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RESUMEN 

El presente documento corresponde a el diseño y selección del componente de potencia y 

estructura. Para el desarrollo de los componentes se recopilo de fuentes  información 

primaria y de fabricantes, luego se pasó al desarrollo de la casa de la calidad con el fin de 

obtener las especificaciones básicas, para después pasar a realizar un análisis de las 

distintas funciones que permitirán definir los módulos principales y las funciones que 

cumplen cada uno de estos, luego se pasa a establecer una matrices de criterios 

ponderados para cada solución, todo esto con el objetivo de definir la mejor solución 

posible acorde a los requerimientos dado por las voz del usuario. Una vez establecido la 

mejor solución se procede a determinar la potencia necesaria para la molienda, que para 

el presente caso es de 1.09 HP, después se realiza la selección para el sistema de 

transmisión, obteniéndose una polea motriz de 135mm la cual trabajara con una polea 

conducida de 67 mm, las cuales estarán conectadas por una banda 3V. Este molino 

también tendrá un sistema de guardas de seguridad la cual se basará en la normativa 

B11.19. Por otro lado, para la mesa del molino se ha optado por usar perfiles angulares de 

40x40x3mm, además para la estructura de esta mesa se utilizará uniones tipo inglete y 

además se usará un electrodo 6011. de 1/8. Por otro lado, para el sistema eléctrico se ha 

determinado el número de alambre conductor, junto con el tipo de contactor adecuado para 

esta mesa, determinando así el circuito de fuerza y control. 

 

PALABRAS CLAVE: Molino de pines, guarda de seguridad, potencia, circuito. 
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ABSTRACT 

This document corresponds to the design and selection of the power component and 

structure. For the development of the components, primary information and manufacturers 

were collected from sources, then it was passed to the development of the house of quality 

in order to obtain the basic specifications, and then to carry out an analysis of the different 

functions that will allow defining the main modules and the functions that each one of these 

fulfills, then a matrix of weighted criteria is established for each solution, all with the aim of 

defining the best possible solution according to the requirements given by the user's voice. 

Once the best solution is established, the necessary power for grinding is determined, which 

for the present case is 1.09 HP, then the selection is made for the transmission system, 

obtaining a 135mm drive pulley which will work with a pulley 67 mm lead, which will be 

connected by a 3V band. This mill will also have a security guard system which will be based 

on the B11.19 standard. On the other hand, for the table of the mill it has been decided to 

use angular profiles of 40x40x3mm, in addition to the structure of this table, miter-type joints 

will be used and a 1/8 6011 electrode will also be used. On the other hand, for the electrical 

system, the number of conducting wire has been determined, together with the type of 

contactor suitable for this table, thus determining the power and control circuit. 

KEYWORDS: Pin mill, security guard, power, circuit.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El presente trabajo tiene como propósito principal realizar el diseño y selección de los 

elementos que conforman un molino de pines, para lo cual dichos elementos han sido 

separados en dos componentes principales para su desarrollo conjunto entre dos 

estudiantes. El grupo de componentes para el presente documento se centra en el sistema 

de potencia y estructura, junto con los elementos adicionales inherentes para cada sistema. 

Para el sistema de potencia el cual está conformado por el motor y sistema de transmisión, 

el motor seleccionado es un motor de la marca WEG tipo jaula de ardilla monofásico con 

el objetivo de poder conectarlo a cualquier toma corriente de una instalación doméstica, el 

cual tiene una potencia de 2 hp, una revolución nominal de 1750 rpm, un grado de 

protección IP55, todo esto en base del molino de pines más pequeño disponible en el 

mercado, adicionalmente a este sistema se seleccionaran los componentes adicionales 

como el contactor, breaker, pulsadores de encendido y apagado, todo esto que para tener 

un sistema de encendido y protección del motor. Mientras que para el sistema de 

transmisión de potencia se tiene un sistema de poleas amplificador el cual usara una banda 

tipo 3v junto poleas de 135 mm y 67 mm, las cuales permitirán alcanzar una revolución de 

hasta 3526,12 rpm, además de que dichas poleas serán de aluminio las cuales pueden 

alcanzar una velocidad lineal máxima de 33 m/s, pero en este caso solo alcanzaran una 

velocidad de 12.37 m/s lo cual es menor a 25 m/s con lo que no existirá gran vibración al 

trabajar el molino , adicionalmente para la tensión de la banda se agregara una base 

tensora para el motor y para la seguridad del operador se utilizaran guardas para las 

poleas, las cuales estarán fabricadas en base lámina perforadas de metal disponibles en 

el mercado. Para la estructura de la mesa esta tendrá una altura aproximada entre 75mm 

a 80 mm, además para las patas de esta mesa se tendrá en cuenta utilizar disposición a 

90 grados o inclinadas, además el perfil de las patas será un ángulo en L cuyas 

dimensiones son 40 mm x 40 mm x 3 mm de material acero ASTM A36 cuyo acabado es 

acero negro, Adicionalmente para la soldadura de la estructura junto con las bases para 

las patas de la mesa se recomienda utilizara un electrodo E6011 de 1/8”, el cual es apto 

para este caso. 

 

1.1 Objetivo general  

Diseño y selección del sistema de potencia y estructura. 

1.2 Objetivos específicos 
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 Recopilar la información necesaria para el desarrollo de un molino de pines 

 Establecer las especificaciones técnicas básicas de la maquina 

 Analizar las distintas alternativas de solución y seleccionar las más adecuada. 

 Diseñar y seleccionar los elementos mecánicos según corresponda. 

 Elaborar los modelos 3D, los ensambles, planos de conjunto y despiece de cada 

componente designado. 

1.3 Alcance  

El desarrollo del presente trabajo de integración curricular empezara por la recopilación de 

información acerca de los molinos de pines, con el fin de tener una base suficiente para el 

desarrollo de los componentes asignados, para luego pasar al establecimiento de las 

especificaciones técnicas básicas que deberá tener esta máquina, luego se procederá a 

definir los módulos necesarios que conformara la estructura funcional de este molino, para 

posteriormente pasar a la presentación y selección de la mejor alternativa de solución. 

Luego se procederá a realizar el cálculo para el diseño y/o selección de los elementos 

correspondientes para este trabajo de integración curricular, con lo que finalmente se 

procederá a crea en modelado 3D, el ensamblaje, la elaboración de planos de conjunto y 

despiece del molino de pines. 

1.4 Marco teórico  

Exponer el marco teórico relevante relacionado con el tema, incluyendo los argumentos 

que justifican la validez de lo realizado, con una revisión bibliográfica pertinente. 

Breve historia y evolución del molino 

La civilización humana desde tiempos remotos hasta la actualidad tuvo que ingeniarse para 

poder subsistir, un claro ejemplo fue que en el periodo primitivo los seres humanos 

mediante el uso de piedras lograron machacar, triturar o partir granos, carne y otros 

alimentos duros, en la actualidad estas operaciones tienen un campo definido, el cual es la 

reducción de tamaño de materiales, donde el material debe pasar por varis procesos  para 

llegar a obtenerse el tamaño de material deseado, pudiéndose procesar kilogramos por 

hora ( operación a baja escala) hasta toneladas por hora ( operación a gran escala), para 

todo esto el ser humano utiliza distintas máquinas para poder machacar, triturar, moler y 

cribar materiales de distintas durezas que se usan en varios sectores industriales, como la 

industria química, alimenticias, farmacéutica, cosmética y mineral. [1] 
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El desarrollo actual es tan amplio que se reconocen distintas formas para reducir el tamaño 

de los materiales, las cuatro fuerzas más utilizadas en los molinos son: la fuerza de 

impacto, corte, desgaste, compresión o combinación de alguna de estas, todas estas para 

triturar, moler y pulverizar los productos a distintos tamaños de granulometría, logrando 

alcanzar incluso la escala de las micras. [2] 

En la actualidad existen dos mecanismos para triturar y moler materiales, los cuales son:  

Método de Precipitación: en este método mediante el uso de un disolvente se disuelve a la 

materia. 

 Método mecánico. mediante la aplicación de fuerzas mecánicas provenientes de máquinas 

se obtienen masas más pequeñas que la masa original. 

 En el presente documento solo se tomará en cuenta al método mecánico, para lo cual se 

presentará una breve descripción de las máquinas más comunes utilizadas en el mercado. 

Molinos y molienda 

Las maquinas empleadas para reducir el tamaño de un material, comúnmente son 

simplemente conocidos como “molinos”, lo cual es erróneo, ya que no todas estas 

máquinas reducen a un polvo muy fino todo material, pues para llegar a estos polvos muy 

finos se debe emplear una secuencia de equipos y procesos en función de la granulometría 

deseada y el tipo de producto utilizado. En la actualidad las máquinas que reducen el 

tamaño de materiales muy grandes son empleados en la industria minera y se los conoce 

como “crushers” en inglés, mientras que las maquinas que reducen el tamaño de materiales 

pequeños se los conoce como “mills”. Los molinos son máquinas que se utilizan para la 

reducción de tamaño de materiales, donde se ocurre la operación de molienda. La 

molienda se caracteriza por generar materiales que son más pequeños a comparación de 

los materiales que ingresan en la tolva de alimentación del molino, además el producto 

resultante tiene una forma más regular [3]. 

Algo muy importante que vale la pena mencionar es que el término molienda se refiere a 

la reducción del tamaño del material granular, pero para los granos de cereales el término 

tiene connotaciones diferentes. Molienda de trigo significa moler trigo para preparar harina. 

La molienda de arroz incluye operaciones como descascarillado y pulido, es decir la 

molienda en seco de cereales consiste en la limpieza, templado y acondicionamiento del 

grano [4]. Entonces para diferenciar y definir entre la etapa de trituración y molienda, en [5] 

muestra que se les puede diferenciar según la Tabla1. 
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Tabla 1. Diferencia entre trituración y molienda 

Tipo de desintegración  Tamaño del producto final 

 

Trituración 

Trituración gruesa Hasta 150 mm 

Trituración Mediana 150 mm a 30 mm 

Trituración Media Menor 30mm hasta 5 mm 

Molienda 

 

Molienda gruesa 0.1 mm a 0.3 mm 

Molienda fina Menor a 0.1 mm 

 

Tipos de molinos 

En la actualidad existen distintos tipos de molinos, los cuales se pueden clasificar de 

distintas maneras como: según el tamaño del producto final o según el tipo de fuerzas 

utilizadas para moler [3]. 

 

Figura  1. Clasificación de los molinos según el tamaño del producto final. 

 

Molino de rodillos 

En este molino los ejes los rodillos se encuentran ubicados a la misma altura  y en el mismo 

plano, haciendo que los elementos a ser triturados pasen entre los rodillos, los cuales 

giraran en sentido contrario logrando someter al materia a compresión, cizalla  y una alta 

fricción, lo cual permitirá obtener material con partículas más pequeñas, de igual manera 

los diseños de estos rodillos son variados, pudiendo ser planos, con dientes o con relieves 

pronunciados que permitan cumplir la función de la molienda. 
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Figura  2. Molino de rodillos. [3] 

 

Molino de bolas 

El material a ser molido se coloca dentro de un cilindro el cual tiene esferas de acero solido 

en su interior la cuales formaran un efecto cascada al accionar este molino, moliendo al 

material por medio de fricción, cizalla e impacto, cabe recalcar que este cilindro gira 

alrededor de un eje horizontal. 

 

Figura  3. Molino de bolas. [6] 

 

Molino de barras 

Este molino es muy parecido al malino de bolas, la única diferencia es que usa barras 

cilíndricas las cuales tienen la misma longitud que el molino, las cuales por medio de 

impacto y fricción muelen los materiales. 
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Figura  4. Molino de barras. [7] 

 

Molino de martillos 

La molienda ocurre dentro de una cámara cilíndrica, donde un rotor gira unos martillos los 

cuales mediante una fuerza de impacto chocan con el material a ser triturado, obteniendo 

el producto deseado, además la granulometría es controlada por medio de una rejilla. 

 

Figura  5. Molino de martillos. [8] 

 

Molino de pines 

El funcionamiento del molino de pines inicia en la tolva de alimentación donde el material 

a moler ingresa, el material fluye gracias al efecto de la gravedad pasando así a la cámara 

de trituración por el centro de la cámara, lugar donde se encuentra un disco de pines fijo y 

un disco de pines móvil el cual gira gracias al impulso de un motor, produciéndose así la 

fuerza centrífuga solo en el disco móvil, con  lo que al ingresar el material a la cámara, este 

sea expulsado a las periferias logrando así que el material impacte contra el laberinto de 
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pines varias veces ,para que luego el material molido sea tamizado en la parte inferior de 

la cámara donde se encuentra una malla, obteniéndose así el material molido con la 

granulometría deseada.  

En la figura 6 se puede observar un esquema principal del molino de pines y en la figura 7 

se tiene las partes principales del molino de pines.[9] 

 

Figura  6. Molino de pines de dos discos móviles.[9]  

 

Figura  7. Partes principales de un molino de pines.[10] 

 

Aplicaciones, ventajas y desventajas entre los distintos tipos de 

molinos 

Cada molino tiene un principio de funcionamiento distinto, por lo que según cada caso 

presenta una distinta aplicación, en la siguiente tabla se presenta un análisis comparativo 

de los distintos tipos de molinos.  
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Tabla 2. Comparación de molinos. 

Tipo de molino   

 

 

 

 

 

 

 

 

Molino de martillo 

Ventaja Ligero y fácil de trasladar 

Silencioso 

Gran capacidad 

Fácil mantenimiento e instalación. 

Alta producción  

Obtención de partículas uniformes 

Desventaja Trituran y pulveriza partículas no muy abrasivas y duras 

No recomendado para elevadas temperaturas 

Vibraciones elevadas, si no está correctamente instalado 

No útil para material húmedo 

Aplicación  Industria metalúrgica, reciclaje, agroindustria. 

Tamaño de 

grano 

Intermedio 

Fino 

 

 

 

 

 

 

Molino de discos 

de frotamiento 

 

 

Ventaja 

Facilidad de separación 

Alto grado de trituración. 

Procesamiento rápido 

Eficiente 

Se pueden intercambiar discos de trituración 

Útil para materiales grasos. 

Desventaja Baja capacidad 

Poco espacio 

Partículas no homogéneas 

Contaminación del producto 

Aplicación  Minera, metalúrgica, siderúrgica, cementera, agroindustria y 

laboratorios. 

Tamaño de 

grano 

Intermedio 

Fino 

 

 

 

 

 

Molino de rodillos 

Ventaja Las partículas son más uniformes a comparación que los obtenidos 

por uno de martillos 

Se puede controlar el tamaño de la partícula deseada 

Usa la mitad de energía a comparación de uno de martillos. 

Útil para moler materiales secos, blandos y semiduros 

Desventaja No es útil para la molienda fina 

El gasto energético es considerable 

No es útil para moler materiales duros 

Aplicación  Minera, metalúrgica, agroindustrial 

Tamaño de 

grano 

Gruesa 

Intermedio 

 

 

Molino de bolas 

Ventaja Produce un polvo muy fino 

Útil para moler materiales abrasivos 

Desventaja Existe contaminación del producto 
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Difícil de limpiar 

Aplicación  Industria Minera, metalúrgica, siderúrgica y cementera.(Molienda 

fina) 

 Tamaño de 

grano 

Intermedio 

Fino 

 

 

 

Molino de barras 

Ventaja Se obtienen partículas muy finas 

Útil para material húmedo y pegajoso 

Desventaja Ruidoso si cámara es de metal. 

 

Aplicación  Industria minera, metalúrgica y siderúrgica. ( molienda gruesa) 

Tamaño de 

grano 

Intermedio 

Fino 

 

 

Molino de pines 

Ventaja Obtener partículas molidas pequeñas con un consumo de energía 

razonable 

Ocupa poco espacio  

Desventaja Desgaste por fricción de los pines 

Generalmente tiene poca capacidad por su tamaño  

Generación de calor por fricción sobre el material 

Aplicación Útil para moler granos secos y húmedos. 

Tamaño de 

grano 

El tamaño de la partícula va desde fino a ultra fino. 

 

Consideraciones básicas para el diseño de un molino. 

Los molinos en la actualidad son de distinta variedad, todo esto en función del tipo de 

trabajo a realizar, por lo que es útil conocer las características más comunes en este tipo 

de máquinas, en [11], [12] se presentan las consideraciones más usuales, entre las cuales 

están: 

 Determinar el tipo, dureza y especificaciones del tipo material al cual se le realizara 

la reducción del tamaño. 

 Delimitar el tamaño del material de alimentación. 

 La máquina debe presentar facilidad de limpieza. 

 Separar las partículas magnéticas generadas por la acción de impacto, fricción o 

corte realizado por el sistema de molienda en aplicaciones alimenticias. 

 Brindar seguridad al futuro usuario ante posibles accidentes. 

 Si el material a moler a es explosivo o toxico se deberá implementar diseños 

especiales que eliminen o disminuyan este parámetro de riesgo. 
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 La máquina debe permitir el control de velocidad del rotor con el objetivo de obtener 

el tamaño de partícula deseado. 

 Se debe emplear un sistema de enfriamiento en sistema grandes de molienda o en 

sistemas de trabajo continuo todo esto debido a que la acción de molienda y 

trituración elevan las temperaturas en la cámara de fragmentación del material. 

 

Benchmarking 

En el mercado nacional hay muy pocas o escasas máquinas de este tipo, en su mayoría 

se venden maquinas importadas de otros países, por lo que el estudio mostrado en la tabla 

3, se basan en molinos de pines encontrados fuera del país. [13], [14], [15], [16], [17] 

Tabla 3. Benchmarking de molinos de pines de baja potencia. 

      

Parámetro Molino 1 Molino 2 Molino 3 Molino 4 Molino 5 

Empresa Chenwei 

Machinery 

Henan 

ZGCM  

Mill POWDER 

TECH 

S. Shin Co BOLIMILL 

Modelo CWUP 20 ZG10 PM-1 SM-2 JB-20 

Potencia (Hp) 5 4 2 2 5 

Velocidad (rpm) 4500 6000 3500 4000 4650 

Dimensiones  

LxBxH (mm) 

No 

especifica 

550x400x850 1100X600X1500 No 

especifica 

650x820x1500 

Capacidad 

(Kg/h) 

20-150 10-50 20-50 10-50 20-150 

∅ disco de 

pines (mm) 

No 

especifica 

No especifica No especifica No 

especifica 

No especifica 

Tamaño de 

partícula 

12-120 2-120 20-150 60-250 12-120 

 

Leyes de la molienda 

Para el cálculo de la energía necesaria para reducción del tamaño de los alimentos sólidos 

se utiliza una de las tres siguientes ecuaciones [18]. 

Ley de Kick 

Esta ley establece que la energía requerida para la reducción del tamaño de los sólidos es 

proporcional a la relación entre el tamaño inicial (diámetro del solido) y el tamaño final del 
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material a moler. Esta ley es útil para obtener partículas de tamaño grande, es decir 

d2>10cm, también se pueden obtener partículas de tamaño entre 3 a 15 cm [18]. 

𝐸 =  𝐾𝐾 ∗ 𝐿𝑛 (
𝑑1

𝑑2
) (1)  

Ecuación  1. Ley de Kick 

donde: 

E es la energía requerida por masa de alimento (J) 

 Kk es la constante de Kick 

 d1 es el tamaño inicial promedio del material a moler (m) 

 d2 es el tamaño promedio de las partículas molidas (m) 

d1/d2 es la relación de reducción de tamaño (size reduction ratio RR), relación que permite 

evaluar el rendimiento relativo de diferentes tipos de equipos. Por ejemplo, se dice que la 

molienda es gruesa si d1/d2 tiene la proporción de 8:1 y se dice que es molienda fina si 

d1/d2 tiene una proporción que excede 100: 1. 

 

Ley de Rittinger  

En la ley de Rittinger la energía requerida para la reducción del tamaño es directamente 

proporcional al cambio en el área de superficie de los trozos del material molido. Esta ley 

es útil para obtener partículas muy finas d2< 0.01mm, esta ley también sirve para obtener 

partículas de 0.1mm a 0.3 mm [19].  

𝐸 =  𝐾𝑅 (
1

𝑑2
−

1

𝑑1
) (2) 

Ecuación  2. Ley de Rittinger 

Donde: 

E es la energía requerida por masa de alimento (J) 

KR es la constante de Rittinger’s, la cual está relacionada con el tipo de molino. 

d1 es el tamaño inicial promedio del material a moler (m) 

 d2 es el tamaño promedio de las partículas molidas (m) 
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Ley de Bond 

Esta ley permite calcular la energía requerida la cual es directamente proporcional a la 

longitud de fisura producida por la ruptura de las partículas, esta ley es apta para obtener 

partículas de tamaño medio, es decir d2>0,01 mm y d1<10 cm, también es apta para 

obtener un d2 de 0.4 a 3 cm, si no se respeta estos límites la maquina puede 

sobrecalentarse y quemar el motor [20]. 

 
𝐸

𝑊
 =  √(

100

𝑑2
) − √(

100

𝑑1
) (3) 

Ecuación  3. Ley de Bond 

Donde: 

W es el índice de trabajo (J/Kg) 

d1 es el diámetro de la abertura del tamiz que permite que pase el 80% de la masa del 

alimento (m). 

d2 es el diámetro de la abertura del tamiz que permite que pase el 80% de la masa del 

material molido (m). 

Aplicación de leyes de molienda en la realidad 

En [18], se ha encontrado que la ley de Kick da resultados buenos para el molido grueso 

puesto que hay un aumento relativamente pequeño en el área de superficie por unidad de 

masa, mientras que en la ley de Rittinger es apta para el molido fino donde hay un aumento 

mucho mayor en el área de la superficie y la ley de Bond es intermedia entre estos dos. 

Sin embargo, algo que cabe mencionar es que las ecuaciones (2) y (3) se desarrollaron en 

base del estudio de materiales duros (carbón y piedra caliza), por lo que es probable que 

existan desviaciones en los resultados obtenidos de muchos alimentos. 

 

Motor eléctrico 

Un motor eléctrico es máquina que transforma la energía eléctrica en energía mecánica de 

rotación, proporcionando así la fuerza motriz la cual es usada en muchas industrias [21]. 

Clasificación de los motores 

En la actualidad existe una amplia gama de motores usando en la industria, en la figura 8 

se tiene una clasificación en función del tipo de corriente que usa para su funcionamiento. 
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Figura  8. Clasificación de los motores según el tipo de corriente.[22] 

Aplicaciones y características de los motores 

En el mercado actual existe una amplia variedad de motores, por lo que conocer y comparar 

el uso que tiene cada uno de estos motores permitirá conocer su adecuado campo de 

aplicación, en la figura 9 se puede observar un descripción breve y detallada de varios tipos 

de motores. 

 

Figura  9. Comparación entre motores.[23] 

 

Directrices generales para la selección de un motor 

La selección de un motor es un paso importante debido a que es el corazón para el 

funcionamiento de una máquina, en este caso un molino de pines, por lo que se recomienda 

tener los siguientes aspectos en cuenta [24]. 

 Seleccionar la potencia especifica adecuada, pues indican la potencia mecánica 

disponible en la punta del eje. 
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 El tipo de arranque a utilizar. 

 Eficiencia del motor. 

 El número de revoluciones  

 El deslizamiento, ya que informa la diferencia entre la rotación sincrónica y la 

rotación efectiva en la punta del eje del motor. 

 Ambiente de operación con temperaturas no superior los 40 grados centígrados y 

alturas menores o iguales de 1000 msnm. 

 Condiciones de trabajo fuertes como un ambiente contaminado, lugar con 

productos inflamables, húmedo, lugar cerrado, etc. Por lo cual se debe tener en 

cuenta que el motor tenga un correcto grado de protección IP acorde al trabajo a 

desarrollar. 

  La red de alimentación eléctrica disponible. 

 

Placa de identificación de un motor eléctrico 

La placa de identificación contiene información importante acerca de las características de 

un motor, con lo que mediante ella se puede evaluar si el motor es apto o no para cierta 

aplicación. En la figura 10 se tiene una placa de identificación de un motor WEG de 50 HP, 

mientras que en la figura 11 se tiene  la descripción de las numeraciones ubicadas en la 

placa de identificación del motor [25]. 

 

Figura  10. Placa de un motor eléctrico WEG 50 hp. [25] 
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Figura  11. Descripción de la placa de un motor de 50 hp.[25] 

Sistemas de transmisión de potencia 

Los sistemas de transmisión de potencia generalmente reciben la potencia de un motor 

eléctrico o un motor combustión interna, donde este sistema tiene como objetivo principal 

es transportar el torque y velocidad de rotación al eje de salida ( eje conducido), donde 

existe una relación inversamente proporcional entre el torque y las rpm, es decir cuando la 

velocidad de salida en el eje conducido disminuye aumenta el torque en este eje, mientras 

que cuando la velocidad de salida en eje conducido aumenta el torque disminuye, esto 

depende de la aplicación que se necesite.[26] 

Entre los principales mecanismos de transmisión más conocidos están: los acoples, los 

engranes, las cadenas y bandas de trasmisión. 

 

Figura  12. Sistemas de transmisión de potencia.[27] 

Acoples mecánicos 

Los acoples cumplen una función muy importante en el diseño de sistemas de transmisión 

para maquinarias, ya que permiten conectar tramos de ejes entre sí, generalmente estos 
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ejes a acoplarse fueron manufacturados por separado. Existen distintos tipos de 

acoplamientos los cuales dependen de las solicitaciones mecánicas y requerimientos, en 

la actualidad hay tres tipos de acoplamientos los cuales son: acoplamientos rígidos, 

acoplamientos flexibles y acoplamientos especiales. [28] 

Tabla 4. Ventajas y desventajas de acoples. 

Ventajas Desventajas 

Unión de ejes es apretada, evitando el 

movimiento relativo entre ejes 

Facilidad en el montaje y desmontaje 

Toleran cierto rango de desalineaciones 

Transmiten altos pares con facilidad 

Acoplan ejes de diferentes diámetros 

Se debe usar variador de velocidad cuando 

se desea cambiar el número de 

revoluciones, para así tener el control del 

motor 

 

Cadenas de transmisión 

Este mecanismo de transmisión es una mejor elección para transmitir elevados pares junto 

con velocidades de giro medias y bajas, caracterizándolas como transmisiones para 

trabajos netamente robustos, permitiéndoles trabajar en ambientes adversos y con 

elevadas temperaturas. El movimiento se da gracias al empuje dado por la rueda dentada 

conductora a través de los eslabones de la cadena y los dientes de la misma hacia la rueda 

conducida. 

Entre los componentes principales que conforman un sistema de transmisión por cadenas 

esta: Dos ruedas dentadas (conductora y conducida), cadena de transmisión y un piñón 

tensor (en ocasiones especiales si se quiere mantener la tensión en la cadena). Se utiliza 

cuando las distancias entre centros de ejes (conducto – conducido) es corta y ambos ejes 

son paralelos. [28] 

 

Figura  13. Partes de una cadena.[29] 
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de cadenas 

Ventajas Desventajas 

No existe deslizamiento (eficiencia de 
transmisión superior al 98%) 
No requiere una tensión inicial 
Tiempo de vida superior a correas 
Útiles para ser usadas en ejes que tiene 
menores distancias  
Fácil arreglo (reparación de eslabones 
dañados) 
Trabajan en ambientes difíciles de trabajo 
Transmisión de par a varios ejes o arboles 
por medio de una misma cadena. 
Relación de transmisión constante 
La velocidad angular permanece 
constante 
Son más eficientes que las correas 
Funcionan bajo condiciones de humedad 
Aplican una carga menor en el eje a 
comparación de transmisiones por correa 

Las ruedas dentadas deben estar en el 
mismo plano, correctamente alineados y 
sus ejes deben ser paralelos 
Los ejes deben ser horizontales (Evitando 
apoyos laterales) 
Mayor costo a comparación de bandas 
Mantenimiento y lubricación continua 
Si existe una distancia considerable entre 
ejes, se debe utilizar un piñón tensor. 
Se requiere que el montaje sea preciso 
(evitando falla prematura por fatiga) 
Ruidosos  
Generan vibraciones 

Aplicación 

Comúnmente son utilizados en bicicletas, motos, motores de automóviles, motosierras, 

montacargas y otras máquinas 

 

Figura  14. Ejemplos de uso de cadenas de transmisión.[30] 

 

Bandas o correas de transmisión 

Una banda o correa es un elemento de trasmisión de potencia la cual es flexible, este 

elemento sirve de conexión entre dos ejes que tienen acoplados en sus extremos poleas, 

donde la correa reposa entre las canaletas de las poleas, permitiendo así trasmitir altas 

velocidades y un bajo par generalmente [26].  
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Figura  15. Sistema de banda.[26] 

En la actualidad existen distintos tipos de bandas disponibles, las cuales tienen distintas 

características y aplicaciones específicas, tal cual como se muestra en la Figura 16 y Tabla 

6. 

 

Figura  16. Tipos de bandas 

 

Tabla 6. Comparación de tipos de bandas 

Tipo de banda Características 

Bandas planas La superficie de esta banda es plana y lisa. 
Muy poco usual en la actualidad, se la usa en trasmisiones que requieren 
transmitir pequeños pares y la velocidad lineal no pasa sobre los 5 m/s. 
Utilizadas cuando la distancia entre ejes es elevada. 
Este tipo de bandas se divide en dos grupos, los cuales son: las correas 
continuas y las correas abiertas (se utilizan grapas o pegamento industrial para 
poder completar el montaje). 
La fuerza impulsadora se limita a la fricción entre la banda y la polea. 
Es comúnmente utilizada en maquinaria delicada ya que si el par torsional se 
eleva la banda tiende a deslizarse y evita así daños a la máquina. 
Empleadas en cintas transportadoras, norias, etc. 

Bandas trapezoidales 
o de sección en V 

La forma de la sección transversal de estas correas tiene la forma de un trapecio 
regular y las dimensiones de estas correas están normalizadas. 
La forma de esta banda le permite agarrarse firmemente a la acanaladura de la 
polea, incrementando la fricción e incrementando la transmisión de elevados 
pares torsionales sin que existan deslizamiento. 
Transmiten pares más grandes y la velocidad lineal puede alcanzar hasta los 
30m/s. 
comúnmente utilizada en trasmisiones industriales e industria automotriz. 
Esta banda no producirá deslizamiento, siempre y cuando la base de la banda 
no tener contacto con la polea acanalada. 
Más eficiente que transmisión por cadenas, pero menor bandas síncronas 
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Útil para trabajos severos (involucran cargas de impacto y cargas de arranque 
altas). 
velocidades de 500 rpm o más. 
relaciones de transmisión de hasta 6:1. 
temperatura de trabajo de -40 a 130 grados Fahrenheit. 
Ante sobrecargas estas bandas resbalan, protegiendo así a los equipos 
costosos. 
Vida útil varía entre 20000 – 25000 horas. 
Económicos de adquirir, instalar, reemplazar y mantener. 
Retensado periódico, caso contrario la eficiencia se reduce hasta un 10%. 

Bandas múltiples en V El tipo de banda es la unión de varias correas trapezoidales, las cuales se 
encuentran formando un solo cuerpo, es útil para trasmitir elevados torques. 

Bandas dentadas o 
síncronas 

Útiles para trasmitir pares de alta potencia con velocidades altas y bajas 
La relación de trasmisión es constante 
Esta banda es la única e puede transmitir un movimiento de manera 
sincronizada, todo esto es gracias a las secciones dentadas en la cara interna 
de la banca, las cuales se acoplan a las secciones dentadas de las poleas. 
Más útil, eficiente y económica frente a trasmisiones sincronizadas de engrane – 
engrane o engranes – cadenas. 
Más costosos a comparación de bandas en V o cadenas de rodillos estándar. 
No tiene costos de mantenimiento asociados comparados con la cadena de 
rodillo. 
No requiere lubricación 
No necesita de un retensado durante su uso. 
Duración de 3 a 1 a comparación de cadena de rodillos simple y las ruedas 
dentadas duran más a comparación de ruedas dentadas en cadena de rodillos 
con una relación de 10:1. 
 
Nota: para usar estas correas se debe utilizar poleas pequeñas. 

 

Normas de seguridad para dispositivos contra accidentes 

El desarrollo de máquinas es tan amplio en la actualidad, por lo que existe una variada 

cantidad de normas, las cuales son útiles para establecer parámetros básicos para el 

diseño de dispositivos de protección y prevención de accidentes, cabe mencionar que 

existen muchas normas y que la figura 17 solo muestra algunas de ellas. 

 

Figura  17. Normas de seguridad.[31] 
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Dispositivos de seguridad 

Las guardas son dispositivos de seguridad y protección, el cual cumple la función de 

prevenir que una persona común u operario introduzca partes de su cuerpo a la zona de 

riesgo durante la operación de la máquina, evitando así lesiones leves, graves e incluso la 

muerte. Estos dispositivos son muy utilizados en máquinas que tienen sistemas de 

transmisión de potencia, velocidad, corte, taladrado, doblado, alimentación y sistemas 

auxiliares fijos – móviles.[32] 

En la actualidad aún existen ejemplos de mecanismos y maquinarias que funcionan sin 

ningún tipo de protección, lo cual generalmente se debe aún pobre diseño, existen varios 

ejemplos, como el presentado en la figura 18. 

 

Figura  18. Ejemplos de mecanismos sin seguridad.[33] 

Los mecanismos en movimiento deben ubicarse dentro de la estructura de la máquina, 

equipo o sistema, caso contrario se recomienda cambiar el diseño y eliminarse el peligro, 

pero existen ocasiones en las que no es posible por lo que se debe optar por seguir otras 

recomendaciones adicionales. En base a la norma mostrada en [34], se muestran varias 

recomendaciones a tomar en cuenta para el diseño de elementos de protección en 

sistemas de transmisión de potencia, entre las cuales están: 

Guardas como dispositivos de seguridad 

 Deben evitar la entrada de manos, dedos por encima, por debajo y alrededores de 

este dispositivo, además esta protección deberá evitar lesiones por rotura de 

cualquiera de las partes o componentes de la guarda. 

 El dispositivo no debe crear algún movimiento adicional entre la protección y partes 

móviles, es decir la protección no debe crear un riesgo adicional para un accidente. 
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 Utilizar sujetadores especiales que no permitan ser removidos fácilmente por una 

persona común, esta solo puede ser removida una persona autorizada y una 

herramienta manual, además esta acción no deberá poner en peligro al técnico 

 Si se requiere aberturas para lubricación este no deberá promover algún peligro 

adicional para dicha operación. 

Distancia segura 

 Se considera una distancia vertical segura, si el sistema de transmisión está por 

encima de 2440 mm (2.44m), caso contrario debe obligatoriamente utilizar algún 

dispositivo de protección 

 En la distancia horizontal se debe impedir el contacto con algún elemento de 

transmisión, los ejes no deben sobresalir a más de la mitad del diámetro del eje a 

menos que estén protegidos por tapas de seguridad. 

Ubicación segura 

 Colocar a la maquina en una bóveda, un área rodeada por una pared, una cerca o 

una malla la cual estará controlada por una cerradura, cabe mencionar que las 

estaciones no son lugares de trabajo 

 Secciones o aberturas que eviten el contacto accidental con partes del mecanismo 

de transmisión 

 Una ubicación en una plataforma elevada evitando el contacto accidental 

Etiquetas y señales de seguridad 

 Para la señalización de etiquetas de seguridad en equipos de transmisión de 

potencia se deberá utilizar las normas acordes a la necesidad. 

 

Figura  19. Consideraciones para guardas de seguridad. [34] 

En [34], toda guarda debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones dimensionales 

para el diseño de este dispositivo, tal como se muestra en la figura 19, donde A1, A2 o A3 
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no debe tener una abertura superior a 132 mm, además para el caso que B, C y D tengan 

dimensiones inferiores a 13 mm no se permite una abertura para A1,A2 y A2. Para la rejilla 

del guarda se puede usar una un mallado vertical, horizontal o angular. 
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2 METODOLOGÍA 

La presente sección tiene como objetivo mostrar el proceso  para el diseño y selección de 

los elementos principales que conforman el sistema de transmisión de potencia, motor, 

guardas y estructura del molino de pines, para lo cual mediante la aplicación de la casa de 

la calidad se obtendrán las especificaciones técnicas de esta máquina, luego se procederá 

a realizar el análisis de la estructura funcional y modular, todo esto con el objetivo de 

identificar las funciones y sub funciones principales que permitan cumplir con la función de 

molienda en esta máquina. 

Una vez identificada las funciones principales a desempeñarse por el molino, se procede 

a establecer los módulos principales, las funciones y sub funciones que cumplen cada 

módulo que conformaran la máquina, después se procederá a procederá a identificar las 

ventajas y desventajas de cada módulo, para luego proceder a realizar la selección de la 

mejor alternativa de solución todo esto a través de un análisis de criterios ponderados, con 

lo que finalmente se obtendrá el molino de pines que cumplirá de la mejor manera las 

necesidades y requerimientos demandado por la voz del usuario. Posteriormente se 

procede a realizar la morfológica la cual mostrara los módulos seleccionados que 

conformara al molino de pines del presente trabajo de integración curricular. 

Una vez obtenida la solución, se procederá a realizar el diseño de esta máquina, iniciando 

por la etapa de cálculos y selección de los elementos asignados, este proceso será una 

base importante para el desarrollo del modelado de los componentes en 3D, el cual luego 

será utilizado para el desarrollo de los planos de conjunto, subconjunto y taller. Para luego 

finalmente pasar al ensamble de los todos los componentes, obteniéndose así el modelo 

final 3D del molino de pines.  

En el siguiente diagrama de flujo se puede observar de mejor manera la metodología a 

aplicarse, observar Figura 20. 
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Figura  20. Metodología 

 

 

Inicio del proceso 

Establecer las alternativas de solución 

Casa de la calidad 

Determinar las funciones y estructura nodular 

Diseño y selección de elementos mecánicos 

Análisis y selección de la mejor alternativa 

Fin del proceso 

Reconocer las necesidades del cliente (voz del usuario) 

Especificaciones técnicas 

Análisis estático, dinámico del mecanismo 

Generar los planos de subconjunto, conjunto y taller 

Simulación de funcionamiento del mecanismo 

Diseño y selección de elementos mecánicos 
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2.1 Determinación de las especificaciones técnicas 

Consideraciones generales 

El diseño del presente proyecto tiene como objetivo principal cumplir con las necesidades 

básicas que debería tener un molino y también por las necesidades planteadas por un 

propietario de molinos. 

Voz del usuario 

Para el desarrollo de esta sección, se realizó una pequeña entrevista con un propietario de 

molinos, el cual supo manifestar las siguientes necesidades: 

 Ocupe el menor espacio posible 

 No debe ser ruidoso 

 Que no genere mucho polvo 

 El costo del molino debe ser económico 

 Que sea seguro 

 Muela la mayor cantidad de material 

Voz del ingeniero 

Una vez obtenida las necesidades del cliente, se procedió a transformarlos a variables 

técnicas que me permitan controlar las necesidades, obteniéndose las siguientes variables: 

 Dimensiones 

 Potencia y bajo ruido 

 Hermético 

 Material de construcción adecuados 

 Seguridad al operador 

 Diseño robusto y buena eficiencia de molienda 

Desarrollo de la casa de la calidad 

Una vez obtenida la voz del usuario y la voz del ingeniero, se estableció una ponderación 

relativa del grado de importancia para las condiciones mencionadas por la voz del cliente, 
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luego se procedió a establecer la relación existente entre la voz del cliente – voz del 

ingeniero , después se procedió a trabajar en el techo de la casa de la calidad con el 

objetivo de definir si entre voces del ingeniero existe una relación proporcional o inversa, 

para luego pasar al establecer los valores target del molino de pines, para después fijar el 

grado de importancia de los atributos, para finalmente obtener las especificaciones técnicas 

del molino de pines. El desarrollo de la casa de la calidad obtenida se encuentra al ANEXO 

I. 

Conclusiones de la casa de la calidad 

Una vez obtenida la casa de la calidad, se obtuvieron los siguientes parámetros principales 

a tomar en cuenta para el desarrollo del molino de pines. 

 Una velocidad entre 3000 rpm a 4000 rpm 

 Una potencia de 2 hp a 4 hp 

 Capacidad de molienda de al menos 50 Kg/h 

 Dureza de hasta 4 en la escala de Mohs 

 Acero inoxidable AISI 304 

2.2 Especificaciones técnicas 

Para el desarrollo del molino de pines se debe cumplir con los siguientes parámetros, 

puesto que permitirán cumplir de la mejor manera la función principal de la máquina, esta 

se muestra en la tabla 7.  

Tabla 7. Especificaciones técnicas 

Empresa/ cliente:           
EPN 

Producto:    
                                                                  

Diseño de un molino de 
pines 

Fecha inicial:  07-12-2021 
                        
Última revisión: 10-12-2021 
 

Diseñadores:               
Edwin Amaguaña 

Inti Casco 

 
Página: 1/1 

Especificaciones 

Concepto  Fecha Propone R/D Descripción  
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Dimensiones 

07-12-2021 
 

I R Las dimensiones standard para 
esta capacidad de maquina son 
de: 
500x560x1300 [mm] 
 
Altura de la salida del producto 
como mínimo 450 [mm] 

Potencia 
07-12-2021 
 
 

I R Potencia mínima requerida: 
2 [HP] 

Material  

07-12-2021 I + C R  
Acero de inoxidable de grado 
alimenticio tipo 304 

Regulación de 
velocidad 

07-12-2021 
 

I R Velocidad de molienda en un 
rango de 3000 a 4000 [rpm] 

Capacidad de 
molienda 

07-12-2021 
 

I + C R Molienda de 20 a 60 [Kg/h] 

Dureza del cereal 
07-12-2021 
 

I D Una dureza de entre 3 a 4 en la 
escala de Mohs 

 
Propone: D=Diseño, I=Ingeniería, C=Cliente                 
                              
R/D: R=Requerimientos, D=Deseo 

 

 

2.3 Análisis y selección de alternativas 

Estructura funcional y modular de un molino de pines 

La presente sección permitirá reconocer las funciones principales y sub funciones 

involucradas en el funcionamiento de un molino de pines, para lo cual se establecerá un 

orden lógico y los módulos involucrados, todo esto con el objetivo de buscar soluciones 

para cada módulo. El presente desarrollo del diagrama funcional para el molino de pines 

ha llegado hasta un nivel 2.  

En el nivel 0 para el molino de pines, se tiene solo la función global la cual se enfoca en 

establecer cuál es la función principal que debe cumplir la máquina, la cual es la molienda 

de materiales, donde se tiene como variables de energía de entrada a la energía eléctrica 

y mecánica, mientras que como material de entrada se tiene al cereal el cual será 

procesado, otra señal de entrada que se tiene es la señal del operador. Mientras que a la 

salida de la función global se tiene el material molido. En este nivel no se tiene muy claro 
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cuáles son las sub funciones y relaciones adicionales necesarias para que el molino de 

pines funciones correctamente. 

 

Figura 21. Estructura funciona y modular nivel 0 

 

Nivel 1, en este nivel ya se puede observar que existen 4 módulos definidos para la 

admisión, molienda, tamizado y extracción del material, además de distintas sub funciones 

de cada módulo junto con sus respectivas relaciones de flujos, las cuales permitirán cumplir 

la función principal del molino. 

 

Figura 22. Estructura funciona y modular nivel 1 

 

Nivel 2, en este nivel ya se tienen módulos definidos junto con sus respetiva sub funciones 

y relaciones de flujos correspondientes, cabe recalcar que hasta nivel ya se tiene un 
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esquema más desarrollado lo cual permitirá materializar la solución para el diseño del 

molino de pines. 

 

Figura 23. Estructura funcional y modular nivel 2 

 

Alternativas de solución 

Para la selección de la mejor alternativa de solución, primero se procede a establecer la 

ventajas y desventajas que tiene cada posible solución para cada módulo que conforma el 

molino de pines. 
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Módulo 1: Sistema de admisión del material 

Esta sub función tiene como objetivo mostrar las distintas soluciones disponibles, ventajas 

y desventajas para alojar al material, el cual luego será molido, tal como se muestra en la 

tabla 8. 

Tabla 8. Soluciones para el módulo 1 

Solución 1 Ventaja Desventaja 

Banda transportadora 

 

Un óptimo acoplamiento  

Mejor tiempo de descarga 

Mejor almacenamiento 

Calidad superficial del grano 

 

Mayor costo de fabricación 

Menor disponibilidad de 

espacio físico 

Mayor consumo de energía 

eléctrica  

Costo de accesorios 

adicionales 

Solución 2 Ventaja Desventaja 

Tornillo sin fin 

 

Transporte de productos de 

pequeño tamaño 

Dosificación controlada 

No genera ruidos 

Mantenimiento económico 

 

Material tiende a pegarse 

Bajo rendimiento 

Necesidad de una alta 

calibración 

 

Solución 3: Ventaja Desventaja 

Tolva 

 

Fácil fabricación  

Buen almacenamiento del 

grano 

Menor costo de fabricación 

Adecuado volumen de trabajo 

Puede existir atrapamiento  

No se puede controlar con 

exactitud la entrada del 

grano 

Puede existir vibraciones  

Necesidad de calibración 

alta 

 

Módulo 2: Sistema de transmisión de velocidad y potencia. 

Este módulo tiene como objetivo principal llevar la energía producida por un motor al eje 

del sistema de molienda, para lo que se realiza un análisis de la ventajas y desventajas de 

cada solución en la tabla 9. 
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Tabla 9. Soluciones para el módulo 2 

Solución 1 Ventaja Desventaja 

Bandas 

 

Económico a comparación de 

cadenas. 

 

Útil para transmitir altas 

velocidades 

 

No requiere lubricación 

Fácil instalación 

No transmite altos torque 

generalmente. 

 

No soporta altas 

temperaturas y exposición al 

sol. 

Solución 2 Ventaja Desventaja 

Cadena de transmisión 

 

No hay deslizamiento 

 

Resisten altas temperaturas 

Más costoso a comparación 

de correas. 

 

Mantenimiento periódico 

Solución 3   

Acople mecánico 

 

 

Facilidad en el montaje y 

desmontaje 

 

Toleran cierto rango de 

desalineaciones 

Transmiten altos pares con 

facilidad 

 

Acoplan ejes de diferentes 

diámetros 

Se debe usar un variador de 

frecuencia para el control del 

motor. 

 

Módulo 3: Sistema de Molienda  

Para este sistema existen distintas soluciones de pines disponibles, las cuales tienen como 

objetivo realizar la operación de molienda al girar el disco rotatorio que los aloja, para lo 

cual se muestran las ventajas y desventajas que puede presentar cada uno de estos para 

realizar dicha acción sobre el material, todo esto se muestra en la tabla 10. 
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Tabla 10. Soluciones para el módulo 3 

Solución 1 Ventaja Desventaja 

Pin circular 

 

Fácil distribución 

Mayor área de impacto 

Fácil soldar 

Fácil fabricación 

Desventajas 

Ninguna 

Solución 2 Ventaja Desventaja 

Pin cuadrado 

 

 

Ninguna 

Abrasión en los vértices  

Definir orientación de cada 

pin  

Complejidad al soldar 

 

Módulo 4: Sistema de Tamizado 

El tamizado es otra sub función importante que debe realizar el molino, para lo cual se 

presentan distintas soluciones para clasificar al material molido según la granulometría 

deseada, para lo cual se muestran las ventajas y desventajas de cada solución en la tabla 

11. 

Tabla 11. Soluciones para el módulo 4 

Solución 1 Ventaja Desventaja 

Tamiz parcial 

 

 

Menor costo de fabricación  

Diámetro de abertura regulable  

 

Menor área de tamizado 

Necesidad de 

calibración  

 

Solución 2 Ventaja Desventaja 

Tamiz total 

 

Mayor área de tamizado 

Mayor caudal de salida 

Mayor flujo mixto (material 

molido + aire) 

 

Diámetros únicos 

Mayor costo de 

fabricación  
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Módulo 5: Sistema de descarga 

Esta sub función tiene como objetivo principal permitir la extracción del material molido, 

para lo que el análisis de las ventajas y desventajas de cada solución se presenta en la 

tabla 12. 

Tabla 12. Soluciones para módulo 5 

Solución 1 Ventaja Desventaja 

Conducto de descarga 

 

Mayor adaptabilidad 

Fácil mantenimiento 

 

Salida sin control 

contaminación del 

ambiente  

Solución 2 Ventaja Desventaja 

Regulador de flujo tipo mariposa 

 

Control del flujo de salida de 

material molido 

 

Costo moderado 

Estancamiento de 

partícula 

Solución 3 Ventaja Desventaja 

 

 

 

Altura de salida regulable 

 

Cantidad de material molido 

regulable 

 

Estético 

 

Necesidad de alta 

regulación  

 

Desgaste de los filetes 

 

Mayor costo de 

implementación 

 

Mayor costo de 

mantenimiento 

 

Mayor consumo 

eléctrico 
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Evaluación de alternativas de solución 

Para la selección de la mejor alternativa de solución para el molino de pines se utilizará 

varias matrices de criterios ponderados para cada sub función de cada módulo, lo cual 

permitirá elegir la mejor opción acorde a las necesidades planteadas. 

Evaluación y selección del módulo 1 

Para la evaluación del sub función 1 se procedió a determinar los criterios más relevantes 

que me permitan seleccionar la mejor alternativa de solución, para lo cual se tomaron en 

cuenta los siguientes criterios: 

 Ergonómico: Que se adapte de la mejor manera posible para el usuario. 

 Capacidad: la tolva permita alojar la cantidad adecuada para la molienda. 

 Económico: el costo de la alternativa sea el mejor y con el menor posible. 

 Mantenimiento: Fácil de reparar y mantener. 

En las siguientes tablas se detalla las ponderaciones y valores obtenidos para cada 

solución propuesta para este sub función, y además la conclusión de los resultados 

obtenidos. 

Tabla 13. Criterios de evaluación para el módulo 1 

Criterios módulo 1 

 Ergonómico Capacidad Económico Mantenimiento 
∑ 

+1 Ponderación 

Ergonómico  1 1 1 4 0,4 

Capacidad 0  1 1 3 0,3 

Económico 0 0  1 2 0,2 

Mantenimiento 0 0 0  1 0,1 

    Suma 10 1 
 

Ergonómico > Capacidad > Costo > Mantenimiento 
 

Tabla 14. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 1 

Ergonómico Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0  0,5 1,5 0,3 

Alternativa 3 0 0,5  1,5 0,3 

   Suma 6 1 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 
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Tabla 15. Evaluación de soluciones para el segundo criterio del módulo 1 

Capacidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 0 1,5 0,3 

Alternativa 2 0,5  0 1,5 0,3 

Alternativa 3 1 1  3 0,5 

   Suma 6 1 

 

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2 
 

Tabla 16. Evaluación de soluciones para el tercer criterio del módulo 1 

Económico Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0 0 1 0,2 

Alternativa 2 1  0 2 0,3 

Alternativa 3 1 1  3 0,5 

   Suma 6 1,00 

 

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1 
 

Tabla 17. Evaluación de soluciones para el cuarto criterio del módulo 1 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   0 0 1 0,2 

Alternativa 2 1   0 2 0,3 

Alternativa 3 1 1   3 0,5 

      Suma 6 1,00 

 

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1 
 

Tabla 18. Conclusión de la evaluación para el módulo 1 

Conclusiones Ergonómico Capacidad Costo Mantenimiento ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,2 0,075 0,03333333 0,01666667 0,325 2 

Alternativa 2 0,1 0,075 0,06666667 0,03333333 0,275 3 

Alternativa 3 0,1 0,15 0,1 0,05 0,4 1 
Evaluación y selección del módulo 2 

Para la evaluación de esta sub función se procedió a determinar los parámetros más 

relevantes que me permitan seleccionar la mejor alternativa de solución para la transmisión 

de potencia y velocidad al eje del molino, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes 

criterios: 
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 Económico: El precio de adquisición del elemento sea el menor posible y brinde 

una buena transmisión. 

 Vida Útil: la duración del elemento sea alta. 

 Silencioso: genere el menor ruido posible durante el funcionamiento del molino. 

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada 

solución propuesta para este sub función, y además la conclusión de los resultados 

obtenidos. 

Tabla 19. Criterios de evaluación para el módulo 2 

Criterios módulo 2 

  Económico Vida útil Silencioso Mantenimiento ∑ +1 Ponderación 

Económico   1 1 1 4 0,4 

Vida útil 0   1 1 3 0,3 

Silencioso 0 0   1 2 0,2 

Mantenimiento 0 0 0   1 0,1 

        Suma 10 1 

 

Económico > Vida útil>Silencioso>Mantenimiento 
 

Tabla 20. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 2  

Económico Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0   0 1 0,2 

Alternativa 3 0 1   2 0,3 

      Suma 6 1 

 
 

Alternativa 1 > Alternativa 3>Alternativa 2 
 

 

 

Tabla 21. Evaluación de soluciones para el segundo criterio del módulo 2 

Vida útil Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   0,5 0,5 2 0,3 

Alternativa 2 0,5   0,5 2 0,3 

Alternativa 3 0,5 0,5   2 0,3 

      Suma 6 1 
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Alternativa 3 = Alternativa 1 =Alternativa 2 

 

Tabla 22. Evaluación de soluciones para el tercer criterio del módulo 2 

Silencioso Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0   0 1 0,2 

Alternativa 3 0 1   2 0,3 

      Suma 6 1,00 

 
 

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2 
 

 

Tabla 23. Evaluación de soluciones para el cuarto criterio del módulo 2 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0   0 1 0,2 

Alternativa 3 0 1   2 0,3 

      Suma 6 1,00 

 

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2 
 

Tabla 24. Conclusión de evaluación para el módulo 2 

Conclusiones Económico Vida útil Silencioso Mantenimiento ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,2 0,1 0,1 0,05 0,45 1 

Alternativa 2 0,066666667 0,1 0,033333333 0,016666667 0,216666667 3 

Alternativa 3 0,133333333 0,1 0,066666667 0,033333333 0,333333333 2 
 

Evaluación y selección del módulo 3 

Para la evaluación del tipo de pin se determinaron los parámetros principales que permitan 

seleccionar la mejor alternativa de solución que permita moler de mejor manera al material 

de alimentación por la tolva de entrada, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes 

criterios: 

 Efectividad: tener una capacidad para conseguir el mejor molido del material. 

 Fabricación: busca la facilidad para de manufactura de los pines. 

 Vida Útil: la duración del elemento sea óptima. 
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En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada 

solución propuesta para este sub función, y además la conclusión de los resultados 

obtenidos. 

 

Tabla 25. Criterios de evaluación para el módulo 3 

Criterios módulo 3 

 Efectividad Fabricación Vida útil ∑ +1 Ponderación 

Efectividad  1 1 3 0,5 

Fabricación 0  1 2 0,3 

Vida útil 0 0  1 0,2 

    6 1 

 

Efectividad > Fabricación > Vida útil 
 

Tabla 26. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 3 

Efectividad Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 2 0,7 

Alternativa 2 0  1 0,3 

   3 1 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 
 

Tabla 27. Evaluación de soluciones para el segundo criterio del módulo 3 

Fabricación Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1   1 2 0,7 

Alternativa 2 0   1 0,3 

    Suma 3 1 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 
 

Tabla 28. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 3 

Vida útil Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 2 0,7 

Alternativa 2 0  1 0,3 

  Suma 3 1,00 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 
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Tabla 29. Conclusión de evaluación para del módulo 3 

Conclusiones Efectividad   Fabricación Vida útil ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,33 0,22 0,11 0,67 1 

Alternativa 2 0,17 0,11 0,06 0,33 2 
 

Evaluación y selección del módulo 4 

Para la evaluación de esta sub función se plantearon los parámetros principales que 

permitan cumplir con el tamizado del material molido, para lo cual se tomaron en cuenta 

los siguientes criterios: 

 Capacidad: tener la mejor técnica de separación de granulometría deseada. 

 Económico: el costo sea el menor posible 

 Mantenimiento: facilidad de reparación y revisión del estado del tamiz. 

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada 

solución propuesta para este sub función, y además la conclusión de los resultados 

obtenidos. 

 

Tabla 30. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 4 

Criterios módulo 4 

 Capacidad Económico Mantenimiento ∑ +1 Ponderación 

Capacidad  1 1 3 0,5 

Económico 0  1 2 0,3 

Mantenimiento 0 0  1 0,2 

    6 1 

 
 

Capacidad > Económico > Mantenimiento 
 

Tabla 31. Evaluación de soluciones para el segundo criterio del módulo 4 

Capacidad Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0 1 0,3 

Alternativa 2 1  2 0,7 

   3 1 

 
 

Alternativa 2 > Alternativa 1 
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Tabla 32. Evaluación de soluciones para el tercer criterio del módulo 4 

Económico Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 2 0,7 

Alternativa 2 0  1 0,3 

  Suma 3 1 

 
 

Alternativa 1 > Alternativa 2 
 

Tabla 33. Evaluación de soluciones para el cuarto criterio del módulo 4 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0,5 1,5 0,5 

Alternativa 2 0,5  1,5 0,5 

  Suma 3 1,00 

 
 

Alternativa 2 = Alternativa 1 
 

Tabla 34. Conclusión de evaluación para el módulo 4 

Conclusiones Efectividad   Fabricación Vida útil ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,17 0,22 0,08 0,47 2 

Alternativa 2 0,33 0,11 0,08 0,53 1 
 

Evaluación y selección del módulo 5 

Para la evaluación de esta sub función se plantearon los parámetros principales que 

permitan cumplir con la extracción del material molido, para lo cual se tomaron en cuenta 

los siguientes criterios: 

 Económico: el costo sea el menor posible 

 Fácil operación: simple de manejar para la extracción del molido. 

 Seguridad: Proteger al usuario de posibles accidentes. 

 Mantenimiento: facilidad de reparación y revisión. 

En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones, valores obtenidos para cada 

solución propuesta para este sub función, y además la conclusión de los resultados 

obtenidos. 
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Tabla 35. Criterios de evaluación para el módulo 5 

Criterios módulo 5 

 Económico Fácil operación Seguridad Mantenimiento 
∑ 

+1 Ponderación 

Económico  1 1 1 4 0,4 

Fácil operación 0  1 1 3 0,3 

Seguridad 0 0  1 2 0,2 

Mantenimiento 0 0 0  1 0,1 

    Suma 10 1 

 

Económico > Fácil operación > Seguridad > Mantenimiento 
 

Tabla 36. Evaluación de soluciones para el primer criterio del módulo 5 

Económico Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,5 

Alternativa 2 0  1 2 0,3 

Alternativa 3 0 0  1 0,2 

   Suma 6 1 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 >  Alternativa 3 
 

Tabla 37. Evaluación de soluciones para el segundo criterio del módulo 5 

Fácil operación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0 0,5 1,5 0,3 

Alternativa 2 1  1 3 0,5 

Alternativa 3 0,5 0  1,5 0,3 

   Suma 6 1 

 

Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3 
 

Tabla 38. Evaluación de soluciones para el tercer criterio del módulo 5 

Seguridad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  0 0 1 0,2 

Alternativa 2 1  1 3 0,5 

Alternativa 3 1 0  2 0,3 

   Suma 6 1,00 

 

Alternativa 2 > Alternativa 3 > Alternativa 1 
 

Tabla 39. Evaluación de soluciones para el cuarto criterio del módulo 5 

Mantenimiento Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ∑ +1 Ponderación 

Alternativa 1  1 1 3 0,5 
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Alternativa 2 0  1 2 0,3 

Alternativa 3 0 0  1 0,2 

   Suma 6 1,00 

 

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3 

 

Tabla 40. Conclusiones del módulo 5 

Alternativa Ergonómico Capacidad Costo Mantenimiento ∑ Prioridad 

Alternativa 1 0,20 0,08 0,03 0,05 0,36 2 

Alternativa 2 0,13 0,15 0,10 0,03 0,42 1 

Alternativa 3 0,07 0,08 0,07 0,02 0,23 3 
 

Matriz morfológica 

Una vez obtenida la mejor alternativa, se tiene que la mejor solución para el molino de 

pines la cual está conformada por los siguientes módulos mostrado en la tabla 41. 

Tabla 41. Matriz morfológica. 

N.- Módulos ALTERNATIVAS 

1 Sistema de 

alimentación 

 

 

2 Sistema de 

transmisión 

3 Sistema de 
molienda 

4 Sistema de 
tamizado 

5 Sistema de 
descarga 

 

 

 

Banda 

transportadora 

Tornillo sin fin Tolva 

Acoples 

Pines cilíndricos Pines prismáticos 

Tamiz parcial 

Conducto de 

descarga 

Tamiz total 

Descarga con 

gatillo 

Cadenas 

Tornillo sin fin 

Bandas 
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2.4 Modelo 3D de la solución global. 

Para la elaboración del modelo 3D, primero se procedió a realizar un pequeño ejemplar de 

cómo podría ser el molino, cabe mencionar que aún faltan más detalles por añadir por lo 

que el modelo 3D final será muy distinto al de la figura 25, para este primer modelo de 3D 

se utilizó el programa de inventor, obteniendo el siguiente resultado mostrado en la figura 

24. 

 

Figura 24. Solución virtual de un molino de pines. 

2.5 Diseño y selección de elementos para el molino de pines 

Potencia requerida para el molino de pines 

Para el cálculo de la potencia se procederá a utilizar la Ley de Bond, pero con un pequeño 

cambio con respecto a la formula (4), debido a que se necesita la potencia en HP, por lo 

que se usará la misma ecuación, pero en el sistema inglés, como se muestra en [35]. 

 

𝑃

𝑇
= 1.46𝑥𝐸𝑖𝑥 (

1

√𝐷𝑃

−
1

√𝐷𝐴

) (4) 

Ecuación  4. Formula Ley de Bond 

Donde: 

P es la potencia [hp] 

T es la velocidad de alimentación [ ton/min] 

Ei es el índice de trabajo (Utilizar tablas de índices de trabajo) 

DP es el tamaño del material de salida [ft] 

DA es el tamaño del material de alimentación [ft] 
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Tabla de indices de trabajo 

En la figura 25 se muestra una seccion de los indices de trabajo de varios materiales y en 

la figura 26 se tiene una tabla de conversion de malla a micras con el objetivo de tener una 

referencia del tipo de tamaño de grano y la finura de tamiz deseado. 

 

Figura 25. Índices de trabajo.[36] 

 

Tabla de conversion de mallas a micras 

En la figura 26 se muestran distintas conversiones de malla ha micras, pulgadas y 

milimetros, la cual sera utilizada para tener una referencia del tamaño de grano de salida 

deseado en pulgadas, para luego ser transformada a pies con el objetivo de utilizar la 

ecuacion 4. 

 

Figura 26. Numero de mallas a micras. [37] 
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Parámetros iniciales 

Para el desarrollo de los cálculos se debe tener ciertas consideraciones, las cuales son: 

El presente desarrollo de molino de pines deberá tener una baja cantidad de alimentación, 

por lo que sus parámetros serán los de la tabla 42. En la figura 24 se usará el valor de 0.84 

mm como valor de referencia para que el número del tamiz sea de 20 U.S mesh. Se utilizó 

el mineral de cobre como referencia debido a que tiene un valor de dureza de 3 a 4 en la 

escala de Mohs, generalmente muchos molinos muelen materiales de dureza entre 3 a 4 

en la escala de Mohs y además para molinos que tienen un solo disco rotatorio el tamaño 

de producto molido está en el rango de 5 a 100 micras, como lo menciona en [38]. 

Tabla 42. Tabla de parámetros iniciales. 

Parámetros Valores 

Alimentación kg/h 60 

Tipo de material Mineral de Cobre 

Diámetro del tamaño promedio del material a moler en pulgadas 3.93” (100 mm) 

Diámetro del tamaño promedio del material a molido en pulgadas 0.0035” (0.080 mm) 

 

Cálculo para la obtención de la potencia en un molino de pines. 

Transformado los valores de la tabla 42 a las unidades requeridas por la ecuación 4, se 

tiene en la tabla 43. 

Tabla 43. Parámetros iniciales en unidades inglesas. 

Parámetros Valores 

Alimentación ton/min 0.001 

Índice de trabajo del cobre 13.13 

Diámetro del tamaño promedio del material a moler en pies 0.3275´ 

Diámetro del tamaño promedio del material a molido en pies 0.00029´ 
 

Se tiene que 

T= 0.001 [ ton/min] 

Ei =13.13 (Utilizar tablas de índices de trabajo) 
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𝑃

𝑇
= 1.46𝑥𝐸𝑖𝑥 (

1

√𝐷𝑃

−
1

√𝐷𝐴

) 

𝑃 = 𝑇𝑥1.46𝑥𝐸𝑖𝑥 (
1

√𝐷𝑃

−
1

√𝐷𝐴

) 

𝑃 = 0.001𝑥1.46𝑥13.13𝑥 (
1

√0.00029
−

1

√0.3275
) 

𝑃 = 1.09 [ℎ𝑝] 

 

En la tabla 44, se muestran más resultados obtenidos para distintos tamaños de salida 

deseados junto con las potencias requeridas. 

Tabla 44. Tabla de cálculo de potencia para distintos tamaños de grano 

E DA DP Alimentación Potencia Num. Malla 

work index ft mm ft mm ton/min Kg/h Hp U.S.MESH 

13,13 0.327 100 0.00276 0.8 0,001 60 0.33 20 

13,13 0.327 100 0.00069 0.21 0,001 60 0.7 70 

13,13 0.327 100 0.00029 0.088 0,001 60 1.09 170 

 

Selección del motor 

Para la selección del motor se tomarán en cuenta las directrices generales para la selección 

de motores, además se tomará en cuenta la potencia calculada en la sección anterior y 

especificaciones brindadas en la figura 27 , el cual corresponde a un fabricante de molinos 

de pines, con lo que el motor seleccionado es un motor de 2 hp ( 1.5kW), 1750 rpm, torque 

nominal de 6 lb ft, grado de protección IP55, entre otros parámetros más, los cuales están 

presentes en el ANEXO II y ANEXO III. 

 

Figura 27. Modelos de Molino de pines. [13] 
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Selección de banda y poleas 

Para el proceso de cálculo de selección de la banda adecuada, se utilizará el procedimiento 

dado por el fabricante de elementos de transmisión INTERMEC, por lo que los datos 

iniciales necesario para realizar esta selección son; 

Potencia del motor: 2 Hp 

Velocidad: 1750 rpm 

Determinación del diámetro mínimo de la polea 

Para la selección del diámetro mínimo se utilizó la información del ANEXO IV, con lo que 

el diámetro minino del conducido debe ser de 65 mm de diámetro y para el diámetro motriz 

debe ser de un diámetro de 130 mm todo esto en base a una relación de transmisión de 2 

requerida, ya que se requiere llegar a velocidad de 3500 rpm o más en el eje conducido. 

Determinación de la potencia de diseño y factor de potencia 

Para la determinación de la potencia de diseño y el factor, se utilizó la información del 

ANEXO V, para lo cual se consideró los siguientes parámetros: 

Tipo de servicio: servicio continuo 

Tipo de maquina: Molino de martillo, se asumió esto debido a que el rango de trabajo es 

muy similar al molino de pines, tal como se muestra como en la figura 28. 

 

Figura 28. Rango del tamaño de partículas según el molino.[39] 

 

𝑃𝑑𝑖 =  𝐹𝑠 𝑥𝑃𝑚 𝑥 𝐹𝑝𝑡 

Ecuación  5. Potencia de diseño 
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Donde: 

Pdi es la potencia de diseño (hp) 

Fs es el factor de servicio del motor 

Pm es la potencia mecánica del motor (hp) 

Fpt es el factor de polea tensora 

𝑃𝑑𝑖 =  𝐹𝑠 𝑥𝑃𝑚 𝑥 𝐹𝑝𝑡 

𝑃𝑑𝑖 =  1.6 𝑥 2ℎ𝑝 𝑥 1 

𝑃𝑑𝑖 =  3.2 ℎ𝑝 

 

Determinación del tipo de perfil de correa o banda: 

Para la selección de la banda se procederá a utilizar la información del ANEXO VI, para lo 

cual los datos necesarios son: Potencia de diseño de 3,2 hp y la velocidad del motor de 

este caso la cual es de 1750 rpm. Obteniéndose que el tipo de perfil de la correa es un 

perfil 3V (correa de alta capacidad) 

Determinación de la relación de velocidad 

Para el cálculo de la relación de velocidad, se utilizó la siguiente ecuación:  

𝑖 =
𝑁𝑚

 𝑛𝑐
 

Ecuación  6. Índice de relación de transmisión 

Donde: 

i es el índice de relación de transmisión 

Nm es la velocidad de giro del eje motriz (rpm) 

nc son las revoluciones por minuto del eje conducido (rpm) 

 

𝑖 =
𝑁𝑚

 𝑛𝑐
  

𝑖 =
1750 𝑟𝑝𝑚

3500 𝑟𝑝𝑚
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𝑖 = 0.5 

 

Capacidad de transmisión por polea 

Para conocer el número de canales que la polea debe tener se debe utilizar la información 

del ANEXO VII, donde los datos de entrada son un diámetro motriz de 135 mm y una 

velocidad motriz de 1750 rpm. Obteniéndose del ANEXO VII, que la capacidad de la carga 

por polea es de 6 hp, con lo que se puede calcular el número de canales necesarios por 

polea con la siguiente formula: 

# 𝐶𝑝 =
𝑃𝑑𝑖

𝑃𝑝𝑐
 

Ecuación  7. Capacidad de transmisión de canal por polea 

Donde: 

#Cp Capacidad de trasmisión de canal por polea 

Pdi es la potencia de diseño calculada (hp) 

Ppc es la potencia de un canal por polea (hp) 

# 𝐶𝑝 =
𝑃𝑑𝑖

𝑃𝑝𝑐
 

# 𝐶𝑝 =
3.2 ℎ𝑝

6 ℎ𝑝
 

# 𝐶𝑝 = 0.53 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

Con lo que se debe usar una polea con un solo canal, puesto que no existe polea con 

medio canal. 

Determinación de la polea conductora 

Para la selección de la polea motriz se utilizó la información de ANEXO VIII, donde lo datos 

de entrada el diámetro motriz de 135 mm, con lo que se procedió a seleccionar la polea 

PQ 1-3v135 ya que es la más cercana, obteniéndose así también que el tipo de buje el cual 

es un buje tipo SH. 

Determinación de la polea conducida 

Para el cálculo del diámetro de la polea conducida, se utilizó la siguiente ecuación: 
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∅𝑀 𝑥 𝑁𝑀 = ∅𝐶  𝑛𝐶 

Ecuación  8. Relación de trasmisión de velocidades 

Donde: 

∅M es el diámetro de la polea motriz (mm) 

NM es la velocidad de giro del eje motriz (rpm) 

∅N es el diámetro de la polea conducida (mm) 

NN es la velocidad de giro del eje conducido (rpm) 

 

∅𝑀 𝑥 𝑁𝑀 = ∅𝐶  𝑛𝐶 

135𝑚𝑚 𝑥 1750 𝑟𝑝𝑚 = ∅𝐶𝑥 3500 𝑟𝑝𝑚 

∅𝐶 = 67.5 𝑚𝑚 

Utilizando la información del ANEXO VIII, se tiene que la polea conducida es el modelo PQ 

1 – 3V67 puesto que es la más cercana al diámetro requerido, además se tiene que el tipo 

de buje es JA. 

Determinación de la distancia entre centros 

Para la determinación entre centros, se utilizó una de las formulas presentadas en el 

ANEXO IX, en este caso se utilizó la una distancia entre centros máxima con la siguiente 

ecuación: 

𝐶 = 1.5 𝑥 (𝐷 + 𝑑) 

Ecuación  9. Distancia entre centros de poleas 

Donde: 

C es la distancia entre centros de las poleas 

D es el diámetro de la polea Motriz (mm) 

d es el diámetro de la polea conducida (mm) 

𝐶 = 1.5 𝑥 (𝐷 + 𝑑) 

𝐶 = 2 𝑥 (135 𝑚𝑚 + 67 𝑚𝑚) 

𝐶 = 404 𝑚𝑚 
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𝐶 = 40.4 𝑐𝑚 

Determinación del Arco de contacto 

Para el cálculo de arco de con contacto se utilizó la información del ANEXO IX, lo cual nos 

dice que arco de contacto esta entre 169 y 174, lo cual es adecuado, puesto que el 

fabricante recomienda que el arco de contacto este entre 120 y 180 grados. 

𝑅𝑎𝑎 =  
𝐷 − 𝑑

𝐶
 

Ecuación  10. Relación de arco de contacto 

Donde: 

Raa es la relación de arco de contacto 

C es la distancia entre centros de las poleas 

D es el diámetro de la polea Motriz (mm) 

d es el diámetro de la polea conducida (mm) 

𝑅𝑎𝑎 =  
𝐷 − 𝑑

𝐶
 

𝑅𝑎𝑎 =  
135 − 67

404
 

𝑅𝑎𝑎 =  0.17 

 Determinación de la longitud de la correa. 

Para el cálculo de la longitud total de la correa se utilizó la ecuación 11 mostrada en [40], 

obteniéndose la longitud total de la correa. 

𝐿 = 𝜋 𝑥 (𝑅 + 𝑟) + 2𝑥𝐶 +  
(𝑅 − 𝑟)2

𝐶
  

Ecuación  11. Longitud de la correa o banda 

Donde: 

L es la longitud de la correa 

C es la distancia entre centros de las poleas (mm) 

R es el radio del eje motriz (mm) 
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r es el radio del eje conducido (mm) 

 

𝐿 = 𝜋 𝑥 (𝑅 + 𝑟) + 2𝑥𝐶 +  
(𝑅 − 𝑟)2

𝐶
  

𝐿 = 𝜋 𝑥 (
135

2
+

67

2
) + 2𝑥(404) +  

(
135

2
−

67
2

)
2

404
 

𝐿 = 1128.16 𝑚𝑚 

𝐿 = 44.42 𝑖𝑛 

Recalculo de polea conductora 

Para el re cálculo del canal y el diámetro de la polea conductora, se utiliza el factor de 

corrección de 0.98 obtenido en la determinación del arco de contacto, para lo cual el 

fabricante recomienda utilizar la siguiente formula: 

𝐶𝑝𝑐 = 𝑃𝑝𝑐 𝑥 𝐹𝑐𝑝 

Ecuación  12. Recalculo de la polea motriz 

Donde: 

 es la potencia de canal por polea 

Cpc es la capacidad de trasmisión de canal por polea corregida (hp) 

Fcp es el factor de corrección para la polea 

Ppc es la potencia de un canal por polea (hp) 

𝐶𝑝𝑐 = 𝑃𝑝𝑐 𝑥 𝐹𝑐𝑝 

𝐶𝑝𝑐 =  6 𝑥 0.97 

𝐶𝑝𝑐 = 5.82 

Utilizando la ecuación 12, se tiene que   

# 𝐶𝑝 =
𝑃𝑑𝑖

𝑃𝑝𝑐
 

# 𝐶𝑝 =
3.2 ℎ𝑝

5.8 ℎ𝑝
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# 𝐶𝑝 = 0.55 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑠 

Como el valor obtenido es de 0.55 canales por polea, es decir medio canal por polea, si el 

valor hubiese sido mayor a 1 se debería cambiar de polea (serían más canales), pero como 

el valor es menor a 1, por lo que se conserva la polea motriz calculada anteriormente 

Resultados obtenidos de las poleas seleccionadas 

Tabla 45. Datos de la Polea motriz 

Polea motriz PQ 1-3V135 

Diámetro exterior polea mm 135 

Número de canales 1 

Tipo de banda 3v 

 

Tabla 46. Datos de la polea conducida 

Polea conducida PQ 1-3V80 

Diámetro exterior polea mm 67 

Número de canales 1 

Tipo de banda 3v 

 

Tabla 47. Datos de la banda 

Banda PQ 3V470 

Ancho en pulgadas 3/8” 

Grosor en pulgadas 5/16” 

Longitud en pulgadas 44.42” 

 

Una vez establecido los datos de cada polea, utilizando la ecuación 8, se puede estimar 

que la velocidad a la cual girara el eje conducido es de 3526.12 rpm. Además, usando el 

ANEXO X, se considerará usar poleas de aluminio debido a que la velocidad lineal no 

supera los 33m/s. 

Determinación de la geometría de las poleas 

Para realizar el modelo de las poleas en el motriz y conducido, se utilizó la información de 

la figura 31, donde se pude obtener la geometría, la apertura, altura, diámetro efectivo, 

entre aspectos necesarios para realizar el modelo respectivo. 
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Figura 29.  Perfil correa 3V. [41] 

 

 

Figura 30. Dimensiones de un perfil correa 3V. [41] 

 

Calculo para la determinación de las tensiones en la banda 

En esta sección se pretende estimar el lado tenso y flojo a la cual estará sometida la banda 

en V de la polea, para lo cual se puede utilizar el método presentado en [40], para lo cual 

se necesita la densidad del material de la correa y el esfuerzo máximo de tensión que la 

banda, con lo que la obtención de estos datos no es fácil y además cada fabricante usas 

distintos materiales, por lo que para el cálculo de estas tensiones se utilizara un relación 

de tensión muy común en este tipo banda, acorde al ángulo de envoltura de la banda sobre 

la polea, como se muestre en la figura 31. 

 

Figura 31. Relación de tensión en banda 3V. [42] 
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Determinación del ángulo de contacto. 

Por lo que para determinar el ángulo de envoltura que tendrá la polea en el sistema de 

transmisión, se utilizará la ecuación 13, todo esto para poder escoger la relación adecuada 

de tensiones que tendrá el sistema.  

 

sin ∅ =
|𝑟1 − 𝑟2|

𝐶
 

Ecuación  13. Angulo de contacto. [40] 

Donde: 

∅ es el ángulo de giro (rad) 

r1 es el radio de la polea conducida en mm 

r2 es el radio de la polea motriz en mm 

C es la distancia entre poleas en mm 

 

sin ∅ =
|𝑟1 − 𝑟2|

𝐶
 

sin ∅ =
|33.5 − 67.5|

404
 

∅ = 0.084 𝑟𝑎𝑑 

∅ = 4.82 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

Determinación del ángulo de apertura de la banda conducida 

𝛽1 = 180 − 2 ∗ ∅ 

Ecuación  14.  Angulo de apertura de banda conducida. [40] 

Donde: 

β1 es el ángulo de apertura de la banda conducida en grados 

∅ es el ángulo de giro (rad) 

𝛽1 = 180 − 2 ∗ ∅ 

𝛽1 = 180 − 2 ∗ 4.82 
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𝛽1 = 170.36 

Determinación del ángulo de apertura de la banda motriz 

𝛽2 = 180 + 2 ∗ ∅ 

Ecuación  15. Angulo de apertura de la banda motriz. [40] 

Donde: 

β2 es el ángulo de apertura de la banda motriz en grados 

∅ es el ángulo de giro (rad) 

𝛽2 = 180 + 2 ∗ 4.82 

𝛽2 = 180 + 2 ∗ 1.57 

𝛽2 = 189.64 

Como el ángulo β1 es de 189.64 grados, se lo tomara como si fuese de 180 grados para 

la facilidad de cálculos, con lo que la relación de tensión entre la polea de lado tenso y lado 

flojo es de 5 a 1. 

Determinación de la potencia en eje conducido 

𝐻 = 𝑇 ∗ 𝜔 

Ecuación  16. Potencia. [43] 

Donde: 

H es la potencia en Watts 

T es el par de torsión del eje conducido en N.m 

ω es la velocidad de rotación en el eje conducido en rad/seg 

𝐻 = 𝑇 ∗ 𝜔 

𝑇 =
1500 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠

 
3526.12 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 ∗
2𝜋

𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
∗

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

 

𝑇 = 4.06 𝑁. 𝑚 

La potencia obtenida se la utilizara para estimar la tensión en el lado flojo y lado tenso, 

mediante una sumatoria de momentos en la polea conducida, tal como se muestra en la 

figura 32. 
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Figura 32. DCL Polea conducida. 

 

ΣMBz = 4.06  

T1 ∗ r1 − T2 ∗ r1 = 4.06  

T1 ∗ r1 − T2 ∗ r1 = 4.06  

(T1 − T2) ∗ r1 = 4.06  

(T1 − T2) ∗ (
67

2
∗

1𝑚

1000𝑚𝑚
)  = 4.06  

(T1 − T2) = 121.19 N 

Luego se sabe que la relación existente en este tipo de poleas es T1 = 5T2, con lo que 

(T1 − T2) = 121.19N 

5 ∗ T2 − T2 = 121.19 N 

4 ∗ T2 = 121.19 N 

T2 = 30.29 N 

T1 = 151.49 N 

Con lo que el lado flojo deberá tener un valor aproximado de 30.29 N y el lado tenso deberá 

tener un valor de 151.49 N.   

 

Calculo para la determinación de las fuerzas tensión actuante en la 

polea del eje conducido 

 

Figura 33. DCL de la polea conducida.  
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Para la estimación de fuerza total actuante sobre el externo del eje conducido que va al 

disco de molino de pines se procedió a graficar la geometría del sistema eje motriz con el 

diámetro de la polea de 135 mm junto con la altura del motor sobre la cual se monta esta 

polea, para la polea conducida se toma como referencia la altura del cuerpo del sistema de 

molienda, con lo que se pudo estimar el grado de inclinación del lado tenso el cual es de 

194 grados y de 185 grados el lado flojo de la banda, cabe mencionar que el sentido de giro 

común en general en motores es en el sentido de las manecillas del reloj, tal como se 

muestra en la figura 34, con lo que puede aplicar una sumatoria de fuerza en el eje z y eje 

y, para así estimar como carga puntual actuante donde se colocara la polea conducida 

 

Figura 34. Carga puntual en polea conducida. 

  

ΣFy = Fytotal 

F2 sen(185) + F1sen(194) = Fytotal 

30.29 sen(185) + 151.49 sen(194) = Fytotal 

Fytotal = −39.28 N 

Fztotal = 39.28 N , es positivo debido al sistema de referenia usado en el eje 

 

ΣFy = Fztotal 

F2 cos(185) + F1cos(194) = Fztotal 

30.29 cos(185) + 151.49 cos(194) = Fztotal 

Fztotal = −177.16 N 

Fztotal = 177.16 N , es positivo debido al sistema de referenia usado en el eje 

 

Calculo de longitud de la chaveta para la polea motriz y conducida 

Calculo para la comprobación de la chaveta en la polea motriz 

Para el cálculo de la longitud de la sección que alojara a la chaveta del motor en la polea 

conductora, se tomara en cuenta el material del cual está hecho el eje del motor, para lo 
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cual se toman las propiedades mecánicas del eje el cual es un acero AISI 4140 como se 

menciona en [25, p. 50], con lo que el Sy es de 620 Mpa como se muestra en el ANEXO 

XII. Mientras que usara hipotéticamente un acero AISI 1020 para la chaveta, en el ANEXO 

XII se muestra que el valor de la resistencia a la fluencia es de 210 Mpa para una chaveta, 

obteniéndose así que el Sy chaveta < Sy del eje, pudiendo así garantizar que la chaveta 

funcionara como fusible mecánico. 

Los siguientes datos de la tabla 48, se usarán para la comprobación de la longitud de la 

chaveta ubicada en el motor. 

Tabla 48. Datos para el cálculo de la chaveta motriz. 

Sy del eje (Kpsi)  90 

Diámetro del eje ( in) 15.88 mm (5/8”) 

Velocidad de rotación del eje motriz (rpm) 1750 

Potencia de transmisión (hp) 2 

Sy del material de la chaveta (Kpsi) 30.45 

 

En el ANEXO XIV, se muestra las dimensiones recomendadas para chavetas cuadradas y 

rectangulares en función del diámetro del eje, para lo cual las dimensiones de esta chaveta 

se muestran en la tabla 49. 

Tabla 49. Dimensiones de chaveta para el eje motriz. 

Ancho de la chaveta (in) 3/16” (4.76 mm ) 

Altura de la chaveta ( in) 1/8” (3.17 mm) 

 

Determinación del torque en el eje motriz 

El siguiente paso es determinar el torque, para lo cual se aplica la ecuación 17. 

𝑇 =
63025 ∗ 𝐻

𝑛
 

Ecuación  17. Torque en función de la potencia. [43] 

Donde: 

 T es el par de torsión, torque o momento de fuerza (lbf.in) 

H es la potencia de trasmisión (hp) 

n velocidad de rotación del eje (rpm) 
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𝑇 =
63025 ∗ 𝐻

𝑛
 

𝑇 =
63025 ∗ 2

1750
 

𝑇 = 72.03 𝑙𝑏𝑓. 𝑖𝑛 

Determinación de la Fuerza de la superficie en el eje 

Para la determinación de la fuerza de corte que aplicara sobre la chaveta se utiliza la 

ecuación 18. 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

Ecuación  18.  Torque en función de la fuerza. 

Donde: 

T es el par de torsión, torque o momento de fuerza (lbf.in) 

F es la fuerza cortante en la superficie del eje (lbf) 

r es el radio de eje (in) 

𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 

𝐹 =
𝑇

𝑟
 

𝐹 =
2 ∗ 72.03 𝑙𝑏𝑓 𝑖𝑛

5/8
 

𝐹 = 230 𝑙𝑏𝑓 

 

Determinación de Falla por cortante  

Para el presente caso se usa la teoría de la energía de a distorsión o von mises, con la 

ecuación 19. 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577 ∗ 𝑆𝑦 

Ecuación  19. Resistencia al corte usando la teoría de energía de la distorsión. 

Dónde:  

Ssy es la resistencia a la fluencia por corte en la chaveta(psi) 
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Sy es la resistencia a la fluencia de la chaveta (psi) 

𝜏 =
𝑆𝑠𝑦

𝑛
 

Ecuación  20. Factor de seguridad por esfuerzo cortante usando Von Mises. 

Donde: 

τ es el esfuerzo cortante (psi) 

Ssy es la resistencia a la fluencia por corte en la chaveta (psi) 

n es el factor de seguridad 

𝜏 =
𝐹

𝐴
 

Ecuación  21.  Esfuerzo cortante. 

Donde: 

τ es el esfuerzo cortante (psi) 

F es la fuerza cortante en la superficie del eje (lbf) 

A es el área de la chaveta sometida a corte (in2) 

 

𝜏 = 𝜏 

𝑆𝑠𝑦

𝑛
=

𝐹

𝐴
 

0.577 ∗ 𝑆𝑦

𝑛
=

𝐹

𝑤 ∗ 𝑙
 

30.45𝐾𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.577

2
∗

1000 𝑝𝑠𝑖

1𝐾𝑝𝑠𝑖
=

230.5 𝑙𝑏𝑓

3"
16 ∗ 𝑙

 

𝑙 = 0.14 𝑖𝑛 (3.55 𝑚𝑚) 

 

Calculo de falla por aplastamiento 

 Otro caso posible de falla , es la falla por aplastamiento de la chaveta, para lo cual se 

utilizan las siguientes ecuaciones: 
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𝜎𝑏 =
𝐹

𝐴𝑏
 

Ecuación  22. Esfuerzo por aplastamiento. 

Donde: 

σb es el esfuerzo aplastamiento (psi) 

F es la fuerza cortante en la superficie del eje (lbf) 

A es el área de la chaveta sometida a aplastamiento (in2) 

 

𝑛 =
𝑠𝑦

𝜎𝑏
 

Ecuación  23. Factor de seguridad por aplastamiento. 

Donde: 

n es el factor de seguridad 

σ es el esfuerzo aplastamiento (psi) 

Sy es la resistencia a la fluencia de la chaveta (psi) 

 

𝜎𝑏 = 𝜎𝑏 

𝑆𝑦

𝑛
=

𝐹

𝐴𝑏
 

𝑆𝑦

𝑛
=

𝐹

ℎ ∗
𝑙
2

 

30.45𝐾𝑝𝑠𝑖

2
∗

1000 𝑝𝑠𝑖

1𝐾𝑝𝑠𝑖
=

2 ∗ 230.5𝑙𝑏𝑓

1/8 ∗ 𝑙
 

𝑙 = 0.24 𝑖𝑛 (6.15𝑚𝑚) 

 

Calculo para la selección de la chaveta en el eje conducido 

Para la selección de esta chaveta se toman en cuenta las variables correspondientes al eje 

conducido, como se muestra en la tabla 50. En el ANEXO XV se muestra que la resistencia 
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a la fluencia es de 220 Mpa correspondiente al material del eje que es un AISI 304, mientras 

que en el ANEXO XII se muestra el valor para la resistencia a la fluencia de un acero AISI 

1020 para la chaveta, la cual es de 210 Mpa, con lo que Sy chaveta < Sy del eje, pudiendo 

asi garantizar que la chaveta funcionara como fusible mecánico. 

Tabla 50. Datos para el cálculo de la chaveta en el eje secundario. 

Sy del eje conducido (Kpsi)  31.9 

Diámetro del eje ( in) 18mm (11/16”) 

Velocidad de rotación del eje (rpm) 3526.11 

Potencia de transmisión (hp) 2 

Sy del material de la chaveta (Kpsi) 30.45 

 

Para el cálculo de esta chaveta, se sigue el mismo procedimiento de la sección anterior 

con lo que se obtienen los siguientes resultados de la tabla 51. 

Tabla 51. Resultados obtenidos para la chaveta conducida. 

Base de la chaveta (in) 3/16” 

Altura de la chaveta ( in) 3/16” 

Torque (lbf in) 35.75 

Fuerza de corte (lbf) 104 

Longitud contra falla por corte (in) 0.09 ( 2.41 mm) 

Longitud contra falla por aplastamiento (in) 0.11 (2.78 mm) 

 

Por motivos constructivos y de manipulación se toma una chaveta de 6x6x30 mm para la 

chaveta en la polea conducida, para la corroboración de los resultados obtenidos se utilizó 

una calculadora de chavetas, con lo que los resultados obtenidos son válidos. 

 

Consideraciones básicas para la construcción del bastidor 

Determinación de la geometría 

Para la determinación de la geometría de la mesa, se utiliza como referencia las 

dimensiones del motor, dimensiones del sistema de molienda, la distancia entre poleas, 

obteniéndose que las dimensiones tentativas son de 740x 375 mm, cabe mencionar que 

falta definir ubicaciones adicionales como, que debe existir un espacio suficiente para la 

manipulación del molido, tensión de la banda, apertura de la puerta del sistema de molino, 
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además de que el eje del sistema de molienda y motor son de distinta longitud, por lo que 

para tratar de cubrir posibles imprevistos durante el desarrollo del molino de pines, se 

decide tomar las dimensiones de 500 x 900 milímetros.   

Determinación del material de la mesa 

Para la selección del material, se tomó en cuenta un material que sea resistente, fácil de 

adquirir, que sea económico y por sobre todo que cumpla con la voz del usuario, por lo que 

el material seleccionado es el perfil angular de acero ASTM A36 de 30x30x3mm, para más 

detalles de este ángulo, se recomienda revisar el ANEXO XVI. 

Determinación para la construcción de la mesa 

Para la forma constructiva de la parte superior de la mesa debe ser construida de la mejor 

manera posible, ya que debe soportar todos los pesos de todos los sistemas que estarán 

encima de esta, en [44], se menciona que la mejor forma constructiva para este tipo de 

ángulo es la unión tipo inglete ( Mitered corner), figura 38.  Además, existen otros factores 

adicionales que hace la unión tipo inglete sea la ideal, tales como que la zona afectada por 

el calor es menor a comparación del otro tipo de unión, la forma de unión permite un corte 

rápido, se requiere menor cordón de soldadura. 

 

 

Figura 35. Tipo de unión para ángulos. [44] 

 

 

Figura 36. Unión de ángulos para molino de pines. 
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Determinación del electrodo y diámetro para soldar la mesa 

Para la determinación del electrodo se lo hace de acuerdo a la norma AWS 

D14.1/D14.1M:2005, la cual es una norma que útil para la especificación de soldadura en 

molinos, grúas y otros equipos de manejo para materiales por lo que utilizando el ANEXO 

XVII, con lo que se confirma que el material es útil para la aplicación, además en el ANEXO 

XVIII de esta misma norma, se recomienda un electrodo E60XX para soldadura SMAW. 

Adicionalmente para la selección del electrodo se toma en cuenta la nomenclatura de la 

AWS, por lo que se decide tomar un electrodo E-6011. 

 

Figura 37. Clasificación de electrodos según la AWS para SMAW.[45] 

 

Para la determinación del diámetro del electrodo, junto con la apertura adecuada para la 

soldabilidad de este ángulo, se utiliza las especificaciones de la figura 38. Para el caso en 

que se requiera utilizar otros espesores, se utilizara las recomendaciones de la figura 39. 

 

Figura 38. Especificaciones de soldadura para espesor de 3mm.[46] 
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Figura 39. Diámetro de electrodo según el espesor.[47] 

 

Una vez determinado que el diámetro es de 1/8”, se puede proceder a calcular el amperaje 

adecuado, en [48] se menciona que existen distintas formas para calcular el amperaje, para 

este caso se utilizara la ecuación 24.  

𝐼 = 50 ∗ (∅ − 1) 

Ecuación  24. Intensidad de la corriente para soldar. 

Donde:  

I es la intensidad de corriente para soldar (A) 

∅ es el diámetro del electrodo (mm) 

𝐼 = 50 ∗ (∅ − 1) 

𝐼 = 50 ∗ (3.2 − 1) 

𝐼 = 110 𝐴 

En [48], se presenta la tabla 52, donde se tienen valores tentativos de voltaje y corriente 

en función del diámetro del electrodo, la cual será útil para para la  para la aplicación de 

este proyecto. 

Tabla 52. Tabla de amperaje y voltaje según el diámetro del electrodo. [42] 

∅ del electrodo (mm) Intensidad de corriente (A) Voltaje (V) 

1 35 18 

2 70 19 a 21 

3 105 22 a 25 

4 140 26 a 28 

5 175 29 a 30 
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6 210 31 a 36 

 

Calculo para el diseño de la guarda de seguridad 

En base a la información mostrada en dispositivos de seguridad, junto con el ANEXO XIX 

mostrado en [49], ayudan a reforzar la idea de implementar una guarda de protección para 

el sistema de poleas del molino de pines, para lo cual un aspecto importante a tomar en 

cuenta es la apertura mínima para proteger la mano y dedos del usuario obteniéndose así 

un valor de apertura de 6 mm junto con una distancia mínima entre guarda y parte móvil 

de 13mm , para lo cual se utilizó el ANEXO XX (ANSI B11.19), otro aspecto importante a 

tomar en cuenta son las dimensiones mínimas de los marcos encargadas de unirán las 

láminas perforadas o mallas de alambre, las cuales generalmente son ángulos en L, para 

lo cual en [50] , se recomienda que las dimensiones mínimas para estos ángulos sean de 

2.5 cm x 2.5 cmx 0.3 cm o 3.8 cm x 3.8 cm x 0.5 cm. 

Otro aspecto importante a considerarse es la distancia radial entre polea y guarda, por lo 

que tener datos de antropométricos de la mano es útil para el diseño de la guarda, en [51], 

se tienen valores que van de entre 7 a 10 cm, esto para motivos de mantenimiento o cambio 

de banda, con lo que se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la tabla 53. 

Tabla 53. Tabla de parámetros para la guarda de seguridad. 

Parámetros Detalle 

Distancia normal entre Guarda – parte 

móvil (mm) 

Mayor o igual a 13 mm hasta 63  

Espacio de la malla (mm) Menor o igual a 6 mm 

Material de la malla Hierro estructural 

Perfil en sección L (cm) 25 x 25 x 3       -      38 x 38 x 5 

Geometría de lámina de malla Angular, cuadrada o circunferencial 

Consideración adicionales Resistencia a la corrosión 

Distancia radial entre guarda - polea 7 a 10 cm más que el diámetro de las poleas 

 

En base a la tabla 53, se tiene que las dimensiones de la guarda son muy grades, por lo 

que la distancia radial entre polea y guarda no tomara en cuenta el valor de 7 a 10cm, se 

lo cambiara por un valor de 4 cm, con el objetivo de que toda la guarda sea pequeña y 

desmontable en su totalidad. Para la determinación del espesor de la malla se utilizará 
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laminas perforadas disponibles en el mercado para esta aplicación, tal como se muestra 

en el ANEXO XXI. 

 

Figura 40. Guarda para el molino de pines. 

Calculo de la viga que soporta al motor 

Para el cálculo de la viga que soporta a motor del molino, primero se tiene que identificar 

bajo que cargas va estar sometido los ángulos que funcionan como soporte. Para la 

determinación del ángulo de inclinación de las fuerzas P1 y P2 se utilizó dimensiones 

geométricas, con lo que se estimó un ángulo ∅=8.62 para P1 y α=0.74 para P2. Cabe 

mencionar que P1 es el lado tenso y P2 es el lado flojo de la banda. La masa del motor es 

de 22.3Kg con lo que el peso es de 223N, pero como esta soportado por dos ángulos, se 

divide el peso para dos, con lo que 115N son aplicados en cada angulo. 

 

 

Figura 41. Fuerzas que sobre el soporte del motor. 

 

Calculo de reacciones y momentos que actúan sobre los ángulos 

ΣFx = Ptotalx 
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𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥 =  𝑃1 cos(∅) + 𝑃2 cos (𝛼) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥 = 151.1 cos(8.62) + 30.3cos (0.74) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥 = 180.09 𝑁 

 

ΣFy = Ptotaly  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑦 =  𝑃1 sen(∅) + 𝑃2 sen(𝛼) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑦 = 151.1 sen(8.62) + 30.3sen (0.74) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑦 = 22.24 𝑁 

 

ΣMy = My 

Ptotaly ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒−𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = My  

𝑀𝑦 = 180.09𝑁 ∗ 188.8𝑚𝑚 

𝑀𝑦 = 34015.39 𝑁 𝑚𝑚 

 

 

ΣMx = Mx 

Ptotalx ∗ 𝐿𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑗𝑒 𝑧 = Mx 

Mx = 22.24N ∗ 210 mm 

Mx = 4670.4 N mm 

 

Obteniéndose que el lado izquierdo del motor es el elemento más crítico debido a los 

momentos Mx, My y el peso del motor, con lo que el diagrama del cuerpo libre de este lado 

es el mostrado en la figura 42. Obteniéndose así un caso de una viga hiperestática, por lo 

que para su solución se utilizara el método de los tres momentos. 

 

Figura 42. DCL de ángulo critico que soporta al motor. 
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Calculo para el plano YZ 

 

Figura 43. Fuerzas que actúan en el plano YZ. 

Usando el método de los tres momentos, la figura 44 que representa el problema actual, 

puede ser remplazada por el siguiente modelo equivalente con respecto a la carga 

Wmotor/2 y el Mx, todo esto en el plano YZ 

 

Figura 44. Tramos equivalentes para la viga hiperestática.  

 

Carga para el tramo 1 y 2 en el plano YZ 

 

Figura 45.  Elástica en el tramo 1. 

Ángulos de giro 

Para la solución de este problema en el plano YZ, se tiene los ángulos de giro son distintos 

en el extremo izquierdo y derecho por lo que se debe calcular cada uno de estos casos, 

usando los radios de giro según cada caso con expuesto en el ANEXO XXII. 
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Para el lado en A (lado izquierdo) se tiene que  

𝜃 = 𝜃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝜃𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝜃 =
𝑃 𝑙2

16
+

𝑀 𝑙

24
 

𝜃 =
𝑃 𝑙2

16
+

𝑀 𝑙

24
 

𝜃 =
0.1115 (420)2

16
+

4.670 (420)

24
 

𝜃 = 1311.014  

 

Para el lado en B (lado derecho) se tiene que: 

𝜃 = 𝜃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 − 𝜃𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝜃 =
𝑃 𝑙2

16
+

𝑀 𝑙

24
 

𝜃 =
𝑃 𝑙2

16
+

𝑀 𝑙

24
 

𝜃 =
0.1115 (420)2

16
−

4.670 (420)

24
 

𝜃 = 1147.456  

 

Usando la figura 44, se iniciará con la solución del Tramo 1, aplicando la ecuación 25. 

𝑚𝑖 𝐿𝑖 + 2𝑀(𝐿𝑖 +  𝐿𝑑) + 𝑀𝑑  𝐿𝑑 =  −6(𝜃𝑖 +  𝜃𝑑) 

Ecuación  25.  Ecuación de los tres momentos. 

Analizando el tramo 1, los datos de utilizarse son los de la tabla 55. 

Tabla 54. Datos para la solución del tramo 1. 

Li 0 M MA θi 0 

Ld 420 mm Md MB θd 1311.014 

 

Obteniéndose la siguiente ecuación: 
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840 𝑀𝐴 +  420 𝑀𝐵 =  −7866.084 

Usando la figura 47, se iniciará con la solución del Tramo 2, aplicando la ecuación 25, 

usando los siguientes datos de entrada presentes en la tabla 56. 

Tabla 55. Datos para la solución del tramo 2. 

Li 420 Mi MA θi 1147.456 

Ld 0 mm M MB θd 0 

 

Obteniéndose la siguiente ecuación: 

420 𝑀𝐴 +  840 𝑀𝐵 =  −6885.276 

Solucionando las ecuaciones (1) y (2), se tiene que: 

MA=-7.021 kNmm y MB=-4.68 

Calculo de reacciones por carga 

ΣMA = 0 

RB(420) − 0.1115(420) + 4.6704 = 0 

RB = 0.0446 kN 

Calculo de reacciones por momentos hiperestáticos 

RA′, RB′ = ± (
𝑀𝑖 − 𝑀𝑑

𝐿
) 

RA′, RB′ = ± (
(−7.021) − (−4.686)

420
) 

RA′(izquierdo) = +0.00555 

RB′(derecho) = − 0.00555 

Calculando las reacciones totales se obtuvieron los siguientes resultados en la tabla 57, 

para luego graficar los cortantes y momentos en este plano. 

Tabla 56. Resultado de momentos y reacciones en la viga hiperestática. 

 A B 

Momentos -7.021 4.686 

 A B 

Reacción por carga 0.06687 0.04463 
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Reacción ’ por momentos 

hiperestáticos 

+0.0055 -0.0055 

Reacción total 0.0724 0.039 

 

 

Figura 46. Diagrama de corte y momento plano YZ 

 

Calculo para el plano XZ 

 

Figura 47. Fuerzas que actúan en el plano XZ. 

 Para el caso en el plano XZ, solo basta utilizar las formulas del ANEXO XXIII, con lo que 

se obtiene los siguientes gráficos de cortantes y momentos para este plano. 
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Figura 48. Diagrama de corte y momento para el plano XZ. 

Obteniéndose que el punto crítico es debido a los momentos generados que están en el 

plano XY y el plano XZ, luego se pasa a identificar las secciones criticas bajo las cuales 

están cada cara del ángulo, tal cual como se muestra en la figura 49. 

 

Figura 49. Radios de giro en el ángulo. 

 

Calculo del radio de giro del ángulo en L 

Este cálculo tiene como objetivo identificar el radio de giro y momentos de inercia, los 

cuales permitirán la combinación de esfuerzos presente en las distintas caras del ángulo. 
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Figura 50. Dimensiones del perfil critico que soporta al motor. 

 

Tabla 57. Calculo del centroide para el Angulo seleccionado 

Elemento Área (mm2) Yi (mm) Ai Yi (mm3) 

1 200 2 400 

2 184 27 4968 

ΣA 384mm2 ΣAiYi 5368 mm3 

 

�̅� =
  ∑  𝑥�̅�𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1

∑  𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

Ecuación  26. Centroide 

 

�̅� = 13.98 𝑚𝑚 

Calculo del momento de inercia 

𝐼𝑦𝑦 = 𝛴(𝐼 + 𝐴𝑑2) 

Ecuación  27. Teorema de Steiner. 

𝐼𝑦𝑦 = [(
50 ∗ 43

12
) + (200)(13.98 − 2)2] + [(

4 ∗ 463

12
) + (184)(36.02 − 23)2] 

𝐼𝑦𝑦 = 92607.82 𝑚𝑚4 

De la misma manera se procede a calcular el radio de giro en Z y el momento de inercia 

en el eje z (Izz), obteniéndose que re=13.98 y Izz es de 96607.82 mm4. Una vez obtenido 

los radios de giro y momentos de inercias, se pasa a los cálculos de esfuerzos para las 

aristas críticas, con la ecuación 29, obteniéndose los resultados en la tabla 58. 
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𝜎 =  
𝑀. 𝑐

𝐼
 

Ecuación  28. Esfuerzo por flexión. 

 

Tabla 58. Esfuerzo de compresión y tracción en el plano YZ, XZ. 

Plano Compresión Tracción 

YZ 2.56 Mpa 6.61 Mpa 

XZ 1.24 Mpa 3.18 Mpa 

 

Calculo de esfuerzos combinado 

 

Figura 51. Momentos de inercia y radios de giro. 

Para el cálculo de esfuerzos combinados se realiza en los puntos más críticos del ángulo, 

que en este caso son las aristas de color rojo, para luego pasar a utilizar Von Mises y el 

valor del límite a la fluencia del material del ángulo, con el objetivo de obtener el factor de 

seguridad, tal como se detalla en la tabla 59. 

Tabla 59. Resultado de esfuerzos combinados en el perfil ángular. 

Arista σ' von Mises Sy A36 MPa n 

Tracción - Compresión 6.08 250 41.07 
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Compresión - Compresión 2.217 250 112.74 

Compresión - Tracción 2.919 250 85.62 

Calculo de pernos para la base del motor  

 

Figura 52. Cargas que actúan en cada perno. 

La fuerza generada por la tensión en la polea motriz, generan un momento en el eje y, un 

momento en el eje z, un momento en el eje x y un cortante en la dirección del eje X, dichas 

carga son transportadas al centro de la base, luego mediante un análisis se determina que 

existe un caso crítico en el lado izquierdo que agarra al motor a la base, tal como se muestra 

en la figura 52, dicho elemento está sometido a cargas de tracción, otra tracción por otro 

momento, una carga cortante y un cortante producido por un momento, por lo que el 

análisis se dividirá en dos casos, un análisis para el corte y otro análisis para la tracción. 

Análisis para el corte en el plano XZ. 

 

Figura 53. Cortantes en el plano XZ para los pernos 

En este plano se analiza el cortante y el cortante generado por el momento, con lo cual 

existen cuarto casos en el plano XZ, a continuación, se presenta como ejemplo el análisis 

del caso uno.  
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En la tabla 60, se presenta un resumen todos los casos analizados en este plano. A 

continuación, se realiza la suma total vectorial en el eje X y el eje Z, para el caso 1. 

Sumatoria en el eje X para el caso 1: 

𝐹1𝑥 = 𝐹𝐴 + 𝐹𝑐𝑜𝑠 

𝐹1𝑥 = 45,0225 + 76,43𝐶𝑜𝑠 (46,69) 

= 97,446𝑁𝑚𝑚 

Sumatoria en el eje Y para el caso 2 

𝐹1𝑦 = 76,43𝑆𝑒𝑛(46,69) = 55,6145 

Tabla 60. Cortantes en el plano XZ 

Casos Fx (N) Fz(N)  F.Total 

Caso 1 93.81 51.76 107.14 

Caso 2 -3.76 51.76 56.10 

Caso 3 -3.76 -51.76 56,10 

Caso 4 93.81 -51.76 107.14 

 

Obteniéndose que los casos más críticos son para el caso 1 y 4, todo esto por cortante. 

Para el cálculo para esta sección, asumirá un perno M10x1.5 de Acero bajo o medio 

carbono perno grado 4,8, además se tendrá en cuenta que el espesor de las dos placas 

que sujetan al motor son de 4mm y son de acero. Utilizando el ANEXO XXIV, se asume un 

perno con de paso grueso, con lo que se obtiene At que es el esfuerzo de tensión la cual 

es de 50 mm2 y el Ar que es el área del diámetro menor tendrán un valor de 52.3mm2. 

Usando el ANEXO XXV, se tiene que la altura del perno es de 8.4mm. El análisis se hace 

para los pernos críticos 1 y 4, los cuales están a corte máximos en el plano XZ.  

 

Figura 54. Esquema de una conexión con un perno. [43] 
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Para la longitud aproximada del perno se toma en cuenta la longitud del perno, la longitud 

de altura de la altura de la tuerca, el espesor de la arandela y 2 mm adicionales para la 

salida de rosca del perno, obteniéndose que: 

𝐿 = 𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎−𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝐿𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑒𝑟𝑐𝑎 + 𝐿𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎 + 𝐿𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝐿 = 8 + 8.4 + 2.8 + 2 

𝐿 = 21.2 𝑚𝑚 

Una vez establecido la longitud del perno, se verifica la longitud disponible usando el 

ANEXO XXVI, con lo que se tiene que L=28mm. Como el perno es un M10 y la longitud del 

perno es menor a 125 mm, se utiliza la ecuación 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6𝑚𝑚                  𝐿 ≤ 125𝑚𝑚, 𝑑 ≤ 48𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 2(10) + 6𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 26 𝑚𝑚 

Una vez determinado LT, se puede determinar la longitud de la parte sin rosca en agarre: 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 

𝑙𝑑 = 28 − 26 

𝑙𝑑 = 2 𝑚𝑚 

Como ld=2, se tiene que ld<longitud de ambas placas que agarran a la base del motor, se 

debe utilizar Ar para el cálculo del esfuerzo por cortante y también se debe analizar 

esfuerzo por aplastamiento, con lo que: 

Esfuerzo por cortante 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑟
 

𝜏 =
107.14𝑁

52,3mm2
 

𝜏 = 2,04MPa 

Área de aplastamiento 

𝐴𝑝 = (t)(d) 

𝐴𝑝 = (4)(10) 
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𝐴𝑝 = 40 mm2 

Esfuerzo por aplastamiento 

𝜎𝑎𝑝 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑝
 

𝜎 =
107.14 𝑁

40𝑚𝑚2
 

𝜎 = 2,67 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝜎𝑏 > 𝜏𝑚𝑎𝑥 

Factor de seguridad 

Una vez que se tiene bajo esfuerzo puede fallar el perno, se decide sacar el factor de 

seguridad para el esfuerzo de aplastamiento, con lo que se obtiene que para un perno M10 

de acero de bajo contendió de carbono o medio de grado 4.8, usando el ANEXO XVII se 

tiene que el Sy es de 340 Mpa. 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎𝑝
 

𝑛 =
340

2.67
 

𝑛 = 127.34 

Análisis para la tracción en el eje y 

 

Figura 55. Pernos a tracción. 

Para este análisis se consideran los mismos parámetros tomados para el cálculo anterior, 

usando el ANEXO XXVII, se tiene que la resistencia de prueba mínima es de 310 Mpa 

(Sp=310 Mpa), la resistencia mínima a la tensión es de 420 Mpa (Sut=420 Mpa) y que la 

resistencia mínima a la fluencia es de 340 Mpa ( Sy=340 Mpa).   
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Determinación de precarga recomendada 

Para la determinación de la precarga se usará como opción, que la conexión se reutilizable, 

por lo que: 

𝐹𝑖 = 0,75𝐹𝑝 

𝐹𝑖 = 0,75 𝐴𝑡. 𝑠𝑝 

𝐹𝑖 = 0,75. (58𝑚𝑚2)(310) 

𝐹𝑖 = 13485 𝑁 

Luego usando el ANEXO XXVIII se define la condición del perno, con lo que K=0.30 “, es 

decir será un perno sin recubrimiento, acabado negro. Además, se debe recordar que 

LT=26 mm, ld=2 mm, L=28 mm, con lo que: 

Se determina la torsión para precarga  

𝑇 = 𝐾. 𝐹𝑖. 𝑑 

𝑇 = 0,30. (13485,0)(10) 

𝑇 = 240455 𝑁𝑚𝑚 

Determinación de la longitud de la parte roscada en agarre 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

𝑙𝑡 = 10.8 − 2 

𝑙𝑑 = 8.8 𝑚𝑚 

Determinación del área del diámetro mayor 

𝐴𝑑 =
𝜋(d)2

4
 

𝐴𝑑 =
𝜋(10)2

4
 

𝐴𝑑 = 78,53𝑚𝑚2 

Ahora se procede a determinar de la rigidez de la unión, con lo que se tiene que: 

Determinación de la rigidez de la parte roscada 

𝐾𝑏 =
𝐴𝑑. 𝐴𝑡. 𝐸

𝐴𝑑. 𝑙𝑡 + 𝐴𝑡. 𝑙𝑑
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𝐾𝑏 =
(78,54)(58)(207)

(78,54)(8.8) + (58)(2)
 

𝐾𝑏 = 1168244.94
N

mm
 

Como ambas placas que agarran al motor a la mesa y además ambos son hechos de 

material de acero, se puede calcular directamente a rigidez del elemento con más sencillez. 

Determinación de la rigidez del elemento 

𝐾𝑚 =
0,5774. 𝜋. 𝐸𝑑

2ln (5
0,5774𝑙 + 0,5𝑑)
0,5774𝑙 + 2,5𝑑)

 

𝐾𝑚 =
0,5774. 𝜋(207)(10)

2ln (5.
0,5774. (10.8) + 0,5(10)
0,5774(10.8) + 2,5(10)

) 

𝐾𝑚 = 3198453.26 𝑁/𝑚𝑚 

Determinación de la fracción de la carga externa P soportada por le perno 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

 𝑐 = 0.26 

Determinación de la tracción en el perno critico 

𝑃 =
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛

#𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠
 

𝑃 =
225.79

1
 

𝑃 = 225.79𝑁 

Factor de seguridad contra la fluencia  

𝑛𝑝 =
𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡

𝐶𝑃 + 𝐹𝑖
 

𝑛𝑝 =
(310)(58)

(0,26)(225.79) + 13485
 

𝑛𝑝 = 1,32 

Factor de seguridad contra la sobrecarga 
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𝑛𝑙 =
𝑆𝑝 ∗ 𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶𝑃
 

𝑛𝑙 =
310 ∗ 58 − 13485

0.26 ∗ 225.79
 

𝑛𝑙 = 76.56 

Factor de seguridad contra la separación 

𝑛𝑜 =
𝐹𝑖

𝑃(1 − 𝐶)
 

𝑛𝑜 =
13485

225.79(1 − 0.26)
 

𝑛𝑜 = 80.70 

Calculo y selección de elementos para el sistema eléctrico  

Selección de elementos eléctricos para un molino de pines 

Para el encendido de una máquina que utilice un motor, como es el caso de este molino 

de pines, se requieren varios dispositivos que garantice el funcionamiento junto la 

protección para el motor y el usuario. Para el presente proyecto de integración curricular 

se asume que la instalación eléctrica del sitio donde se usara este molino tiene los 

dispositivos de protección necesarios como el adecuado interruptor termomagnetico e 

interruptor diferencial los cuales garantizaran la protección de la instalación eléctrica y la 

vida de las personas, brevemente se hará una descripción rápida de estos dispositivos 

asumidos. 

Interruptor diferencial 

Es un dispositivo encargado para la protección humana, el cual se activa de manera 

instantánea cortando el flujo eléctrico ante la presencia de corrientes de fuga por contacto 

directo o indirecto.  

La corriente nominal del diferencial debe ser mayor que la del termomagnetico, algo 

también a tomar en cuenta en este dispositivo es el nivel de sensibilidad (corriente de corte) 

que es aquel nivel de corriente de fuga a la cual el dispositivo salta, por ejemplo, en una 

casa la corriente de corte es de 0.01A (10ma) y 0.03A (30mA). 

Breaker, interruptor termomagnético o disyuntor magnetotermico 
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Este es un dispositivo de protección para una instalación eléctrica, el cual está encargado 

de desconectar la fuente de alimentación durante una sobrecarga o cortocircuito. El cálculo 

para la selección de este dispositivo debe ser adecuado para permitir que la corriente de 

arranque del motor no haga saltar el breaker. 

Una vez mencionado los dispositivos asumidos que debería tener la instalación eléctrica, 

se procede a seleccionar los elementos necesarios que se utilizaran para el encendido y 

apagado del motor, para lo cual se tomaron en cuenta los siguientes elementos, el cable 

eléctrico, dispositivos para el circuito de control o mando y el circuito de fuerza o potencia. 

Cable conductor 

Los cables de alimentación de un motor es un elemento muy importante, puesto que deben 

soportan la corriente de plena carga, cualquier sobrecarga durante el funcionamiento y la 

corriente de arranque. La corriente de plena carga es la corriente que va al motor cuando 

este alcanza la potencia nominal, mientras que la corriente de arranque es la corriente que 

fluye hacia el motor cuando se da el arranque, cuya magnitud es de 6 a 7 veces la corriente 

en plena carga, dura milisegundos en motores pequeños, este tiempo puede alcanzar los 

minutos en motores grandes y de la inercia que tenga que vencer. [52] 

Para el cálculo del diámetro del alambre conductor se procederá a utilizar las siguientes 

ecuaciones que me permitirán determinar la corriente nominal del motor. 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑚

𝑛
 

Ecuación  29. Potencia eléctrica en el motor 

Donde: 

Pe es la potencia eléctrica consumida en Watt 

Pm es la potencia mecánica en el eje en hp 

n es la eficiencia del motor 

𝑃𝑚 = 2ℎ𝑝 ∗
745.7𝑊

1ℎ𝑝
  

𝑃𝑚 = 1491.4 [𝑊] 

𝑃𝑒 =
𝑃𝑚

𝑛
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𝑃𝑒 =
1491.4 

0.781
 

𝑃𝑒 = 1909.6 [𝑊] 

𝑃𝑒 = 𝐼𝑥𝑉𝑥𝐶𝑜𝑠∅ 

Ecuación  30. Potencia eléctrica consumida por el motor. 

Donde: 

Pe es la potencia eléctrica consumida (W) 

I es la corriente nominal (A) 

V es la tensión (V) 

Cos ∅ es el factor de potencia 

 

𝐼 =
𝑃𝑒

𝑉𝑥𝐶𝑜𝑠∅
 

𝐼 =
1909.6 

115𝑥0.78
 

𝐼 = 21.28 [𝐴] 

La corriente nominal del motor que se usara en el presente proyecto es de 21 amperios, 

cabe mencionar que a esta corriente nominal se le agregar un 25%, con el objetivo de 

cubrir el pico de arranque o sobrecarga, con lo que la corriente es de 26.25 amperios, con 

este valor se busca el número de cable en el ANEXO XXIX, obteniéndose los siguientes 

resultados en la tabla 61. Cabe mencionar que el número de alambre elegido estará en 

función del contactor disponible en el mercado. 

Tabla 61. Resultado de numero de cable para el motor. 

Voltaje de 

Alimentación [V] 

Corriente 

nominal 

[A] 

125% de la 

corriente nominal 

[A] 

Numero de cable 

AWG 

Tipo de 

aislamiento 

115 21 26.25 12 (25A) – 10 

(35A) 

THW 

230 10.5 13.12 14 (15A) TW 
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Contactor  

Este dispositivo es un switch de control eléctrico el cual puede ser monofásico o trifásico, 

el cual conecta y desconecta las líneas de energía que van hacia la carga, donde para la 

selección de un contactor adecuado se debe tener en cuenta el voltaje a utilizar por la 

bobina y que la corriente del contactor debe ser mayor a la corriente servicio del motor, 

obteniéndose así que el contactor adecuado, en la tabla 62, para más información se 

recomienda ir al ANEXO XXX. También se determina que el cable eléctrico a utilizarse será 

un AWG 14. 

Tabla 62. Parámetros básicos del contactor seleccionado. 

Marca ABB AF26-30-00-11 

Categoría AC3 

Corriente máxima 26 amperios 

Tensión en la bobina 20 – 60 VDC / 24-60 VAC 

Tensión de control del circuito de potencia Hasta 220 VCC / Hasta 690 VCA 

Numero de polos principales 3 

Numero de polos auxiliares 1 

 

 

 

 

.  
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

3.1 Pruebas 

El presente tema para el diseño y selección del sistema de potencia y estructura, ha tenido 

varias etapas para su realización, para la etapa de desarrollo de la casa de la calidad se lo 

ha realizado mediante la recopilación de la voz del usuario el cual supo manifestar varios 

requerimientos, como la necesidad de que la maquina ocupe el menor espacio posible, que 

sea económico, entre otros más requerimientos, los cuales fueron usados y transformados 

a voz del ingeniero, para luego pasar a obtener la casa de la calidad, tal como se muestra 

en el ANEXO 1. Además, en base a la misma casa de la calidad se ha logrado establecer 

las especificaciones básicas para este molino, las cuales están en la Tabla 6.  

Por otro lado, para el establecimiento de la estructura funcional y modular, se reconoció las 

funciones principales que debe cumplir el molino para su funcionamiento, lo cual fue útil 

para reconocer más sub funciones las cuales forman parte de estos mismos subsistemas 

principales, datos con los cuales se logró obtener una estructura funcional y modular desde 

el nivel 0, hasta una estructura funcional del nivel 2 lo cual se refleja desde la Figura 22 

hasta la Figura 24.  

Para el análisis de las alternativas de solución, se procedió a establecer distintas formas 

de solución para cada módulo que conformaría el molino de pines, logrando analizar las 

ventajas y desventajas de cada uno de estas soluciones, tal como se muestra en la Tabla 

7, la cual fue útil aplicar varias matrices de criterios ponderados para cada módulo, logrando 

así establecer la mejor solución posible para cada una de ellas, las cuales luego formarían 

parte de la mejor solución global para el diseño del molino de pines, la cual se refleja en la 

Tabla 40.  

Para la obtención de la potencia necesaria para el molino de pines se buscó mucha 

información bibliográfica primarias con el objetivo de poner obtener información segura, 

con lo que se logró obtener la ecuación 4, la cual permitió calcular la potencia del molino 

de pines tomando en cuenta varios factores como la velocidad de alimentación, índice de 

trabajo, tamaño del material a moler a la entrada, salida del molino, junto con el tamaño 

deseado de molienda, obteniéndose así la potencia de 2HP para el motor. Luego se pasó 

al desarrollo del cálculo para el sistema de transmisión seleccionado, para lo cual se usó 

el catálogo de la compañía INTERMEC, pudiendo así establecer varios parámetros 
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necesarios como la determinación del diámetro mínimo para el sistema de poleas, el cual 

tomaba en cuenta un factor de potencia, para así determinar la potencia de diseño la cual 

es útil para seleccionar el tipo de perfil de correa o banda, la cual fue una banda 3V, además 

se estableció una relación de transmisión de 1 a 2 para así obtener una velocidad de más 

de 3500 rpm, todo esto con el objetivo de llegar a valores de velocidad similares en molinos 

de 2  a 3 HP, con lo que también se obtuvo que el diámetro de la polea conducida es de 

67 mm, además se utilizando el catálogo de la misma compañía se logró obtener la 

distancia mínima entre centros para ambas poleas, la longitud de la correa, junto con la 

capacidad de transmisión en hp por cada canal de polea, el material del adecuado según 

la velocidad lineal del presente caso, otro aspecto importante para la determinación de las 

poleas es la geometría del canal según el tipo de banda y diámetro efectivo de la polea, la 

cual se obtuvo en [36]. Además, se determinó la tensión en el lado flojo y tenso de la polea 

en base a la información brindada por los catálogos de la compañía RODAVIGO junto con 

la información en [35], Luego se pasó a determinar las fuerzas de tensión que actúa en el 

eje conducido, las cuales fueron descompuesta vectorialmente con el objetivo de brindar 

esta información para el diseño del eje para mi otro compañero. Una vez determinado el 

diámetro del eje por mi compañero, se procedió a calcular el chaveta para el eje conducido, 

analizando los dos casos de falla más común como falla a corte y aplastamiento, pudiendo 

así determinar la longitud mínima de la chaveta y además se comprobó la sección 

trasversal de la chaveta en el eje motriz junto con su longitud.  

Otro componente esencial para el molino de pines es la mesa que soportara a todos los 

componentes que conforman este molino, para lo cual se estableció la altura de la mesa, 

la geometría del tipo de junto más resistente, el material adecuado en base a la norma 

AWS D14.1/D14.1M la cual es una norma para molinos, grúas y equipos de manejo para 

materiales. Además usando la misma norma se estableció el tipo de electrodo adecuado 

según el material seleccionado, el cual fue un electrodo de la seria E60xx, donde la el 

establecimiento de los dos últimos dígitos de este electrodo se utilizó la nomenclatura de 

la dad por la AWS, obteniéndose así un electrodo E6011 para SMAW, para el diámetro del 

electrodo se utilizo [47], lo cual permitió establecer los diámetros necesarios de electrodos 

para este proyecto. Además, se realizaron cálculos para el lado que soporta al motor. Otro 

componente designado fue el diseño de las guardas de seguridad, para lo cual se usó la 

norma B11.19 estableciéndose así varios parámetros presentados en la Tabla 54, con lo 

que se pudo modelar esta guarda de seguridad.  

Para el componente eléctrico se definió el tipo de cometida eléctrica a la cual deberá 

conectarse el molino, con el objetivo de brindar seguridad al usuario y la máquina, además 
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se estableció el tipo de arranque para el motor, el calibre de alambre adecuado, el modelo 

del contactor, junto con su respectivo diagrama de conexión para el circuito de fuerza 

control. Finalmente se logro generar los planos de taller, conjunto y montaje del 

componente respetivo enfocado al diseño para el presente documento. 

 

3.2 Resultados 

En la presente sección se presentan todos los resultados obtenidos para el Diseño y 

Selección del sistema de potencia, eléctrico, estructura y guardas de seguridad. 

Comparación de la potencia del motor requerida 

La potencia calculada para el presente proyecto de molino de pines, se lo realizo tomando 

en cuenta varias consideraciones presentadas en la sección de potencia requerida para 

molino de pines, la cual fue comparada, con modelos de molinos de pines de la misma 

capacidad, tal como se presenta en la tabla 63.  

Tabla 63. Comparación de resultados 1 

Parámetros Calculado Mercado actual 

Potencia 1.09 HP 2 a 3HP 

Motor 2HP 2HP 

Velocidad 3525 rpm 3500 rpm 

Tamaño de material 

molido 

0.080mm 0.149 – 0.074mm 

 

Comparación para el sistema de transmisión 

Una vez realizado los cálculos para el sistema de trasmisión por poleas, en base a ciertas 

recomendaciones dadas por varios fabricantes, se lo sometió a un análisis comparativo 

con respecto a una calculadora para sistemas de trasmisión, obteniéndose los siguientes 

resultados mostrados en la tabla figura 56. 
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Figura 56. Resultados obtenidos con calculadora de poleas.[53] 

Para una mejor compresión de los cálculos realizados y obtenidos por la calculadora hasta 

ahora se recomienda revisar la tabla 47 y la tabla 48, donde se puede ver la gran mayoría 

de datos calculados son correctos y solo existe una pequeña variación con respecto al lado 

tenso y lado flojo de la banda. 

La variación obtenida con respecto al cálculo del lado tenso y flojo se debe a que la apertura 

de la banda en la polea conducida no es 180 grados para poder utilizar la relación de 

tensión de 5 a 1, pues el ángulo de apertura en la polea conducida es de 170.36 grados, 

además existe un error del 13% para el lado tenso, mientras que para el lado flojo es de 

alrededor del 67%, cabe mencionar que estos valores varían debido a coeficiente de 

fricción tomado para calcularlo en la calculadora en línea. 

 

Tabla 64. Datos de entrada para el cálculo de la tensión de la banda. 

Datos de entrada Resultado calculado Resultado calculadora 

Tipo de banda 3V V 

Potencia de transmisión (kW) 1.5 1.5 

n motriz (rpm) 1750 1750 

∅ conducido (mm) 67 67 

∅ motriz (mm) 135 135 

C distancia entre centros (mm) 404 404 

Angulo de ranura (grados) 38 38 

Coeficiente de fricción ninguno 0.12 
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Tabla 65. Resultados obtenidos para varios parámetros de la banda. 

Resultados Calculado Calculadora 

Relación de transmisión 1:2 1:2 

n conducido (rpm) 3526.11 3526.12 

Velocidad lineal (m/s) 12.37 12.37 

Longitud de banda (m) 1.128 1.13 

Angulo de apertura motriz 
(grados) 

189.64 189.66 

Torque motriz del motor (N) 8.135 8.19 

Tensión 1 en banda (N) 151.49  172.05 

Tensión 2 en banda (N) 30.29 50.79 

 

 

Comparación de la longitud de la chaveta conducida. 

Para la validación del cálculo de la longitud de la chaveta conducida, Se lo comparó con 

valores obtenidos por una calculadora para chavetas, con lo que se obtuvo lo siente 

resultados mostrados en la Tabla 66. 

 

Tabla 66. Comparación de resultados 3. 

Parámetros Calculado Calculadora 

Base de la chaveta (in) 3/16” (4.73mm) 6 mm 

Altura de la chaveta ( in) 3/16” (4.73mm) 6 mm 

Torque (lbf in) 35.75  

Fuerza de corte (lbf) 104 0.45 KN 

Longitud contra falla por corte 

(in) 

0.09 ( 2.41 mm)  

Longitud contra falla por 

aplastamiento (in) 

0.11 (2.78 mm)  
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Figura 57. Resultados de calculadora de chavetas. [53] 

 

Comparación de intensidad de corriente para el electrodo para la 

soldadura del perfil 

La intensidad de corriente calculado para el electrodo E6011 cuyo diámetro es de 1/8” para 

el ángulo de 40x40x3mm fue de 110 amperios, el cual es correcto, ya que en la Tabla 52, 

se tienen valores de intensidad de corriente según el diámetro del electrodo.  

Factor de seguridad para la viga critica que soporta al motor  

Los valores obtenidos para el factor de seguridad de este elemento son de 41.07, 112.74 

y 85.62, estos valores son altos, lo cual garantiza que el elemento soportara el peso del 

motor, junto con las tensiones producidas por el lado tenso y lado flojo de la banda, 

permitiendo así que el molino funcione correctamente. 

Resultados obtenidos para el sistema eléctrico del molino  

Una vez seleccionados los componentes principales se tiene que el circuito de control 

estará compuesto por un pulsador de start, stop, junto una lámpara de señalización que 

indicara el encendido y apagado del molino, mientras que el circuito de fuerza está 

conformado por el breaker, el contactor, y cables, con lo que se puede obtener esquema 
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del circuito a utilizarse, usando el programa CADe SIMU se procedió a simular el 

funcionamiento del motor monofásico con el circuito propuesto, Obteniéndose que al 

presionar Start el motor entra en funcionamiento y al presionar STOP el foco de 

señalización se apaga junto con el motor 

 

Figura 58. Circuito de fuerza y control para el molino de pines. 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 El desarrollo de la ingeniería para el diseño de un molino de pines en el país si es 

viable, debido existe gran cantidad información disponible en la red.  

 La estructura funcional y modular de un molino de pines básico está conformado 

por 5 módulos principales, como el sistema de alimentación, sistema de transmisión 

de potencia, sistema de molienda, sistema de tamizado y sistema de descarga, los 

cuales permiten cumplir con la funcionalidad básica de esta máquina. 

 La potencia más baja para un molino de pines es de 2HP, potencia con la cual se 

puede alcanzar una velocidad máxima de 3526.12 rpm en la cámara de molienda, 

potencia con la cual también se logra alcanzar tamaños de partícula de hasta 

0.08mm, todo esto tomando en cuenta el diámetro mínimo para la polea en el 

sistema de transmisión de potencia y velocidad. 
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 Para la construcción de una mesa para el molino de pines el cual sea económico, 

el cuerpo del bastidor usara perfiles angulares de 40x40x3 de acero ASTM A36, 

junto con soldadura SMAW con electrodos E6011 de 1/8” con amperaje de 

aproximado de 110A. 

 Toda guarda de seguridad se debe cumplir normas mínimas, tales como que su 

estructura sea resistente, además tendrá un mallado el cual deberá tener un 

espaciado mínimo menor o igual de 6mm lo cual permitirá precautelar la vida y 

hasta evitar accidentes de los usuarios. 

 En el mercado existen muchas máquinas que no cumplen con los estándares 

mínimos de seguridad y que a pesar de ello se comercializan. 

 El desarrollo para la selección del sistema eléctrico y mecánico de este tipo de 

molinos está disponible en el mercado nacional, por lo que la construcción de este 

tipo de maquina es viable  

 

Recomendaciones 

 Una vez seleccionado el tipo de motor, se debe constatar que exista el modelo del 

motor comercialmente en nuestro medio, todo esto con el objetivo de poder realizar 

el ensamblaje más real del molino, evitando así cambios y redimensionamientos de 

varios componentes. 

 Se debe definir la ubicación definitiva del motor y del sistema de molienda, además 

se debe tomar en cuenta la longitud del eje de cada uno de estos componentes, 

para así evitar cambios de perforaciones las cuales sujetarán dichos componentes 

junto con la guarda de seguridad. 

 Debido a que el molino solo presenta la velocidad de 3526.11 rpm en el eje 

encargado de realizar la molienda, se podría implementar un sistema de cono de 

poleas para así de esta manera tener varios rangos disponibles de velocidad con el 

objetivo de poder tener más variedad de tamaño de material molido, quedando así 

en función de la velocidad de alimentación y velocidad de rotación del disco de 

pines. 

 Antes de realizar cálculos, se debe definir primero todos los componentes que 

tendrá el molino, para así definir la geometría aproximada que tendrá el molino, 

todo esto con el objetivo de evitar el recalculo constante de varios elementos 
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 Durante el modelado de la mesa se debe verificar que el tipo de junta para la unión 

de los ángulos tenga el corte correcto y el tipo de unión sea el adecuado. 

 Se recomienda realizar el estudio de una nueva estructura que permita la 

reubicación del motor y guardas de seguridad, con el objetivo de ocupar menos 

espacio. 
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ANEXOS 

ANEXO I. CASA DE LA CALIDAD 
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ANEXO II. MOTOR MARCA WEG 2 HP. [54] 

 



101 

ANEXO III. MOTOR MARCA WEG 2 HP. [54] 
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ANEXO IV. DIAMETRO MINIMO DE POLEA.[55] 
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ANEXO V. FACTOR DE POTENCIA. [55] 
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ANEXO VI. TABLADE PERFIL DE CORREA O BANDA. [55] 
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ANEXO VII. CAPACIDAD DE TRASMISION DE POLEA TIPO 3V. 

[55] 
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ANEXO VIII. TABLA DE POLEAS DE 1 CANAL PARA BANDA 3V. 

[55] 
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ANEXO IX. DISTANCIA ENTRE CENTRO Y ARCO DE CONTACTO. 

[55] 
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ANEXO X. VELOCIDADES MAXIMASSEGUN EL TIPO DE 

MATERIAL EN POLEAS. [55] 

. 

ANEXO XI. PROPIEDADES MECANICAS AISI 4140.[56] 

 

 

ANEXO XII. PROPIEDADES DE ACEROS.[43] 
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ANEXO XIII. PROPIEDADES MECANICAS DE OTROS ACEROS. 

[43] 

 

 

ANEXO XIV.  

SECCION DE CHAVETA EN FUNCION DEL DIAMETRO. [43] 

 

 



110 

ANEXO XV. PROPIEDADES ACERO AISI 304.[57] 
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ANEXO XVI. CARACTERISTICAS DE ANGULO COMERCIAL. [57] 
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ANEXO XVII. CLASIFICACION DE ACEROS SOLDABLES SEGÚN 

LA NORMA WAS D14.1 
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ANEXO XVIII. ELECTRODOS RECOMENDADOS SEGÚN LA AWS 

D14.1 
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ANEXO XIX. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DECISIÓN DE 

IMPLEMENTACON DE GUARDAS[49] 
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ANEXO XX. DISTANCIA PARA GUARDAS DE SEGURIDAD. [58] 
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ANEXO XXI. MALLA COMERCIAL PARA LA GUARDA.[59] 
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ANEXO XXII. VIGAS ISOSTATICAS. [60] 
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ANEXO XXIII. VIGAS HIPERESTATICAS. [60] 
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ANEXO XXIV. PERNO DE ROSCA GRUESA Y FINA. [43] 
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ANEXO XXV. DIMENSIONES ROSCA HEXAGONAL. [43] 
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ANEXO XXVI. LONGITUD DE PERNOS. [43] 
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ANEXO XXVII. PROPIEDADES MECANICAS DE PERNOS. [43] 

 

ANEXO XXVIII. CONDICION DEL PERNO. [43] 
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ANEXO XXIX. TABLA DE CABLES ELECTRICOS.[61] 
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ANEXO XXX. CONTACTOR ELECTRICO SELECCIONADO.[62] 
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