
0.00768803 MPa
0.00814956 MPa
0.0109266 MPa
0.0105491 MPa
0.00992297 MPa
0.000000835212 mm
0.0000325578 mm
0.0000314406 mm
0.0000000903162 su
0.0000000792548 su
0.000000000177546 su
0.0000000266017 su
0.0000000517846 su
0.0000000548934 su
0.0000000714185 su
0.0000000710561 su
0.0000000658675 su
0.0633265 MPa
0.00927489 MPa
0.0398517 MPa
0.0439357 MPa




Tabla 7

Analisis de fuerza de la estructura

Propiedad fisica

Valor

Material
Densidad
Masa
Area
Volumen

Centro de gravedad

Acero inoxidable
8 g/cm”3
20.3076 kg
1324650 mm~2
2538460 mm~3

Xx=12.2085 mm
y=0.00243632 mm
z=-210.436 mm

Efectuando a la estructura una fuerza de 1483N los resultados fueron.

Tabla 8

Analisis de FEM en la estructura

Nombre Minimo Méximo
Volumen 2538460 mm"3

Masa 20.3076 kg

Tension de Von Mises 0.0123016 MPa 73.9047 MPa
Primera tension principal -3.18302 MPa 99.2183 MPa
Tercera tension principal -35.9499 MPa 20.5809 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.24652 mm
Coeficiente de seguridad 3.38273 su 15su
Tension XX -25.7051 MPa 30.7095 MPa
Tension XY -6.43831 MPa 15.0148 MPa
Tension XZ -10.2816 MPa 8.91331 MPa
Tension YY -7.31808 MPa 71.0509 MPa
Tension YZ -36.8329 MPa 4.70298 MPa
Tension ZZ -35.2764 MPa 49.2325 MPa

Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Desplazamiento Z

Deformacion equivalente

Primera deformacién principal

Tercera deformacion principal

Deformacion XX
Deformacion XY
Deformacion XZ
Deformacion YY
Deformacioén YZ

Deformacion ZZ

-0.0299997 mm

-0.105385 mm

-0.246211 mm

0.0000000554928 su

0.00000000062868 su

-0.000180541 su

-0.000120504 su

-0.0000433669 su

-0.0000692545 su

-0.0000398889 su

-0.000248097 su

-0.000176004 su

0.0208706 mm

0.100721 mm

0.0155625 mm

0.00036318 su

0.000433606 su

0.0000000625989 su

0.000107414 su

0.000101136 su

0.0000600379 su

0.000243877 su

0.0000316781 su

0.000171351 su




El porcentaje de residuos sera del 5% del 100% del producto

100%
(4kg.) Maiz

100%

Seleccion - Limpieza

90%(3.60 kg.)

Remojo

90%(3.60 kg.)

)

92%(3.68kg.

Impurezas: 10%
(0.40kg.)

92%(3.68kg.)

residuos: 5%

(0.20 kg.)
87%(3.48kg.)
polvillo: 2%

85%(3.40kg.)

Figura 12. Flujo de operacién y balance de materia para la

obtencién de harina de maiz malteada a 72 h.

54

Nota: tomado de Oliver quincho https.//repositorio.uncp.edu.pe »

Harina antes de ser molido

residuos

1k kg
30 kg
40 kg
60 kg

0.05 kg
1.5kg
2 kg
3 kg




Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
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5.1. Conclusiones

Disefio y simulacién

Se realiz0 el disefio y la simulacion de un molino de martillos para triturar cereales,
con el proposito de acortar el tiempo de trabajo para la comunidad. Este molino tiene como
objetivo optimizar la eficiencia en el procesamiento de granos, facilitando asi el acceso a

productos alimenticios.
Estructura y Elementos Mecanicos

La estructura y los componente mecanicos del molino de martillos se utilizo el
software CAD lo que permite sea preciso y detallado el molino de martillos el disefio es

garantiza que sea muy éptimo para su funcionamiento en terrenos dificiles.
Seleccién de materiales

Se selecciono materiales como el acero 304 inoxidable , este material es facil de
conseguir en la localidad de Paucartambo , esto facilitard la construccion del molino de
martillos y también fomentando la sostenibilidad al adquirir recursos que se encuentre en

la localidad .

Verificacién de Simulacion

La simulacion del molino de martillos fue todo un éxito gracias al uso del
(software CAD) lo que se logro el correcto funcionamiento de los componentes de la
maquina este paso de la sumacion es importante par ver donde podemos corregir y que

cumpla la eficiencia y seguridad del operador.

5.2. Recomendaciones

Par construir una maquina es fundamenta conocer el funcionamiento mecénico
sobre la maquina y sobre todo el programa (software CAD) tienes que conoces lo

parametros fisicos mecanicos y normas.

La adquisicion de maquina requiere una previa capacitacion cobre el
funcionamiento de la maquina. Esta formacion es crucial para asegurar un uso efectivo y
seguro del equipo, igualmente de extender su durabilidad. Sin la instruccion adecuada, los
usuarios podrian encontrar dificultades en su operacion y mantenimiento, es necesario

invertir en esta capacitacion para optimizar los beneficios que ofrece el molino de martillos.



57

5.2.1 Mantenimiento
Alterne mensualmente el sentido de giro del rotor para garantizar que tanto los
martillos como la malla se desgasten de forma homogenea, procurando no utilizar la

misma direccion por mas de dos semanas consecutivas.

Asegurese de que el molino esté libre de materiales no deseados y realice una
limpieza regular de los martillos para prevenir contaminacion de los productos y el

desgaste anticipado de sus partes del molino cada 15 dias.

Engrasar las chumaceras semanalmente para que la durabilidad sea méas larga y no
haya complicaciones al momento de manipular el molino y Ajustar los pernos de sujecion
de la maquina.

Realice una inspeccion visual del molino cada vez que lo abra, verificando si hay
desgaste desigual en las partes debido a una alimentacion inconsistente. Asimismo,
controle el alimentador para garantizar una entrada adecuada del material. Identificar fallas

oportunamente previene gastos elevados y tiempos de inactividad prolongados.

Usar los EPP adecuados como los tapa oidos, respiradores con filtro, guantes de

loma para la manipulacién de las harinas y lentes en todo momento.
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Apéndice A.- Cronograma de actividades

DISENO Y SIMULACION DE UN MOLINO DE MARTILLO
PARA MOLER GRANOS DE MAIZ, TRIGO, CEBADA Y
TITULO DEL PROYECTO HABAS QUE FACILITE LA PRODUCCION DE HARINAS A NOMBRE DE LA EMPRESA IESTPFFAA
LOS POBLADORES DE LA PROVINCIA DE
PAUCARTAMBO DEPARTAMENTO DEL CUSCO

RESPONSABLE DEL PROYECTO ESPIRILLA ORURA Alberth Jose FECHA 02/12/24

JUNIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
NUMERO - RESPONSABLE DE FECHA DE -
BT TITULODELA TAREA LA TAREA FECHA DEINICIO ENTREGA DURACION SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 ‘ SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 1 SEMANA 2

LMXJVLMXJVLMXJVLMXJVLMXJVLMXJIVLMXJIVLMXJIVLMXJIVLMXIVLMXIV

1 Anélisis e inicio del proyecto

11 Concepcion de laidea del proyecto A.Espirilla ~ 01/06/23 02/06/23 1

111 Anédlisis de viabilidad del proyecto A.Espirilla ~ 05/06/23 09/06/23

IN
]
I
I
L
I

2 Definicién y planificacion del proyecto

2.1 Elaboracion del perfil del proyecto A.Espirilla 12/06/23 16/06/23 4 lllll

2,  Recoplicacion deinformacion AEspirila 07/08/23 10/08/23 3 IIII
previa

o3  Daboraciondelcronogramadel oo 910823 24/08/23 3 III
proyecto

3 Anélisis e inicio del proyecto

3.1 Revicion del estado de arte A.Espirilla  23/08/23 29/08/24 366 III

3o  Haboracionde bosquejo del AEspirilla  02/09/24 04/09/24 2 III
proyecto

321 dsgggg'on de herramineta de AEspirila 04/09/24 05/09/24 1 ll

32 Hecucionde modelado3Den AEspirila  05/09/24 27/09/24 22
software CAD por elemeto.

Ensamble del proyecto en Software o w2 26/00/24 0110124 5

CAD

331 Omulacion de Bementos en AEspirila  01/10/24 04/10/24 3
software CAD

4 Presentacion de entregables

4.1 Presentacion de planos del disefio. A.Espirilla ~ 07/11/24 11/11/24 4

4.2 Presentacion del proyecto Final. ~ A.Espirilla 14/11/24 27/11/24 13




Apéndice B.- Presupuestos Medios y Materiales

63

Materiales
ITEM Descripcion Cantidad UNIDAD VALOR UNIT VALOR
TOTAL
01 Planchade 1 2 Unid S/350.00 S/700.00
02  Platinade 1 x 1 Unid S/32.00 S/32.00
smm
03  Fiero lizo de 5/8 1 Unid S/40.00 S/40.00
04  Fajas 12mm x 2 Unid S/19.00 S/28.00
600mm
05  poleade 270mm 1 Unid S/48.00 S/48.00
x80mm
06  poleade 120mm 1 Unid S/35.00 S/35.00
X 80mm
07  motor de 3 Hp 1 Unid S/580.00 S/580.00
08  éangulos 3/4 2 Unid S/42.00 S/84.00
09  discé de corte 10 Unid S/8.00 S/80.00
10  disco de basta 1 Unid S/8.00 S/8.00
11 polifan 1 Unid S/8.00 S/8.00
12 electrodo 7018 4kilos Unid S/18.00 S/72.00
13 pintura 1 galon Unid S/45.00 S/45.00
14 Thinner acrilico 3galones Unid S/590.00 S/30
15  pernos 15 Unid S/1.50 S/22.50
16  rodajes 3 Unid S/15.00 S/45.00
17 Arandelas de 15 Unid S/1.00 S/15.00
presion
Total S/1707.50




Apéndice C.- Equipo, mano de obra costo de produccion y otros

Equipos
1 Descripcion Tiempo | Costos de una hora Valor
Item total
1 Torno 3 horas S/120.00 S/ 360.00
2 fresadora 2horas S/ 110.00 S/ 220.00
total S/580.00
Mano de Obra
1 Ayudante 1 Unid S/80.00 | S/80.00
Sub Total | S/80.00
Costo de Produccién
Materiales S/ 1707.50
Equipos S/580.00
Mano de Obra S/ 80.00
Otros S/ 600.00
Sub total S/ 2387.5
Total S/ 2387.5
Otros
1 Energia Eléctrica | 1 Unid S/80.00f S/80.00
o | Transporte 1 Unid S/120.00| S/120.00
o | Alailerdel 1 | Unid | $/100.00| S/100.00
Local
, |Dobladoge 2 | Unid | S/150.00| S/300.00
plancha
Sub Total S/ 600
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