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RESUMEN

La produccion de alimento balanceado es una actividad fundamental para garantizar la nutricién
adecuada de las vacas lecheras, ya que influye directamente en su salud, rendimiento y
produccion de leche. La implementacion de un sistema de molienda con un molino industrial,
como el modelo Max-Farmer tipo cono, permite optimizar el procesamiento de granos e
insumos como el maiz, asegurando una textura uniforme que mejora la digestibilidad del
alimento. Esta tecnologia no solo mejora la eficiencia del trabajo, sino que también reduce el
desperdicio de materia prima y disminuye los costos operativos, la incorporaciéon de maquinaria
adecuada dentro de una planta de produccion fortalece la autonomia de los productores y
contribuyen al desarrollo sostenible del sector agropecuario. Este estudio se realiz6 en la granja
Experimental Rio Suma de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi mediante la
implementacion de un molino industrial, el mismo que nos permiti6 analizar y evaluar el
correcto funcionamiento en el momento de la trituracion del maiz, ingrediente fundamental en
la formulacion de raciones energéticas. El equipo se destaca por su eficiencia, uniformidad y
adaptabilidad a diferentes tipos de granos teniendo como resultados productivos y con mayor

rentabilidad para los ganaderos.

Palabras claves: Maiz, molino, produccion, implementacion



ABSTRACT

The production of balanced feed is a fundamental activity to ensure the proper nutrition of dairy
cows, as it directly influences their health, performance, and milk production. The
implementation of a milling system with an industrial mill, such as the Max-Farmer cone-type
model, optimizes the processing of grains and inputs such as corn, ensuring a uniform texture
that improves feed digestibility. This technology not only improves labor efficiency but also
reduces raw material waste and lowers operating costs. The incorporation of appropriate
machinery within a production plant strengthens the autonomy of producers and contributes to
the sustainable development of the agricultural sector. This study was conducted at the Rio
Suma Experimental Farm of the Universidad Laica Eloy Alfaro in Manabi. The implementation
of the mill allowed us to analyze and evaluate its proper functioning during the grinding of corn,
a fundamental ingredient in the formulation of energy rations. The industrial mill stands out for
its efficiency, uniformity, and adaptability to different types of grains, resulting in increased

productivity and profitability for farmers.

Keywords: Corn, mill, production, implementation



I. CAPITULO
1.1 TITULO

Implementacion de un sistema de molienda para produccion de balanceado para vacas

de leche.

1.2. INTRODUCCION

La implementacion de un sistema de molienda para la produccion de balanceado
destinado a vacas de leche es un componente crucial en la optimizacioén de la alimentacion
animal, por ende en la mejora de la productividad en el sector lechero. La molienda adecuada
de ingredientes permite una mejor digestibilidad de los nutrientes, lo que se traduce en una
mayor eficiencia alimentaria y en la formulacién de raciones mas equilibradas (Sanchez et al,

2021).

Este enfoque no solo es vital para el bienestar de los alimentos, sino que también impacta
significativamente en la rentabilidad de las explotaciones lecheras al reducir costos de

alimentacion y aumentar la produccion de leche (Martinez & Gomez, 2020).

La eficacia alimentaria se traduce en un mejor rendimiento productivo, lo que resulta en
un aumento en la produccion de leche y en la calidad del producto final. Ademas, un sistema
de molienda bien implementado puede reducir costos operativos al maximizar el uso de los
recursos disponibles, minimizando desperdicios y mejorando la rentabilidad de la explotacion

(Martinez & Gomez, 2020).

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias no estd exenta de desafios, como la
inversion inicial en quipos y la capacitacion del personal. Por ello, es fundamental realizar un
analisis que contemple tanto los beneficios como los costos asociados a esta implementacion.
Este trabajo se propone explorar las diferentes dimensiones de la molienda en la alimentacion
de vacas lecheras, asi como su impacto en la produccion sostenible, brindando un marco de

referencia que facilite la toma de decisiones para los productos del sector lechero.

La adecuada implementacion de este sistema puede marcar la diferencia en la
competitividad del sector en un mercado en constante evolucion. En este sentido, la finalidad
principal de introducir un sistema de molienda radico en garantizar la disponibilidad de un
alimento balanceado homogéneo y de alta calidad, capaz de responder a las necesidades

nutricionales especificas de las vacas en distintas etapas productivas, mejorando no solo la



eficiencia de los animales, sino también promoviendo la sostenibilidad econdmica y ambiental
de las unidades productivas. De este modo, la molienda no debe entenderse inicamente como
un proceso mecanico, sino como una estrategia integral para fortalecer la seguridad alimentaria

del ganado y consolidar la competitividad de la cadena lactea en su conjunto.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de leche es un componente vital de la economia agricola en muchas
regiones del mundo, y la alimentacion del ganado lechero es uno de los factores mas
determinantes para garantizar su rendimiento y salud. Sim embargo, muchas explotaciones
lecheras enfrentan desafios significativos relacionados con la calidad y eficacia de la

alimentacion.

La falta de un sistema de molienda adecuado puede resultar en una digestibilidad
insuficiente de los nutrientes, lo que afecta directamente la produccién lechera y en

consecuencias, la rentabilidad del productor (Sanchez et al, 2021).

Ademas, los productores suelen depender de proveedores externos para el balanceado,
lo que puede generar problemas de costo y disponibilidad, especialmente en épocas de alta
demanda (Martinez & Gomez, 2020). Este modelo no solo incrementa los gastos operativos,
sino que también limita la capacidad del ganadero para personalizar las raciones de acuerdo con
las necesidades especificas de su ganado. La carencia de un sistema de molienda dificulta la
formulacion de dietas equilibradas y puede llevar a un uso ineficiente de los recursos

alimentarios.

Por lo tanto, es fundamental abordar la implementacioén de un sistema de molienda que
permita la produccion de balanceado adaptado a las necesidades nutricionales de las vacas de
leche. Esto no solo podria mejorar la eficacia alimentaria y la salud del ganado, sino que
también podria contribuir a la sostenibilidad econdmica de las explotaciones lecheras al reducir
costos y mejorar la calidad del producto final (Lopez et al, 2019). La falta de una solucion
integral en este aspecto se convierte en un obstaculo significativo para el crecimiento y la

competitividad del sector lacteo.

(De qué manera la implementacion de un sistema de molienda para la produccion de
balanceado incide en la eficiencia alimentaria, la productividad y la sostenibilidad econdémica

de las explotaciones lecheras?



1.4. JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de molienda para la produccion de balanceado
destinado a vacas de leches es crucial por varias razones. En primer lugar, mejora la calidad
nutricional de la alimentacion, ya que la molienda optimiza la digestibilidad de los ingredientes,
lo que favorece la absorcion de nutrientes esenciales. Esto se traduce en un aumento en la

produccion y calidad de la leche, asi como la salud general del ganado.

Ademas, un sistema de molienda permite una formulacion precisa del balanceado,
adaptandose a las necesidades especificas del ganado y aprovechando al maximo los recursos
disponibles. Esto no solo mejora la eficacia alimentaria, sino que también contribuye a la

reduccion de costos, al disminuir el desperdicio y permitir el uso de subproductos agricolas.

Desde una perspectiva ambiental, la molienda ayuda a minimizar residuos y promueve
practicas sostenibles, la capacidad de ajustar rapidamente la formulacion del balanceado ante
cambios en la disponibilidad de ingredientes locales también fortalece la resiliencia del sistema

productivo.

Finalmente, al ofrecer un producto de mayor calidad y eficiente, los productos lacteos
pueden posicionarse mejor en el mercado, contribuyendo al crecimiento del sector, la
implementacion de un sistema de molienda no solo optimiza la alimentacion y la productividad,

sino que también representa un paso hacia la sostenibilidad y modernizacion de la ganaderia.

En el plano socioecondmico, este tipo de tecnologia puede convertirse en un factor
determinante para pequefios y medianos productores, quienes a menudo dependen de
proveedores externos y enfrentan elevados costos de insumos. Al disponer de un sistema propio
de molienda, se fomenta la independencia productiva, se incrementa la rentabilidad de las fincas

y se fortalecen las economias locales al estimular el uso de materias primas de origen regional.

De igual forma, la adaptacion de este sistema constituye una estrategia de innovacion
tecnologica que impulsa la transicion hacia modelos de produccion mas eficientes y sostenibles.
Al integrar practicas de precision en la nutricién animal, se favorece la competitividad de la
cadena lactea frente a mercados cada vez mas exigentes, consolidando un enfoque integral que
abarca la eficiencia técnica, la responsabilidad ambiental y la sostenibilidad econdémica a largo

plazo.



1.5. OBJETIVOS

e Objetivo General

Implementar un sistema de molienda eficiente para la produccion de balanceo destinado
a vacas lechera, optimizando la calidad y disponibilidad de los ingredientes, con el fin de

mejorar la salud animal y maximizar la produccion lactea.

e Objetivos Especificos

Elaborar un disefo técnico del sistema de molienda considerando aspectos como

capacidad y eficacia.

Instalar el equipo de molienda que garantice su correcto funcionamiento.

1.6. HIPOTESIS

o Hipotesis Nula (Ho):

La implementacion de un sistema de molienda para la produccion de balanceado
destinado a vacas lecheras no genera diferencias significativas en la digestibilidad de nutrientes,

la produccion de leche ni en la sostenibilidad econdémica de las explotaciones.
o Hipotesis Alternativa (Hi):

La implementacion de un sistema de molienda para la produccion de balanceado
destinado a vacas lecheras mejora de manera significativa la digestibilidad de nutrientes,
incrementa la produccion de leche y contribuye positivamente a la sostenibilidad econémica de

las explotaciones.



1.7. METODOLOGIA
1.7.1. Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se realizo en las instalaciones de la Granja Experimental Rio
Suma, de la Universidad “Laica Eloy Alfaro de Manabi”, Extension El Carmen, que se
encuentra en las estribaciones de la cordillera occidental de los Andes, y al noroccidente de la
provincia de Manabi, tiene una superficie de 1251,68 Km? y rango altitudinal de 300-400

msnm, y una latitud de 0°15°35”S, longitud: -79°25°37”W y altitud: 266 m.s.n.m.

Figura 1. Ubicacion de la investigacion
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Fuente: Google Maps. (2025). [Granja experimental Rio Suma]

1.7.2. M¢étodos

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de molienda destinado a la produccion
de alimento balanceado para vacas de leche, se emplearon métodos de tipo descriptivo
permitiendo planificar, instalar y poner en funcionamiento un equipo eficiente y adaptado a las

condiciones de la unidad productiva.
A. Método descriptivo

Seglin Pérez y Goémez (2021), manifiestan que este método permite analizar en el
entorno de produccion, identificando las necesidades nutricionales del ganado, los tipos de

granos como el maiz y los volumenes de molienda requeridos.



1.7.3. Técnicas

Las técnicas utilizadas incluyeron la instalacion técnica del equipo, que consistié en
nivelar el area de trabajo con una base de cemento, garantizando la estabilidad del molino. Se
realiz6 una conexion eléctrica protegida de interruptores, cumpliendo con las recomendaciones

de seguridad industrial (Arias, Mecanizacion agricola y procesos agroindustriales., 2019).
1.7.4. Materiales e insumos

Se empled un molino industrial Max-Farmer tipo cono, cribas de diversos diametros,
herramientas basicas (llaves, grasa industrial) y sacos para almacenar. El insumo agricola
procesado incluyo el maiz, esencial para poder formular un alimento balanceado que cubra los
requerimientos nutricionales de vacas de leche. La correcta seleccion de materiales influye
directamente en la calidad del alimento y en la eficiencia del proceso (Restrepo, nutricion de

rumiantes y calidad de forraje, 2018).

1.7.5. Instalacion del molino

1.7.5.1. Descripcion del molino

El molino industrial utilizado en este proyecto se caracterizé por ser un equipo robusto,
de alto rendimiento y disefiado especificamente para la molienda de granos como el maiz y la
soya, materias primas esenciales en la formulacion de balanceados. Gracias a su capacidad de
procesar grandes voliimenes de materia prima de forma rapida y uniforme, se consolidé como

una herramienta indispensable en la industria agropecuaria.

El equipo fue fabricado con materiales de alta resistencia, entre ellos acero inoxidable
en las zonas de contacto con el grano, lo que garantiz6 durabilidad y resistencia a condiciones

de trabajo exigentes.

Su estructura de tipo conico permitié una alimentacidon constante y una molienda
progresiva, lo que facilitd la obtencion de un producto homogéneo. La geometria del cono
favorecio el desplazamiento natural del grano hacia la zona de trituracion, donde cuchillas tipo
martillo de acero templado realizaron la desintegracion hasta alcanzar la granulometria deseada

segun las necesidades nutricionales del ganado.

Entre sus ventajas principales destacod su versatilidad para procesar distintos tipos de
granos con minimos ajustes operativos, asi como su eficiencia energética, ya que el motor

estuvo disenado para un bajo consumo eléctrico en relacion con su capacidad de procesamiento.



Estas caracteristicas hicieron del molino un equipo altamente competitivo y sostenible en el

tiempo.
1.7.5.2. Mantenimiento del molino

El mantenimiento preventivo tuvo como finalidad evitar fallas inesperadas o
interrupciones en el proceso productivo. Entre las actividades basicas se incluyo la limpieza
periddica, la cual fue sencilla gracias a su disefio accesible que facilitdo el desmontaje de
componentes internos. Esta caracteristica permiti6 realizar cambios de cuchillas y limpieza de

camaras de molienda sin complicaciones.

El tamiz constituyd un elemento fundamental, dado que garantiz6 la uniformidad
granulométrica del balanceado. Para mantener su eficiencia, se recomendo su limpieza después
de cada jornada de trabajo y su reemplazo en caso de deformaciones o perforaciones que
comprometieran la calidad del producto. Asimismo, la lubricacion de rodamientos y ejes debid
realizarse cada 15 a 30 dias con grasas industriales de alta resistencia, asegurando el dptimo

desempetio del equipo.

Finalmente, la capacitacion del personal fue un pilar indispensable, ya que el correcto
uso y mantenimiento del molino dependié de operadores instruidos no solo en la parte técnica,

sino también en normas de seguridad y buenas practicas de manejo de maquinaria.
1.7.5.3. Procedimiento para la implementacion del sistema de molienda

El proceso de implementacion del sistema de molienda se estructurd en etapas que

permitieron garantizar la eficiencia y sostenibilidad del proyecto:

Seleccion de materias primas: Se escogieron ingredientes que aportaron nutrientes
esenciales como proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, considerando tanto su
disponibilidad local como los costos de adquisicion para garantizar la viabilidad econdmica del

sistema (Van Soest, 2018).

Diseiio del sistema de molienda: Se defini6 la capacidad requerida en quintales por
hora, lo que permiti6 seleccionar el molino industrial més adecuado. Se evaluaron alternativas
tecnologicas, incluyendo molinos de rodillos y de martillos, para determinar la opcién mas

eficiente y sostenible en el contexto productivo (Kellems y Church, 2021).

Implementacion del proceso de molienda: Se establecieron protocolos estandarizados

para la molienda de cada tipo de materia prima, ajustando pardmetros como el tiempo de



operacion, la velocidad de rotacion y el tamafio de particula. Estos ajustes se realizaron en
funcion de las caracteristicas del grano con el objetivo de asegurar una granulometria uniforme

y una dieta de alta digestibilidad (Schingoethe, 2022).

Figura 2. Proceso de molienda para la produccion de balanceados

Proceso de Molienda para Produccion de Balanceado
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Definiciones

La implementacion de un sistema agroindustrial consiste en el proceso de planificacion,
instalacion y puesta en funcionamiento de equipos o tecnologias dentro de una cadena de
produccion agricola. Este proceso busca optimizar los recursos, mejora la eficiencia productiva
y garantizar la calidad del producto final. Segliin (Arias, 2019), la implementacion de sistemas
agroindustriales debe considerar aspectos técnicos, econdmico, para asegurar su sostenibilidad

en el tiempo.
2.2. Sistema de Molienda

Un sistema de molienda es un conjunto de procesos y equipos disefiados para reducir el
tamafo de las particulas de materia primas sélidas, como granos, con el fin de facilitar su
mezcla, digestion y aprovechamiento nutricional por parte de los animales. La molienda es una
etapa clave en la elaboracion de alimentos balanceado, ya que mejora la biodisponibilidad de
los nutrientes y asegura una homogeneidad en la mezcla final (Restrepo, nutricion de rumiantes

y calidad de forraje, 2018).

El molino industrial tipo cono, como el de la marca Max-Farmer es una maquina
disefiada para triturar y pulverizar materiales secos mediante un sistema rotativo de cuchillas
tipo martillo. Este tipo de molino se lo caracteriza por su eficiencia energética, facilidad de
mantenimiento y capacidad de adaptarse a diferentes tipos de granos, los molinos tipo conico
son recomendados en proceso de produccion continiia por su bajo consumo de energia y su

versatilidad en la molienda (Cedeno, 2020).
2.3. Produccion de alimento balanceado

El alimento balanceado es una mezcla de ingredientes energéticos, proteicos, minerales
y vitaminicos que cubren las necesidades nutricionales de los animales en sus diferentes etapas
fisiologicas. En el caso del ganado lechero, es fundamental para garantizar una alta
productividad, buena salud, leche de calidad y mayor rentabilidad para los productores (fao,

2013).
2.3.1. Ventajas de la molienda en la alimentacion de vacas lechera

La molienda de granos antes de su inclusion en el balanceado incrementa la

digestibilidad del alimento y reduce el riesgo de seleccion por parte del animal. Facilita la



formulacion de reacciones mas exactas, un correcto proceso de molienda en la alimentacion del
ganado bovino mejora el aprovechamiento de la energia, favorece la actividad ruminal y

contribuye al aumento en la produccion de leche (Gomez, 2016).
2.4. Consideraciones técnicas para la implementacion

Para que el sistema de molienda sea eficiente, se deben considerar aspectos como: tipo
de grano a moler, humedad del producto, capacidad del molino, facilidad de limpieza,
disponibilidad de repuestos y seguridad para el operador el molino debe instalarse en un espacio
adecuado, con buena ventilacion y conexidn eléctrica segura. La implementacion de equipos
agroindustriales debe contemplar condiciones estructurales, operativas y de mantenimiento, con

el fin de evitar accidentes y garantizar la durabilidad del sistema (MAG, 2021)
2.4.1. Molienda como parte del proceso productivo

Dentro de una planta de produccién de balanceado, la molienda es una etapa intermedia
entre el almacenamiento de materia prima y la mezcla de los ingredientes. Su objetivo es reducir
el tamafno de particula para mejorar la eficiencia del mezclado y la biodisponibilidad del
alimento, una molienda adecuada mejora la mezcla evita la segregacion de integrantes y

optimiza la conversion alimenticia del ganado (Bravo, 2016)
2.4.2. Tecnologia en la agroindustria

La tecnologia en procesos agropecuarios permite automatizar tareas, reducir tiempos,
mejorar la inocuidad de los productos y garantizando un mayor resultado en la productividad.
El uso de maquinaria como molinos industriales representa un avance significativo, la
mecanizacion agropecuaria impulsa la productividad y reduce la dependencia de mano de obra,

haciendo mas competitivo al mediano y pequeio productor (fao, 2013)
2.5. Factores que afectan la molienda

Segun el estudio de (Cevallos & Caiza, 2019), existe una serie de elementos importantes

que influyen en la molienda de los materiales. Estos son:
e Velocidad Critica
e Relaciones entre los elementos variables
e Tamafio Maximo de los Elementos Moledores
e Volumen de Carga

e Potencia



2.6. Velocidad Critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que hace que
la fuerza centrifuga que actua sobre los elementos moledores equilibre el peso de estos en cada

instante (Garcia & Camacho, 2019).
2.7.Tamafno maximo de elementos moledores

En los molinos de barras y bolas, los elementos moledores no tienen todos los mismos
tamanos, sino que a partir de un didmetro maximo se hace una distribucion de estos en tamafios

inferiores (Andrade & Vega, 2019).
2.7.1. Volumen de carga

Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente llenos. El volumen ocupado por
los elementos moledores y el material a moler referido al total del cilindro del molino es lo que

se denomina Volumen de Carga (Arango & Castillo, 2022).
2.7.2. Potencia

La potencia maxima se desarrolla cuando el volumen de carga es del 50%
aproximadamente, sin embargo, generalmente se trabaja entre un 30% y un 40% ya que como
la curva es bastante plana, la potencia entregada es similar a la del 50% (Carrillo & Gonzélez,

2021).
2.8. Nutricion Animal y Balanceados

La nutricion animal se enfoca en proporcionar a los animales los nutrientes esenciales
para su desarrollo, mantenimiento y produccion. Los balanceados son mezclas de ingredientes
seleccionados y procesados para cumplir con los requerimientos nutricionales especificos de

una especie y etapa productiva. En el caso de vacas lecheras, el balanceado debe aportar:
e Energia: obtenida principalmente de cereales como maiz y sorgo.
e Proteinas: presentes en subproductos como la harina de soya o girasol.
e Minerales y Vitaminas: esenciales para la salud y la reproduccion.

2.8.1. Tecnologias de Molienda

Los tipos de tecnologia empleados en molienda varian segin las necesidades del

productor:



e Molinos de martillos: adecuados para materiales fibrosos y de estructura

compleja.
e Molinos de rodillos: eficientes para cereales y granos.

e Molinos coloidales: usados en aplicaciones mas especializadas.

2.8.2. Importancia de la Implementacion de un Sistema de Molienda

Es fundamental la puesta en marcha de un sistema de molienda para asegurar la eficacia
en la elaboracion de balanceados destinados a las vacas lactantes. Primero, un sistema
adecuadamente estructurado potencia la calidad del balanceado al garantizar un tamafio de
particula homogéneo y una biodisponibilidad superior de nutrientes. Esto posibilita que las
vacas utilicen de manera mas eficiente los elementos del alimento, lo que resulta en una mejor

salud digestiva y un incremento en la productividad.

En segundo lugar, la productividad se incrementa considerablemente cuando los
ingredientes se procesan de forma homogénea y constante. Los sistemas actuales de molienda
maximizan la utilizacion de materias primas, reduciendo los residuos y asegurando que cada
racion satisfaga las necesidades nutricionales precisas del ganado. Este método también ayuda

a disminuir los periodos de produccion, optimizando la rentabilidad global de las actividades.

Finalmente, la disminucion de los gastos operativos es un beneficio principal de la

puesta en marcha de un sistema de molienda eficaz.

Al manejar grandes cantidades de materia prima en un periodo de tiempo reducido y
con un consumo energético reducido, los productores pueden disminuir considerablemente los
costos vinculados al proceso de alimentacion. Ademds, la tecnologia actual facilita la
automatizacion de diversas fases del procedimiento, reduciendo la necesidad de trabajadores

(Ortega & Diaz, 2015).
2.9. Factores Clave en la Implementacion
2.9.1. Seleccion de Materia Prima

La correcta eleccion de materias primas es el elemento esencial para conseguir un
equilibrio de calidad. Es fundamental reconocer las fuentes locales de materias primas
disponibles, lo cual no solo disminuye los gastos de logistica, sino que también garantiza la

frescura de los ingredientes.



Ademas, cada insumo debe satisfacer criterios de calidad, exento de contaminantes o
sustancias toxicas que puedan poner en riesgo la salud del ganado. Por ejemplo, el maiz necesita
tener un nivel de humedad apropiado para prevenir la aparicion de hongos, mientras que las
harinas deben ser guardadas en condiciones ideales para conservar sus nutrientes

(VULCANOTEC, 2020).
2.9.2. Diseno de sistema de molienda

La configuracion del sistema de molienda debe ajustarse a las demandas particulares de
cada explotacion. Esto implica establecer la capacidad productiva necesaria, teniendo en cuenta

la cantidad de animales y su fase de produccion.

Es crucial elegir dispositivos que manejen eficazmente los componentes de la dieta,
asegurando un tamano de particula uniforme. Ademas, es necesario que el sistema se integre
con otras fases del proceso, como la mezcla y el almacenamiento, garantizando una transicion
suave entre estas etapas. Incorporar tecnologias automatizadas puede perfeccionar el proceso,

disminuir las equivocaciones humanas y potenciar la productividad (Olmedo, 2022).
2.9.3. Mantenimiento preventivo y capacidades técnicas

Es esencial un programa de mantenimiento preventivo para asegurar el funcionamiento
constante del sistema de molienda. Esto abarca revisiones periddicas de los elementos
mecanicos y eléctricos, ademas de la higiene de los aparatos para prevenir bloqueos y deterioros

anticipados.

En cambio, la formacioén del personal es un elemento crucial. Es imprescindible que los
operadores estén al tanto del funcionamiento y las especificaciones de los equipos, ademas de
los métodos para solucionar problemas habituales. Este método no solo extender la durabilidad

de los equipos, sino que también incrementa la seguridad en el entorno laboral (Chicaiza, 2019).

2.10. ESTADO DEL ARTE

Diversos estudios han demostrado que la optimizacion del proceso de molienda en la
elaboracion de balanceados resulta esencial para mejorar la calidad del alimento y la eficiencia
productiva. La correcta distribucion del tamafio de particula, junto con la reduccion del
consumo energético y la mejora de la durabilidad de los pellets, contribuye significativamente
a aumentar la rentabilidad en la produccién pecuaria. Ademas, los sistemas modernos de

molienda permiten mantener una homogeneidad en la mezcla, lo que garantiza que los



nutrientes sean asimilados de forma uniforme por los animales. En explotaciones lecheras, este
aspecto es crucial, ya que una dieta con adecuada granulometria favorece la digestibilidad y el
rendimiento lacteo. Investigaciones recientes concluyen que los ajustes en pardmetros técnicos,
como velocidad del molino y tipo de tamiz, pueden reducir pérdidas y elevar la eficiencia en

un 15 a 20 % en procesos de produccion de balanceado (Ramirez et al., 2022).

El tamafio de particula producto de la molienda constituye un factor determinante en la
digestibilidad de los nutrientes y en la salud gastrointestinal de los animales. En monogéstricos,
particulas més finas han demostrado mejorar la absorcion de energia, aunque también pueden
incrementar riesgos de trastornos digestivos. En rumiantes como vacas lecheras o cabras, una
granulometria adecuada permite un mejor aprovechamiento de carbohidratos estructurales y
proteinas, optimizando asi la produccién de leche y el balance energético del animal. Los
estudios de Woyengo et al. (2019), sefialan que la molienda fina mejora el rendimiento, pero
subrayan la importancia de equilibrar la finura para evitar problemas de acidosis en rumiantes,
lo cual confirma la necesidad de protocolos técnicos que adapten la molienda a cada especie y

etapa productiva.

La molienda constituye una fase critica dentro de la manufactura de alimentos
balanceados, ya que influye directamente en la calidad del pellet y en la biodisponibilidad de
nutrientes. Un tamafo de particula uniforme no solo facilita el mezclado, sino que ademas
asegura que cada racidon contenga las proporciones correctas de proteina, fibra y minerales. En
sistemas de engorde de bovinos, este factor repercute en mayores tasas de conversion
alimenticia, mientras que en vacas lecheras se traduce en incrementos en la produccion de leche.
Segun estudios de Rojas y Stein (2017), un adecuado control de la granulometria mediante
molinos de martillo o rodillo mejora la eficiencia digestiva, incrementando hasta en un 12 % el

aprovechamiento de la energia neta de los ingredientes.

La molienda es un proceso que combina principios fisicos de compresion, impacto y
friccion para transformar granos enteros en particulas finas. Este procedimiento aumenta el area
superficial de los ingredientes, permitiendo una mayor interaccion con enzimas digestivas y
mejorando la disponibilidad de nutrientes. En el caso de bovinos lecheros, se ha demostrado
que la molienda del maiz a un tamafio de particula de 0,5 a 1,0 mm eleva notablemente la
digestibilidad del almidén, favoreciendo tanto la produccion de energia metabolizable como la
calidad del balanceado final. De acuerdo con Kellems y Church (2021), la eleccion del tipo de

molino y la periodicidad del mantenimiento son factores determinantes en la eficiencia global



del sistema, ya que influyen directamente en la uniformidad de la dieta y en los costos de

operacion.

Si bien la molienda fina mejora la digestibilidad, también existen riesgos asociados a un
procesamiento excesivo. En animales monogéstricos se ha observado que dietas demasiado
finas pueden aumentar la incidencia de ulceras géstricas, reducir el consumo voluntario y
afectar el bienestar general. En rumiantes, este fendmeno se relaciona con la posibilidad de
acidosis ruminal, especialmente cuando se reduce en exceso el tamafio de particula de los
forrajes. Estudios como los de Laitat et al. (2015), destacan que un equilibrio adecuado entre
molienda fina y gruesa es fundamental para mantener la salud digestiva, la eficiencia
alimentaria y la productividad. Por ello, la definicion de pardmetros de molienda debe basarse

en criterios nutricionales, técnicos y de bienestar animal.



CAPITULO 111
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. Descripcion del sistema o proceso de molienda

El sistema de molienda propuesto tiene como objetivo transformar las materias primas
secas (como maiz, soya, afrecho de trigo, entre otros) en particulas de tamafio uniforme,
facilitando su digestibilidad en vacas de leche. Este proceso es fundamental para optimizar la

conversion alimenticia y mantener la salud ruminal del ganado.

El proceso inici6 con la recepcion de los insumos, seguido por la limpieza y
preclasificacion. Posteriormente, los productos son conducidos al molino de martillos, donde
se realiza la trituracion. Finalmente, la materia molida es almacenada o mezclada con otros

componentes para su formulacién como alimento balanceado.

El tamano de particula obtenido es crucial, ya que influye directamente en la
palatabilidad y en la eficiencia de absorcion de nutrientes. Se busca lograr una granulometria

adecuada, acorde a los requerimientos nutricionales de vacas en etapa de produccion lechera.

3.2. Disefo y seleccion de tecnologias, herramientas o equipos a implementar

El disefio y caracteristicas, de este molino ofrecen una operacién segura, estable y
eficiente para diferentes aplicaciones productivas. Su estructura sélida prolonga la vida 1til del
equipo, mientras que el sistema de engrase en chumaceras y la transmision por banda minimizan

el desgaste mecénico.

Al poder anclarse firmemente al piso, evita vibraciones o desplazamientos que puedan

afectar el desempefio.

Tabla 1. Caracteristicas de la molienda

Ip: 44
Frecuencia: 60 Hz
Motor: 3hp
Voltaje: 220
RPM: 3376




3.3. Plan de implementacion
La implementacion de un sistema de molienda eficiente permite mejorar la calidad del
alimento balanceado reducir costo de produccion y asegurar una nutricion adecuada para el

ganado lechero. Un proceso de molienda optimiza incide directamente a la digestibilidad de los

ingredientes y en el rendimiento productivo (FAO, 2013).

Tabla 2. Etapas de la implementacion

Etapa | Actividad principal Responsable Duracion estimada

1 Seleccion del molino | Responsable del proyecto 3 dias
adecuado

2 Adquisicion del equipo Responsable del proyecto 1 semana

3 Preparacion del espacio | Area de mantenimiento 5 dias

4 Instalacion del molino y | Proveedor/ técnico 2 dias
conexion eléctrica

5 Pruebas de | Operador técnico 2 dias
funcionamiento y
calibracion del equipo

6 Capacitacion al personal | Proveedor del equipo 1 dia
sobre la operacion y
mantenimiento del equipo

7 Integracion del molino al | Jefe de produccion Permanente
sistema de produccion y
arranque oficial

3.4. Resultados

El molino industrial de la maraca Max- Farmer se utiliz6 en la implementacion cuenta
con una estructura robusta fabricada en acero, disefiada para resistir trabajos intensivos y
prolongados. Incorpora una tolva metalica de gran capacidad que facilita la carga de materiales,
y un motor eléctrico de alto rendimiento acoplado mediante un sistema de transmision por

banda, lo que reduce el esfuerzo directo sobre el motor.

Durante las pruebas de funcionamiento, se verific6 que el molino procesara de
manera uniforme los ingredientes seleccionados, obteniendo un producto final con la
granulometria adecuada para el consumo de vacas lecheras. Se evaluo la eficiencia de molienda,
la velocidad de produccion y el consumo energético, demostrando que el equipo cumple con

los requisitos necesarios para una operacion eficiente y segura dentro del sistema de produccion.



Estas pruebas permitieron constatar que el sistema de molienda no solo mejora la calidad
del alimento balanceado, sino que también garantiza una mayor disponibilidad del mismo, lo

cual repercute positivamente en la salud y productividad del hato lechero.

La implementacion del sistema de molienda permitié reducir de forma uniforme el
tamafo de particula, lo que aumentd la superficie de contacto enzimatico y favorecié la
digestibilidad de almidones y proteinas. Este efecto mejord la disponibilidad energética de la

dieta y elevo la eficiencia alimentaria en vacas lecheras (Rojas & Stein, 2017).

El resultado obtenido mostré que el uso de molienda controlada en la elaboracion del
balanceado favorecid la eficiencia productiva al mejorar la conversion alimenticia, lo que
garantizo un suministro constante de nutrientes a los animales, acompafiado de un incremento
en la concentracion de solidos totales, principalmente grasa y proteina, lo cual coincide con lo
reportado por Schingoethe (2022), quien sefala que la optimizacion en el tamafo de particula
y la disponibilidad de nutrientes impactan positivamente en la calidad composicional de la

leche.

La homogeneidad del balanceado logro demostrar que con la molienda disminuy? el
rechazo en los comederos. Este resultado permitié optimizar el consumo voluntario, reducir
desperdicios y asegurar una mayor eficiencia en el uso de insumos (Ramirez, Lopez, & Castillo,

2022).

El aprovechamiento de granos locales y subproductos agricolas a través del sistema de
molienda redujo costos de suplementacion externa. Esta estrategia mejoré la rentabilidad de las
explotaciones lecheras y fortalecié la competitividad en sistemas productivos sostenibles

(Sanchez, Ramirez, & Alvarado, 2021).



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

o El disefio técnico del sistema de molienda permitidé establecer una

estructura adecuada que se adapta a las necesidades del proceso productivo, tomando

en cuenta factores como la capacidad de procesamiento, la eficacia del equipo, el costo

de inversion y sea viable en términos econdmicos para su aplicacion a nivel local o
comunitario.

e Lainstalacion del equipo de molienda represent6 un paso fundamental para comprobar

la funcionalidad real del sistema en condiciones operativas. Su correcta implementacion

no solo evidencid mejoras en la eficiencia del procesamiento de los ingredientes, sino

que también asegur6 una continuidad en la produccion del alimento balanceado.



RECOMENDACIONES

Se recomienda seleccionar adecuadamente el equipo de molienda, considerando el tipo
de materia prima, el volumen de produccion requerido y la granulometria deseada, para
asegurar una molienda eficiente y uniforme.

Capacitar al personal operativo sobre el manejo del molino industrial tipo martillo,
mantenimiento preventivo y control de calidad del producto final, con el fin de

garantizar la durabilidad del equipo y la eficiencia del proceso.
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ANEXO

Anexo 1. Recibimiento del equipo

Anexo 2. Implementacion del equipo




Anexo 3. Parte interna




Anexo 6. Proceso final

Anexo 7: Ficha técnica
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Anexo 8: Acta de entrega

(€))

ACTA DE ENTREGA — RECEPCION

En la ciudad de El Carmen, provincia de Manabi, a los
treinta (30) dias del mes de julio del ano dos mil
veinticinco (2025), en las instalaciones de la Universidad
Laica “Eloy Alfaro”™ de Manabi, Extension El Carmen, se
deja constancia que:

Los estudiantes Alava Sinchez Gema Jessenia con C.I.
1314914399, Cedeno Bravo Gabriel Fernando con C.1.
1315618403, Cedeno Giler Jandry Ariosto con C.IL.
2300169469, Cedeinnio Moreira Cindy Dayana con C.I.
1313491019, Cedeiio Zambrano Angie Andreina con C.1.
1724132145, Cevallos Balarezo Lorena Lisbeth con C.I.
1315441202, Chicaiza Lozano Victor Fernando con C.I.
2350557795, Demera Aray Cristian Adrian con C.IL
2300146095, Gaibor Anchundia Estefany Johana con C.I.
1720058682, Loor Goémez Jeniffer Lisbeth con C.1.
2300558794, Loor Loor Dina Esther con C.1. 2350563942,
Marquez Torres Keilly Jamileth con C.1. 2350892283,
Mecias Acosta Angélica Maria con C.1. 1313628784,
Mendoza Mendieta Edisson Antonio con C.1.
1727248872, Menéndez Bermudez Juan Ignacio con C.I.
2300665979, Zambrano Garcia Maria Belén con C.I.
1752400976 de la carrera de Ingenieria Agropecuaria,
hacen entrega formal de:

Una Pelletizadora eléctrica de balanceado con las
siguientes caracteristicas:

- Produccion: 120kg/h - 150kg/h
- Potencia: 4,5 kw/6HP
-RPM: 1440 (50Hz/60Hz)
- Voltaje: 220V AC monofasico
-Corriente: 22A.
Una Mezcladora eléctrica con las siguientes caracteristicas:
- Voltaje: 220v ac
-Corriente: 18.6A
- Potencia: 4kW
-RPM (Motor): 1440
«RPM (Mezclado): 60
- Aceite (Caja reductora): SAE 80W90
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