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Design and Mechanical Analysis of a #8 Food-Grade
Meat Grinder with Gear-Reducer Transmission
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Abstract— This paper presents the design and mechanical analysis of a #8 food-grade meat grinder intended for small-scale processing
applications. The system was developed to reduce clogging, overheating, and low efficiency commonly found in domestic grinders. The
proposed design integrates a 1.5 HP electric motor coupled to a worm gear reducer (36:1 ratio) to achieve an output speed of approximately
92-100 rpm and a nominal processing capacity of 1.5 kg/min.

Mechanical calculations were performed to estimate axial cutting force, required torque, and power consumption. Shaft sizing was
validated using torsion and Von Mises combined stress criteria with a safety factor greater than 2. Stainless steel AISI 304 and 420/440C
materials were selected to ensure corrosion resistance, hygiene, and wear durability. Finite element analysis (FEM) was conducted to verify
stress distribution in critical components.

Experimental operation demonstrated stable grinding, adequate torque transmission, and safe performance within allowable stress
limits. Results confirm that the proposed design offers an efficient, hygienic, and low-cost alternative suitable for small food-processing
environments and educational or local production settings.

Keywords— meat grinder, mechanical design, food-grade equipment, power transmission, FEM analysis.
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Diseno y analisis mecanico
de una picadora de carne de grado alimenticio n.° 8
con transmision por reductor de engranajes
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Después de la aceptacion, se carga la version final con los autores y sus afiliaciones.

Resumen — Este trabajo presenta el diseiio y andlisis
mecdanico de una moledora de carne tamaiio #8 de grado
alimentario, orientada a aplicaciones de pequeiia escala. El sistema
fue desarrollado para reducir atascos, sobrecalentamiento y baja
eficiencia presentes en molinos domésticos convencionales. El
diserio integra un motor eléctrico de 1 HP acoplado a un reductor
sinfin-corona con relacion 36:1, logrando una velocidad de salida

aproximada de 92—100 rpm y una capacidad nominal de 1.5 kg/min.

Como valor agregado, se incorporé un accionamiento manual
auxiliar como respaldo ante ausencia de energia eléctrica,
ampliando la continuidad operativa y versatilidad del sistema.

Se realizaron cdlculos mecanicos para estimar la fuerza axial
de corte, el par requerido y la potencia consumida. El
dimensionamiento del eje fue verificado mediante esfuerzos
combinados y criterio de Von Mises con un factor de seguridad
mayor a 2. Se seleccionaron aceros inoxidables AISI 304 y
420/440C para garantizar higiene, resistencia a la corrosion y
durabilidad al desgaste. Ademds, se aplico andlisis por elementos
finitos (FEM) para validar la distribucion de esfuerzos.

Las pruebas de operacion mostraron molienda estable,
adecuada transmision de torque y funcionamiento seguro dentro de
los limites admisibles. Los resultados confirman que el disefio
propuesto constituye una alternativa eficiente, higiénica y de bajo
costo para pequerios entornos de procesamiento de alimentos.

Palabras clave-- Picadora de carne, diseiio mecdnico, equipo
de grado alimenticio, transmision de potencia, andlisis FEM.

1. INTRODUCCION

La molienda de carne se considera una operacion de
reduccion de tamaflo ampliamente estudiada en la ingenieria
de alimentos, donde la energia mecénica se emplea para
fracturar y transportar materiales biologicos.

La estimacion de la capacidad de procesamiento y de los
requerimientos de potencia del sistema se realizé siguiendo
principios comunmente aplicados en el disefio de equipos de
procesamiento de alimentos [1]. Es un proceso fundamental en
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la industria alimentaria; sin embargo, los molinos domésticos
y de bajo costo presentan problemas recurrentes como atascos,
sobrecalentamiento y baja eficiencia mecénica, lo que reduce
su vida util y compromete la calidad del producto procesado
[2]. [3]. Es una operacion ampliamente utilizada en la
industria alimentaria, donde el material es sometido a
compresion y cizallamiento para obtener particulas
homogéneas [4].

El uso de factores de seguridad mayores a dos es
consistente con practicas de disefio de maquinaria para
garantizar operacion confiable y prevenir fallas prematuras

[5].

Diversos estudios han abordado el disefio de maquinas de
molienda para mejorar el rendimiento y la accesibilidad. Bako
et al. desarrollaron un molino manual y motorizado con
eficiencias cercanas al 70% [2]. mientras que otros trabajos
propusieron disefios didacticos y de pequeiia escala empleando
acero inoxidable y calculos de torque y potencia para
garantizar seguridad estructural [3]. [6]. No obstante, muchos
de estos disefios no incorporan validacion estructural mediante
simulaciéon numérica ni priorizan la facilidad de
mantenimiento y desmontaje higiénico.

En este contexto, el presente trabajo propone el disefio y
analisis mecanico de una moledora de carne tamafio #8
orientada a pequefia escala, integrando criterios de diseflo
higiénico, transmision de potencia robusta y verificacion por
elementos finitos, con el objetivo de mejorar la confiabilidad y
seguridad del proceso. Asimismo, se contempla una
modalidad manual complementaria orientada a mejorar la
resiliencia operativa del sistema en condiciones de
interrupcion eléctrica.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
mailto:second.author@email.com

El uso de factores de seguridad mayores a dos es
consistente con practicas de disefio de maquinaria para
garantizar operacion confiable y prevenir fallas prematuras
[5].

Segtn la International Organization for Standardization,
los equipos en contacto con alimentos deben garantizar
superficies higiénicas, facilidad de limpieza y resistencia a la
corrosion para prevenir la contaminacion del producto [7].

El objetivo principal de este trabajo es disefiar,
dimensionar y validar mecanicamente los componentes
criticos del sistema de transmision (eje, tornillo, rodamientos y
acoples) mediante calculos analiticos y verificacion por
elementos finitos (FEM), garantizando seguridad, eficiencia y
cumplimiento de requisitos higiénicos de grado alimentario.
Los resultados buscan aportar una alternativa tecnoldgica de
bajo costo aplicable a microempresas, laboratorios educativos
y produccion local de alimentos.

II. METODOLOGIA

El desarrollo se baso en una metodologia sistemética de
disefio de maquinas que incluye definicion de requerimientos,
modelado de cargas, dimensionamiento estructural vy
verificacion de seguridad, conforme a practicas estandar de
ingenieria mecanica [8].

El diametro minimo del eje se estim6é empleando teoria
clasica de torsion para ejes circulares macizos, siguiendo
criterios de disefio mecanico ampliamente utilizados en
ingenieria [9].

A. Definicion de requerimientos

El modelado del proceso de molienda se realizd
considerando esfuerzos de corte y compresion del material,
siguiendo enfoques reportados en estudios previos sobre
sistemas de molienda de carne y separacion de particulas duras
[10].

La simulacion numérica permitio verificar la integridad
estructural del eje y del tornillo sometidos a cargas
combinadas de torsidn y compresion axial, reduciendo el
riesgo de fallas mecanicas [11].

Asimismo, la validacion estructural mediante analisis por
elementos finitos se fundamenta en metodologias empleadas
en investigaciones recientes sobre simulacion numérica de
procesos de corte y molienda de alimentos [12].

Se establecieron como parametros de operacion una
capacidad de procesamiento de 1.5 kg/min, velocidad de
tornillo cercana a 100 rpm y cumplimiento de normativas
higiénicas para contacto con alimentos. Asimismo, se
consideraron criterios de seguridad mecanica, facilidad de
desmontaje y mantenimiento, y uso de componentes
comerciales de bajo costo.

Los principales requerimientos de disefio fueron:

* Capacidad > 1.5 kg/min

* Velocidad del tornillo: 90-100 rpm

* Par minimo estimado: 10 N-m

* Superficies en contacto con alimento: acero inoxidable
grado alimentario

* Factor de seguridad estructural > 2

B. Anélisis morfolégico

Se desarrolld una matriz morfolégica para evaluar
soluciones de disefio alternativas para los principales
subsistemas de la picadora de carne, incluyendo la seleccion
del motor, el tipo de reductor, el didmetro del eje, la seleccion
de materiales y el sistema de seguridad. El objetivo era
comparar configuraciones factibles basandose en la capacidad
de torque, el costo, la viabilidad, la higiene y la seguridad
operacional.
La Tabla I presenta las alternativas
configuracién seleccionada.

evaluadas y la

Tabla 1
Componentes Opcidn 1 Opcidén 2 Opcidn 3
Motor 1.5 HP 0.5 HP 1 HP
Siemens
Reductor NMRV-40 NMRV-40 NMRV-50
(36:1) (30:1) (36:1)
MIEDmoror
Eje ?14 mm AISI J16 mm 020 mm 17-
304 AISI 304 4PH
Material del AISI 304 AISI 304 17-4PH
tornillo
Cuchilla/Placa AISI 304 AISI 420 AISI 440C
Sistema de Protector + Protector Protector +
seguridad pasador simple fusible +
fusible + limitador de
acople de par
garra

C. Modelado del proceso de molienda

El esfuerzo requerido para triturar la carne se estimé
considerando dos contribuciones principales: fuerza de corte
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en la placa perforada y resistencia por presion del flujo del
material.

La fuerza de corte se calculé como:

Fmr:'f: =T *‘qr.'i,:uh'u (1)

con t~2 MPay area de cizalla calculada en el plato
(= 6.36x10* m?).

donde 1 representa el esfuerzo cortante efectivo del
material (= 2 MPa) y A el area total de cizallamiento de los
orificios del plato.

Adicionalmente, se modeld una pérdida de presion

equivalente AP asociada al flujo a través de los orificios. La
fuerza axial total resulto:

Fprﬁsifin = AP - Apfm‘f} 2

A partir del paso del tornillo p y la eficiencia del tornillo
1_s, el par requerido se estim6 mediante:

F-p

27 - 1

T = 3)

con p=18 mm, ns=0.5 — T=9.6 N-m

Finalmente, la potencia mecéanica necesaria se obtuvo
como:

_T-w

P “
Thotal
con ® = 11 rad/s, n total=0.3 — P motor ~ 0.35 kW.
donde ® es la velocidad angular del tornillo.

Considerando pérdidas mecanicas totales (n_tot = 0.30), se
selecciond un motor con potencia nominal superior al valor
calculado.

D. Seleccion del sistema de transmision

Para garantizar alto torque a baja velocidad se adopté un
sistema motor—reductor sinfin-corona. Se emple6 un motor
eléctrico de 1.5 HP acoplado a un reductor NMRV con
relacion 36:1, obteniéndose una velocidad de salida
aproximada de 92—100 rpm y un par disponible muy superior

al minimo requerido, proporcionando margen de seguridad
frente a atascos.

E. Dimensionamiento del eje motriz

El eje del tornillo se disefid considerando esfuerzos
combinados de torsion y flexion. El didmetro minimo por
torsion pura se estimé mediante:

167
wd?

con FS=2, material AISI 304,c6y=215 MPa—d~14.2
mm—se adopta @16 mm.
von
donde la expresion corresponde al modelo analitico de
esfuerzo cortante en ejes solidos [9].

T = = Tadm )

Utilizando acero inoxidable AISI 304 (c_y =215 MPa) y
un factor de seguridad de 2 para garantizar operacion
confiable  bajo  variaciones de carga, siguiendo
recomendaciones tipicas de disefio de eclementos de
maquinaria [8], se obtuvo un didmetro minimo cercano a 14
mm, adoptandose un diametro normalizado de 16 mm.

Posteriormente, se verifico el estado de esfuerzos
combinados empleando el criterio de Von Mises:

o vm=y (c2+37? (6)

confirmando que las tensiones permanecen por debajo del
limite elastico permisible.

La wverificacion de esfuerzos combinados se realizd
mediante el criterio de energia de distorsion (Von Mises),
recomendado para materiales ductiles [9].

F. Seleccion de materiales

Se selecciond acero inoxidable AISI 304 debido a su
adecuada resistencia a la corrosion, buena trabajabilidad y
cumplimiento de requisitos sanitarios para contacto con
alimentos, propiedades ampliamente documentadas en
manuales metalirgicos especializados. Para cuchillas y plato
se emplearon aceros inoxidables martensiticos AISI 420/440C
templados, los cuales presentan mayor dureza y resistencia al
desgaste, caracteristicas necesarias para mantener el filo de
corte durante operacion continua [14].

El empleo de superficies lisas, desmontables y resistentes
a la corrosion responde a principios de disefio higiénico
recomendados para equipos de procesamiento de alimentos,
facilitando la limpieza y evitando contaminacion cruzada [4].

G. Verificacion por elementos finitos (FEM)
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Los componentes criticos (eje, tornillo y conjunto
cuchilla—plato) se analizaron mediante simulaciéon por
elementos finitos. Se aplicaron como condiciones de carga el
empuje axial estimado y el par transmitido, fijando las
restricciones en la zona de acople al motorreductor. La
simulacion permiti6 identificar concentraciones de esfuerzo y
validar que el disefio cumple con los factores de seguridad
establecidos.

I11. DISENO DEL SISTEMA

La seleccion de un sistema motor—reductor sinfin—corona
se alinea con soluciones empleadas en molinos de carne de
pequefia y mediana escala, donde se prioriza la disponibilidad
de alto torque a bajas velocidades para evitar atascos y
mejorar la estabilidad operativa [2]. [6].

El sistema propuesto corresponde a una moledora de
carne tamafio #8 accionada eléctricamente, compuesta por un
conjunto motor—reductor, tornillo sinfin, cuchilla rotatoria,
plato perforado, eje motriz y estructura sanitaria de acero
inoxidable. El disefio prioriza alto torque a baja velocidad,
facilidad de limpieza y confiabilidad mecéanica. La Fig. 1
muestra el ensamble general del equipo.

Figura 1
Moledora de carne #8 ensamblada

A. Arquitectura general

La arquitectura funcional del molino sigue el principio de
transporte y compresion progresiva del material. La carne es
introducida por la tolva y desplazada por un tornillo helicoidal
hacia la cuchilla y el plato perforado, donde se produce el
corte por cizallamiento. Este mecanismo requiere elevadas
fuerzas axiales y torque, por lo que se implementd una
reduccion mecanica de velocidad para aumentar la capacidad
de trituracion.

El sistema se divide en tres subsistemas principales:

* Generacion de potencia (motor eléctrico)
* Transmision de torque (reductor y acople)
* Mecanismo de molienda (tornillo—cuchilla—plato)

B. Seleccion del motor

La potencia requerida por el proceso se estimd
analiticamente considerando las fuerzas de corte y pérdidas
mecénicas. Aunque la potencia minima calculada fue cercana
a 0.35 kW, se selecciond un motor comercial de 1.5 HP (0.75
kW) a 220 V para proporcionar margen de seguridad frente a
atascos o variaciones de carga.

El uso de un motor sobredimensionado mejora la
estabilidad térmica, reduce el esfuerzo del sistema y prolonga
la vida util de los componentes.

C. Sistema de reduccién de velocidad

Para transformar la alta velocidad del motor en alto torque
a baja velocidad se utilizd un reductor sinfin—corona tipo
NMRYV con relacion de reduccion i = 36:1. Esta configuracion
permiti6 obtener velocidades de salida cercanas a 92—100 rpm,
adecuadas para molinos tamafio #8.

Las principales ventajas del reductor seleccionado son:

* Alto torque en salida

* Operacion silenciosa

* Diseflo compacto

* Disponibilidad comercial y bajo costo

El par transmitido en el eje de salida supera ampliamente
el torque minimo requerido por el proceso, garantizando
operacion segura ante sobrecargas.

D. Disefio del tornillo sinfin

El tornillo helicoidal se disefi6 con didmetro exterior
aproximado de 50 mm y paso de 18 mm, dimensiones
compatibles con estandares comerciales de molinos #8. Su
funcion es transportar, comprimir y forzar el material hacia el
plato perforado.

Se selecciond acero inoxidable AISI 304 debido a:

« Resistencia a corrosion

* Cumplimiento sanitario

« Facilidad de manufactura

* Resistencia mecanica adecuada

Estas caracteristicas permiten contacto
alimentos y simplifican la limpieza del sistema.

seguro con
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E. Disefio del eje motriz y acople

El eje motriz transmite el torque desde el reductor hacia el
tornillo. Considerando torsion y flexiéon combinadas, se adoptd
un diametro normalizado de 16 mm en acero inoxidable AISI
304, cumpliendo un factor de seguridad mayor a 2.

Se empled un acople de garra elastomérico para:

* absorber vibraciones
» compensar desalineaciones
* proteger el motor

Adicionalmente, se incorpor6 un pasador fusible como
elemento de proteccidon mecanica, el cual falla de manera
controlada en caso de bloqueo del sistema, evitando dafios
mayores.

F. Seleccion de rodamientos

El eje esta soportado por rodamientos radiales de bolas
para cargas laterales y un rodamiento axial para soportar el
empuje generado por la compresion de la carne. Esta
combinacion permite absorber simultdneamente cargas
radiales y axiales, mejorando la estabilidad y reduciendo el
desgaste.

La seleccion de apoyos y rodamientos se realizd
considerando reacciones radiales y axiales segun practicas
convencionales de disefio de maquinaria [9].

Se utilizé lubricacion grado alimentario (NSF H1) para
garantizar compatibilidad sanitaria.

G. Materiales y disefio higiénico

Todos los componentes en contacto con alimento fueron
fabricados en aceros inoxidables de grado alimentario. La
carcasa y la tolva se construyeron en AISI 304 con superficies
lisas y pulidas para evitar acumulacion de residuos.

Las cuchillas y el plato se fabricaron en AISI 420/440C
templado, proporcionando mayor dureza y resistencia al
desgaste, lo que mantiene el filo de corte durante operacion
continua.

El resultado es un equipo compacto, desmontable y apto
para entornos de pequefla produccion o aplicaciones
educativas.

IV. RESULTADOS Y VALIDACION

Los resultados del disefio se evaluaron mediante calculos
analiticos,  verificacion  estructural 'y  pruebas de
funcionamiento del prototipo. Se analizaron principalmente la
capacidad de procesamiento, el torque transmitido, los

esfuerzos mecanicos en el eje y la estabilidad operativa del
sistema.

A. Capacidad de procesamiento

A partir del dimensionamiento geométrico del tornillo
sinfin y su velocidad de operacion (= 92—-100 rpm), se estimo
un caudal masico tedrico de 1.5 kg/min (0.025 kg/s). Durante
la operacion del prototipo, el equipo mantuvo un flujo
continuo de material sin atascos, confirmando que la
capacidad objetivo de diseflo fue alcanzada.

Este wvalor es consistente con los requerimientos
establecidos para aplicaciones de pequefia escala y supera el
rendimiento tipico de molinos manuales domésticos.

B. Fuerza axial, torque y potencia

El analisis del proceso de corte y compresion arrojé una
fuerza axial aproximada de:

F axial = 1670 N

A partir del paso del tornillo y la eficiencia del sistema, el
par requerido en el eje fue:

T=9.6 N'm

La potencia mecanica estimada en el tornillo fue cercana
a 100 W. Considerando pérdidas por friccion y transmision
(n_tot = 0.30), la potencia del motor necesaria se estimoé en
aproximadamente 0.35 kW.

Para garantizar confiabilidad, se seleccioné un motor de 1
HP (0.75 kW), proporcionando un amplio margen de
seguridad ante sobrecargas o variaciones del proceso.

C. Verificacion del eje motriz

El eje fue dimensionado inicialmente por torsion pura,
obteniéndose un didmetro minimo cercano a 14 mm. Se
adoptd un diametro normalizado de 16 mm.

Posteriormente, se evaluaron esfuerzos combinados de
torsion y flexion mediante el criterio de Von Mises. Los
resultados indicaron que las tensiones equivalentes
permanecen por debajo del limite elastico del acero inoxidable
AISI 304, cumpliendo un factor de seguridad mayor a 2.

Esto confirma que el eje opera dentro de la zona elastica
incluso bajo condiciones de carga maxima.

D. Reacciones en cojinetes

A partir del diagrama de cargas del eje, se determinaron
las reacciones radiales en los apoyos:
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R A=96N
R B~288 N

Estas cargas se encuentran dentro de la capacidad nominal
de los rodamientos seleccionados, asegurando operacion
estable y desgaste reducido.

E. Validacion por elementos finitos (FEM)

Se realiz6 un analisis por elementos finitos aplicando
como condiciones de carga el empuje axial estimado y el par
transmitido al tornillo, restringiendo el sistema en la zona de
acople con el motorreductor.

Los resultados mostraron concentraciones de esfuerzo en
las zonas de transicion geométrica, pero sin superar los valores
admisibles del material. La distribucion de esfuerzos confirmo
la integridad estructural de los componentes criticos.

F. Funcionamiento del prototipo

El equipo ensamblado operé de manera continua y
estable, evidenciando:

+» molienda uniforme del producto

+ ausencia de vibraciones significativas
* correcta transmision de torque

« facilidad de desmontaje y limpieza

El comportamiento observado validé los supuestos de
disefio y confirm¢ la viabilidad técnica del sistema propuesto.

V. DISCUSION

Analisis de Von Mises y Disefio tedrico
esfuerzos esfuerzos convencional
combinados
Enfoque higiénico Si Parcial
alimentario
Evaluacion de . Incluida
cOStoS Incluida
Analisis de Considerado No reportado
eficiencia
energética
Modo dual de Si No
operacion

TABLA 1
Comparacion entre el disefio propuesto y Choto (2013)
Pardmetro Disefio propuesto Choto (2013)
ESPOCH
Tipo de equipo Picadora de carne Molino tipo
#8 con reductor picadora para
carnes
Capacidad de 90 kg/h (1.5 68 kg/h
procesamiento kg/min)
Velocidad de 92-100 rpm 80 rpm
operacion
Potencia del LS 1P 0.5 HP
motor
Sistema de Reductor sinfin- Tornillo sin fin
transmision corona 36:1 convencional
Materiales AISI 304 / AISI Acero
principales 440C convencional
Factor de >2 No reportado
seguridad

La Tabla 1 muestra que el disefio propuesto presenta
mejoras respecto al trabajo de Choto (2013), principalmente
en capacidad de procesamiento (90 kg/h frente a 68 kg/h),
mayor disponibilidad de torque mediante reductor sinfin-
corona y una validacién estructural mas robusta mediante
analisis por elementos finitos. Asimismo, la incorporacion de
materiales grado alimentario AISI 304 y AISI 440C fortalece
criterios de higiene, resistencia a la corrosion y durabilidad del
sistema.

La eficiencia energética del sistema evalua la relacion
entre la potencia suministrada por el motor y la potencia util
aprovechada en la molienda, segun:

P
1N = 100

entrada

El disefio propuesto utiliza un motor de 1.5 HP (1.12 kW)
acoplado a un reductor sinfin-corona 36:1. Considerando una
eficiencia mecanica estimada de 80 % para este tipo de
transmision, la potencia util disponible es:

Py — 1.12(0.80) = 0.896 kW

Esto indica una potencia util aproximada de 0.90 kW,
suficiente para una capacidad de procesamiento de 1.5 kg/min
y velocidades de salida de 92-100 rpm.

El uso del reductor mejora la disponibilidad de torque y la
estabilidad del proceso, favoreciendo una operacion eficiente
para aplicaciones de pequeia escala, aunque con pérdidas por
friccion propias del sistema. En trabajos futuros se recomienda
validar experimentalmente el consumo energético y Ia
eficiencia real del equipo.

Los resultados obtenidos son consistentes con trabajos
previos que reportan mejoras en la estabilidad operativa al
emplear sistemas de transmision con reduccion mecénica y
materiales inoxidables grado alimentario [2]. [13].

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026




El uso de aceros inoxidables grado alimentario mejora la
resistencia a corrosion, facilita la limpieza y cumple con
practicas de disefio higiénico recomendadas para equipos de
procesamiento de alimentos [14].

La velocidad de rotacion cercana a 100 rpm favorece una
molienda uniforme sin incremento excesivo de temperatura,
condicion importante para preservar la calidad del producto
carnico durante el procesamiento [4].

La estimacion del torque requerido (= 9.6 N-m) y de la
potencia mecanica (= 100 W en el tornillo) evidenci6 que la
demanda energética del proceso es relativamente baja; sin
embargo, la seleccion de un motor de mayor potencia (1.5 HP)
proporciona un margen de seguridad importante frente a
atascos o variaciones en la dureza del material procesado.

Comparado con disefios manuales o de baja potencia
reportados en la literatura, el uso de un sistema motor—
reductor  sinfin—corona mejora significativamente la
disponibilidad de torque a bajas velocidades, lo que se traduce
en operacion mas estable y menor probabilidad de bloqueo.
Asimismo, la velocidad de salida cercana a 100 rpm coincide
con valores recomendados para molinos tamafio #8,
favoreciendo una molienda uniforme sin sobrecalentamiento.

Desde el punto de vista estructural, el dimensionamiento
del eje mediante criterios de torsion y esfuerzos combinados,
junto con la validacion por elementos finitos, confirmé que las
tensiones permanecen por debajo del limite elastico del
material con un factor de seguridad mayor a 2. Esto indica que
el sistema puede operar de manera continua sin riesgo de falla
plastica o fatiga prematura.

El enfoque adoptado concuerda con metodologias
modernas de disefio integradas, donde el analisis de esfuerzos,
seleccion de materiales y confiabilidad estructural se evaluan
de manera conjunta [9].

En conjunto, el sistema propuesto logra un balance
adecuado entre costo, robustez mecanica, higiene y facilidad
de fabricacion, constituyendo una alternativa viable para
microempresas, laboratorios educativos y produccion local de
alimentos.

VI. CONCLUSIONES

Se disefio y desarrolldé una moledora de carne tamafio #8
orientada a aplicaciones de pequefia escala, cumpliendo los
requerimientos de capacidad, seguridad e higiene establecidos
al inicio del proyecto.

El modelado analitico permiti6 estimar fuerzas axiales,
torque y potencia del proceso de molienda, determinando un
requerimiento de aproximadamente 9.6 N-m y validando la

seleccion de un motor de 1 HP con reductor 36:1 para
garantizar operacion confiable.

El eje motriz y los componentes criticos fueron
dimensionados mediante criterios de torsion y Von Mises,
alcanzando factores de seguridad mayores a 2, lo cual fue
corroborado mediante analisis por elementos finitos.

La seleccion de materiales inoxidables de grado
alimentario asegurd resistencia a la corrosion, facilidad de
limpieza y cumplimiento de normativas sanitarias.

Las pruebas de funcionamiento evidenciaron molienda
estable, adecuada transmision de torque y ausencia de fallas
mecanicas, confirmando la viabilidad técnica del disefo.

Como aporte adicional, el sistema incorpora un
accionamiento dual manual-eléctrico que mejora la
continuidad del proceso y amplia las posibilidades de
operacion.

Como trabajo futuro, se propone optimizar la geometria
del tornillo, evaluar eficiencia energética experimental y
explorar escalamiento del sistema para mayores capacidades
de procesamiento.
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