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Resumen— EI presente proyecto consiste en el disefio y
construccion de un molino de tipo martillos, que tenga una
capacidad aproximada de 10 quintales por hora, con la finalidad de
triturar granos como: maiz duro (morochillo), trigo, soya, etc., para
la alimentacion de pollos camperos.

Para el disefio de los elementos mecanicos que forman parte del
molino de martillos se determinaron las fuerzas a las que se
encuentran sometidos. De acuerdo al principio de funcionamiento
de molinos de martillos, la principal fuerza presente en el sistema es
la fuerza centrifuga.

Asi los principales elementos que componen un sistema de
molinos de martillos son: sistema de trituracion, tolvas de
alimentacion y descarga, bastidor, sistema de transmision de
potencia, y sistema eléctrico.
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. INTRODUCCION

EL disefio y construccion de un molino de martillos para
granjas avicolas, tiene el objetivo de reducir costos de
produccion de las aves, debido a que triturar el alimento para
los pollos en moliendas ajenas a la granja representa un
aumento significativo.

El principio de funcionamiento de un molino de martillos
no es complejo, e inicia por la boca superior por donde ingresa
el producto a ser triturado y por gravedad cae al interior de la
camara de desintegracion, el eje gira a gran velocidad y por
presencia de la fuerza centrifuga los martillos se posicionan
perpendicularmente en posicion de trabajo, los martillos
golpean el producto que se encuentra en el interior del molino,
posteriormente choca contra la cAmara de desintegracion y
nuevamente es golpeado por los martillos, este proceso ocurre
sucesivamente hasta que el producto alcance un tamarfio tal
que pueda pasar por la criba o rejilla

Para el disefio de los elementos mecanicos que forman parte
del molino se determinan las fuerzas a las que se encuentran
sometidos. De acuerdo al principio de funcionamiento de

molinos de martillos, la principal fuerza presente en el sistema
es la fuerza centrifuga, la misma que se determina en base a la
velocidad angular y radio de giro del molino.

Los factores de disefio que se toman en cuenta para este
proyecto, son los que se detallan a continuacion: la capacidad
del molino de martillos es 10 quintales por hora, el molino
estara en funcionamiento aproximadamente 5 horas al dia y
trabajo intermitente, la velocidad angular del molino es de
3000 rpm., el sistema de transmision de potencia se lo realiza
por medio de bandas de transmision, este sistema es de
elevacion de velocidad, en donde la velocidad del motor es
1750 rpm y la velocidad del molino 3000 rpm como se
establecio anteriormente, es importante tomar en cuenta que
para el disefio de los elementos mecéanicos el factor de
seguridad aceptable es minimo de 3

Il. MARCO TEORICO

A. Molino de Martillos Definicion

El molino de martillos es una maquina destinada para
procesos como trituracion y molienda, es un tipo de molino de
impacto o percusion, tienen la ventaja de ser capaz de procesar
muchos tipos de materiales, asi como la produccién de
particulas de diversos tamafios, simplemente cambiando la
pantalla de salida.

B. Partes Constitutivas de un Molino de Martillos

Las partes primordiales que constituyen un molino de
martillos, y que se realiza el estudio en este proyecto son: las
tolvas de alimentacion y descarga, el bastidor, el sistema de
transmision de potencia, el sistema eléctrico y el el sistema de
trituracion

El sistema de trituracion es el alma del molino y est&
formado por 4 discos porta martillos, 4 ejes secundarios, 36
herramientas de percusion y el eje principal, este conjunto de
elementos es accionado por un motor eléctrico.



I1l. DiISENO MECANICO Y ELECTRICO

Previo al disefio de los elementos mecanicos, se obtienen
datos importantes como: la fuerza de corte del morochillo
F.=~ 36N, el sistema de trituracion esta formado por 36
martillos, velocidad tangencial de los martillos v, = 59 =,
radio de giro, Rg = 18cm, longitud del martillo L = 10 cm,
fuerza centrifuga F; = 1027,62 N

Disefio de la herramienta de percusion- martillos.

El disefio de la herramienta consiste basicamente del
calculo de sus medidas (Fig.1), el material que se utiliza
para los martillos es AISI 01, por ser éste adecuado para
herramientas de molinos. Se parte calculando la masa

. - F-x3
necesaria que deben tener los martillos m,, == =

oL

0,137 kg, una vez que se obtiene la masa del martillo se
establece un espesor de la herramienta en base al tamafio
del producto a ser triturado e = 0,47 cm, para el calculo del
ancho de la herramienta se utiliza la siguiente ecuacion

mm. =37 cm.

a=
pxexL

Fig. 1. Geometria de la herramienta de percusion

A. Disefio del eje secundario.

Los ejes secundarios soportan los martillos; por lo tanto las
fuerzas a las que se encuentran sometidos son: la fuerza
centrifuga y el peso de los martillos F, = F.; + W,,, como se
observa en la figura 2. Los discos representan los apoyos del
eje secundario; por lo tanto se analiza un segmento del mismo
que comprende 3 martillos y dos apoyos.
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Fig. 2. Fuerzas presentes en el eje secundario

El material que se utiliza para el eje secundario es AlSI
1018, y el didametro que se establece es de d =§ in, la

longitud del segmento en analisis es 6,2 ¢cm, tomando en
cuenta estos parametros se realiza el analisis estatico mediante

software CAD, SolidWorks.
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Fig. 3. Factor de seguridad del eje secundario

En la Fig. 3, se puede apreciar el resultado del andlisis
estatico del eje secundario, el mismo que se somete a cargas
reales y da como resultado un factor de seguridad de 6,5.

B. Disefio de los Discos

Los discos son elementos que soportan los ejes secundarios,
el diametro del disco depende del radio de giro y la longitud
del martillo. Para el analisis estético de los discos se tiene las
siguientes caracteristicas: diametro 22cm, material ASTM
A36, espesor 4 mm, por otro lado las fuerzas que soportan los
discos son las reacciones presentes en los ejes secundarios.

R, =3,07KN, R, =3.09KN, R;=Rs+Rs=3.08KN

Distribucidn de factor de seguridact FDS min =81
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Fig. 4. Factor de seguridad del Disco

El resultado del andlisis estatico del disco, se presenta en la
figura 4, en la que se observa que el disco sometido a cargas
reales del sistema tiene un factor de seguridad de 8.

C. Potencia del Motor

Para el calculo de la potencia del motor, se debe sumar la
potencia en vacio P y la potencia de carga, para lo cual se
tiene las siguientes ecuaciones:

R
2 1

p= Wm*Rz*n3*#*f
8x100000*n*N

Pearga = Capacidad = E

En donde: #: nimero de martillos, n: rpm del rotor, f=
factor dependiente de la velocidad de rotacién de los martillos
n: rendimiento mecénico por transmision. n,,: rendimiento del



motor, k: Constante Rittinger, f : Factor que depende del tipo
de molienda, seca 0 himeda. d,, d,. Didmetro del producto de
entrada y de salida respectivamente.

Protor = SHP

D. Disefio del eje principal

1357 N 107N 3107 N 1167 N 283N
Fyl Fy2 Fy2 Fy3 FFY

k 1930N 300N 3080 N 1150N 283N

Fig. 5. Fuerzas presentes en el eje principal

T=11,50Nm

El eje principal soporta las fuerzas flexionantes por la
presencia de la polea del sistema de transmisidn, las fuerzas
del sistema de transmision, las reacciones de los apoyos,
ademas soporta el torque del motor (ver figura 5). EI material
del eje es acero AISI 1018 .Para calcular el didametro del eje
principal se tiene la siguiente ecuacion:

2 2J?
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s Sh 4 \S,

El momento méaximo resultante es es M = 465,98 Nm,
mientras que la resistencia a la fatiga real estimada se calcula
con la siguiente ecuacidén s, = s, * Cp * Cgs * Cg % Cs =
191,25 MPa. Para un factor de seguridad N = 3, se obtiene
un eje de 40 mm de didmetro.

E. Disefio del Bastidor

El bastidor aloja elementos como el sistema de trituracion,
las chumaceras, entre otros, por lo tanto soporta las reacciones
de la dindmica del sistema. La fuerza a la que se encuentra
sometido el bastidor es la fuerza presente en los apoyos del eje
principal P = 5.21 KN, el material de construccion del
bastidor es ASTM A36, y espesor de 4 mm.

Fig. 6. Factor de seguridad de la tolva de alimentacion

En la figura 6 se presenta el resultado del analisis estatico
que se realiza en el programa SolidWorks y se obtiene un

factor de seguridad de 4,4 para las condiciones reales del
bastidor.

F. Disefio de las tolvas

La principal caracteristica de las tolvas de alimentacion y de
descarga es el angulo de inclinacion, el mismo que depende
del coeficiente de friccion (p), en este caso entre el grano y el
acero y se calcula con la siguiente ecuacién 8 = tan~(u) =
18,7°.

El material de las tolvas es de acero ASTM A36, la tolva de
alimentacion tiene una capacidaad de W =176,4 N, y su
espesor es de 2mm,de acuerdo a estas consideraciones se
realiza el andlisis estatico.
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Fig. 7. Factor de seguridad de la tolva de alimentacion

Segun la figura 7 el factor de seguridad de la tolva de
alimentacion es de 7,8 para su capacidad maxima.

G. Ensamble General en SolidWorks.

Fig. 8. Ensamble general del molino de martillos

Una vez realizado el analisis y disefio de los componentes,
se realiza el ensamble general del molino de martillos como se
presenta en la figura 8, y se somete a pruebas de simulacion de
movimiento, con lo cual se comprueba si el molino funciona
de manera adecuada.



IV. CONCLUSIONES

Se disefid los diferentes elementos mecénicos que forman
parte del molino de martillos, el disefio se realiz6 tomando en
cuenta factores econdmicos, de seguridad, eficiencia vy
manufactura préctica.

El disefio del molino de martillos realizado, da como
resultado la produccién de 10 quintales por hora de morochillo
triturado, de tamafio grueso y medio, siendo ésta la capacidad
preestablecida al inicio del proyecto.

El molino disefiado en este proyecto tiene como finalidad,
triturar granos para consumo animal; no estd apto para
consumo humano; si se desease utilizar para consumo humano
se deberia utilizar acero inoxidable como material primordial
en su construccion.

V. RECOMENDACIONES

Para el disefio de los elementos del molino de martillos se
estableci6 un factor de seguridad minimo de 3; para
produccion a gran escala de molinos de martillos, se
recomienda que el factor de seguridad de los elementos
disefiados se reduzcan a 3, esto ayudaria a minimizar costos de
produccién.

La trituracion de granos secos, genera determinada cantidad
de harina, la misma que no siempre es aprovechada al
maximo; por lo cual se recomienda implementar un sistema de
absorcién de harina, que puede ser acoplado al motor del
molino.
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