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RESUMEN 

 

El siguiente Trabajo de Integración Curricular denominado “Optimización del Diseño y 

Construcción de un Molino de Pines” parte de un diseño previo realizado por Edwin 

Amaguaña e Inti Casco en el Trabajo de Integración Curricular “Diseño de un Molino de 

Pines”. Este TIC es elaborado por tres integrantes, por lo que el diseño del molino de pines 

presentado anteriormente se dividió en tres componentes. Este escrito específicamente 

contiene detalles del componente B. Se realizó el análisis del diseño previo, y se verificó si 

era necesario la optimización de cada uno de los elementos que constituyen el componente 

B. Después de tener el rediseño, se utilizó el software SolidWorks para hacer un modelado 

3D del molino de pines, con el fin de verificar interferencias y acoples al ensamblar todas 

las piezas. Partiendo de este modelado 3D, se obtuvo los CAM, códigos G y planos de 

taller de las piezas, con lo que se procedió a la construcción del componente B del molino 

de pines. Con la fabricación de todos los elementos, se hizo el montaje de todo el molino, 

y por último se efectuó el protocolo de pruebas para verificar la funcionalidad y el 

desempeño de la máquina. 

 

PALABRAS CLAVE: molino de pines, optimización, construcción, disco rotatorio, tamiz 

circular, pines. 
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ABSTRACT 

 

The following Curricular Integration Work named “Optimization of Design and Construction 

of a Pin Mill” is based on the previous design accomplished by Edwin Amaguaña and Inti 

Casco in their Curricular Integration Work “Design of a Pin Mill”. This work is elaborated by 

three members, so the previous design was divided in three components. This writing 

specifically contains details of component B. An analysis of the prior design was made, and 

it was verified if an optimization of every single piece of the component B was needed.  After 

having the redesign, the software SolidWorks was used to make a 3D model of the pin mill, 

in order to check interferences and coupling when assembling all the parts. Based in this 

3D model, the CAM, G codes and detail drawings of the parts were obtained, and based on 

those documents, the fabrication of the component B of the pin mill was started. With the 

construction of all the parts, an assembly of all the pieces of the pin mill was made, and 

lastly, test protocols were prepared in order to verify the functionality and development of 

the machine. 

 

KEYWORDS: pin mill, optimization, construction, rotating disc, circular sieve, pins.  
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Este escrito trata del Trabajo de Integración Curricular que se denomina “Optimización del 

Diseño y Construcción de un Molino de Pines”, el cual es la continuación del Trabajo de 

Integración Curricular presentado en el periodo 2021B por los estudiantes Edwin 

Amaguaña e Inti Casco denominado “Diseño de un Molino de Pines” [1]. El trabajo 

presentado es elaborado por 3 integrantes, por lo que el mismo se ha dividido en tres 

componentes A, B y C, cada uno con sus respectivos elementos, los cuales fueron 

asignados aleatoriamente para cada estudiante. El objetivo de este trabajo es que cada 

estudiante, para el componente que le corresponda, revise el diseño presentado en el 

anterior Trabajo de Integración Curricular, y, junto con los otros integrantes, determinen si 

es óptimo realizar un rediseño del elemento dentro del componente que le corresponda y 

con los planos definitivos realizar la construcción del molino de pines propuesto. 

En este escrito se realiza el análisis del componente B, el cual está constituido por los 

siguientes elementos:  

 Disco rotatorio del molino de pines: elemento rotatorio que sostiene a los pines del 

molino. 

 Pines del disco rotatorio: elemento a mecanizar que es el responsable de la 

reducción del tamaño del elemento a moler. 

 Eje del molino: elemento que transmite el movimiento rotatorio del motor al disco 

rotatorio.  

 Soporte del rodamiento del eje del molino: elemento que servirá como apoyo de los 

rodamientos que serán utilizados para el soporte del eje. 

 Polea del eje del molino: elemento que tiene como función la transmisión de 

potencia del motor al eje. 

 Chaveta del eje del molino: elemento que sirve para el acople entre la polea y el eje 

para transmitir el torque entre el eje y la polea del motor. 

 Conjunto del tamiz circular: elemento que tiene la función de tamizar los tamaños 

de grano que han sido reducidos para así obtener un tamaño de grano apropiado. 

El tamiz está compuesto por una malla y unos dos aros. Estos elementos son 

sujetados utilizando pernos. 
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 Perilla de sujeción de la puerta del molino: elemento el cual tiene la función de 

asegurar la puerta del disco de pines fijo al cuerpo de la máquina. 

Después de realizar el análisis del diseño y la optimización donde sea posible de los 

elementos del componente B, se realiza el ensamble de todos los elementos del 

componente B, y se obtienen los planos definitivos del molino de pines. Existen elementos 

dentro del componente B que pueden ser mecanizados en máquinas CNC, por lo que se 

realiza el CAM de estos elementos en el software SolidCAM y a partir del CAM se obtiene 

el código G de cada elemento. Más adelante, se utilizan los equipos CNC disponibles en 

el laboratorio LABINTECDIMP de la Facultad de Ingeniería Mecánica, y se obtienen las 

piezas mecanizadas. Para los elementos en donde no sea posible un mecanizado CNC, 

se utilizarán métodos de mecanizado convencionales de torno, fresadora, etc. Con los 

elementos construidos se procede a realizar el montaje del componente B para después 

combinar con los otros componentes A y C. Por último, con el molino de pines armado 

completamente se efectúa el protocolo de pruebas y se verifica el funcionamiento de la 

máquina. 

1.1 Objetivo general 

Optimizar el diseño y realizar la construcción del componente B de un molino de pines 

(constituido por los siguientes elementos: disco rotatorio del molino de pines, pines del 

disco rotatorio, eje del molino, soporte del rodamiento del eje del molino, polea del eje del 

molino, chavetas del eje del molino, conjunto tamiz circular, perilla de sujeción de la puerta 

del molino). 

1.2 Objetivos específicos 

Cabe recalcar que el componente B está compuesto por los siguientes elementos: 

 Disco rotatorio del molino de pines 

 Pines del disco rotatorio 

 Eje del molino 

 Soporte del rodamiento del eje del molino 

 Polea del eje del molino 

 Chavetas del eje del molino 

 Conjunto del tamiz circular 
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 Perilla de sujeción de la puerta del molino. 

Para cada uno de los elementos detallados anteriormente que forman parte del 

componente B se desea cumplir con los siguientes objetivos específicos: 

1. Revisar el diseño de cada elemento del componente B propuesto en el Trabajo de 

Integración Curricular “Diseño de un Molino de Pines” [1]. 

2. Analizar y, de ser necesario, optimizar el diseño de los elementos del componente 

B del Molino de Pines. 

3. Realizar el modelado 3D, ensamblaje y planos definitivos del componente B. 

4. Elaborar el CAM y obtener el código G de los elementos del componente B que 

serán construidos en los equipos CNC disponibles en el laboratorio 

LABINTECDIMP. 

5. Determinar los costos de construcción del componente B. 

6. Construir los elementos del componente B, utilizando equipos CNC y equipos 

convencionales. 

7. Desarrollar el montaje de los elementos del componente B y, junto con los 

componentes A y C, armar el Molino de Pines. 

8. Efectuar el protocolo de pruebas en el Molino de Pines construido. 

1.3 Alcance 

El Trabajo de Integración Curricular “Optimización del Diseño y Construcción de un Molino 

de Pines” está enfocado en el rediseño, la optimización y la construcción de un molino de 

pines partiendo de las especificaciones técnicas del usuario y del trabajo realizado en el 

Trabajo de Integración Curricular “Diseño de un Molino de Pines” [1]. Para la realización 

del proyecto, se tomó en cuenta el componente B para analizar y definir si el diseño de 

cada elemento que forma parte del componente B era el óptimo, o si era necesario un 

rediseño tomando en cuenta los parámetros de optimización pertinentes. En base a lo 

anterior, se procede a modelar cada elemento del componente B y a ensamblarlos en 

SolidWorks para obtener los planos de conjunto y de taller. Además, utilizando SolidCAM, 

partiendo de una pieza en bruto se simulan los mecanizados de los componentes que 

deben ser fabricados, para después obtener los Códigos G necesarios para el mecanizado 

utilizando las máquinas CNC que dispone el laboratorio LABINTECDIMP de la Facultad de 

Ingeniería Mecánica. Al obtener las piezas mecanizadas se realiza el montaje del 
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componente B para luego, junto con los otros componentes, elaborar el armado del Molino 

de Pines. Por último, se efectúa el protocolo de pruebas y se verifica la funcionabilidad de 

la máquina con lo cual se presenta el producto final al usuario.  

1.4 Marco teórico 

Cabe recalcar que este Trabajo de Integración Curricular (TIC) se basa en el TIC 

denominado “Diseño de un Molino de Pines” presentado por Edwin Amaguaña e Inti Casco 

[1]. 

Reducción de tamaño 

En la industria agrícola principalmente, pero también aplica para la industria farmacéutica, 

es de vital importancia la reducción de tamaño de varios productos. Esta reducción puede 

darse por varios métodos, entre los cuales se destacan: el cortado, el triturado y la 

molienda. La reducción de tamaño es muy importante en la industria ya que permite 

disminuir las dimensiones de productos (cereales, granos, medicamentos, etc.) con el fin 

de obtener la magnitud que se requiere para diferentes artículos como chocolate en polvo, 

azúcar en polvo, y, por otro lado, elaborar nuevos artículos esenciales en la vida cotidiana 

como los diferentes tipos de harinas existentes en el mercado [2]. Este trabajo se enfoca 

en reducción de tamaño mediante el método de molienda utilizando maíz como producto a 

moler. 

Molienda 

Los molinos son muy vitales para la reducción de tamaño debido a la eficiente disminución 

de magnitud, la uniformidad y calidad del producto final. El rendimiento de los molinos 

dependerá tanto de las condiciones de funcionamiento del equipo, como de las 

propiedades físicas (tamaño, forma de la partícula) y mecánicas del material [3]. Debido a 

esto, se han desarrollado varios tipos de molinos, los cuales varían dependiendo de la 

manera en la que son aplicadas las fuerzas (impacto, corte, presión, etc.) [4]. A 

continuación, la tabla 1 muestra los diferentes molinos existentes en el mercado junto con 

el tamaño del producto final, la relación de reducción y la fuerza aplicada.  
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Tabla 1. Tipos de Molinos existentes en el mercado [2]. 

Tipo de 

reducción de 

tamaño 

Equipo 

Tamaño del 

producto 

final 

Relación de 

reducción 

(tamaño 

inicial/final) 

Fuerza 

principal 

aplicada 

Esfuerzo entre 

dos 

herramientas 

abrasivas 

Triturador de rodillos >10 mm 4-6 
Presión y 

corte 

Molino de rodillos 5-100 µm >20 
Presión 

(corte) 

Molino de martillos 
50 µm-10 

µm 
10 

Impacto 

(corte) 

Triturador de martillos >8 mm 5 Impacto 

Esfuerzo de 

una 

herramienta 

abrasiva 

Molino de pines 2-50 µm >50 Impacto 

Molino coloidal 5-20 µm >50 Corte 

Desintegrador >100 µm >20 
Impacto y 

corte 

Molino rotatorio 20-100 µm 10-25 
Corte 

(Impacto) 

Esfuerzo por 

movimiento 

relativo de 

particulas 

Impulsor de trituración 20-300 µm >30 
Corte e 

Impacto 

 

Este escrito examina a detalle el método de molienda para la reducción de tamaño, 

específicamente el de molino de pines que se detalla en la siguiente sección. 

Molinos de pines 

El molino de pines es una máquina que utiliza fuerzas de impacto para reducir el tamaño 

del producto. El molino de pines es un aparato mecánico que contiene 2 discos, un disco 

que es rotatorio, y otro disco que permanece estacionario.  
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Figura 1. Molino de pines de la marca MUNSON [5]. 

Ambos discos tienen pines montados simétricamente y concéntricamente los cuales 

pueden tener diferentes configuraciones, tamaños y formas dependiendo del uso que se 

quiera darle al molino. La velocidad de rotación del disco móvil también varía dependiendo 

del tamaño y del tipo de producto que se desea moler. 

Para la molienda, el producto es alimentado por el centro del molino donde tiene una 

compuerta reguladora que permite el paso del grano. Al girar el disco rotatorio, la fuerza 

centrífuga hace que el grano se mueva hacia afuera, provocando que se choque el 

producto con los pines, y como consecuencia de ese choque se reduzca el tamaño del 

grano. Para que no se escape el polvo de la cámara, se utilizan empaques que funcionan 

como sello hermético. También se usa un tamiz que ayuda a controlar que el tamaño de 

grano sea el requerido y que se tenga una distribución de grano uniforme. Este tamiz varía 

de número de malla dependiendo el uso que se quiera dar al molino, ya que para se puede 

requerir diferentes tamaños de producto con diferentes números de malla. Por último, el 

producto que se obtiene de la molienda pasa a través de un sistema de descarga al 

recipiente donde se almacena. Por estas características, el molino de pines llega a obtener 

un tamaño del producto final de entre 5 a 100 µm [2].  

Para el presente trabajo, se tomó en cuenta el TIC de “Diseño de un Molino de Pines” [1] 

presentado por los estudiantes Amaguaña y Casco, como base para realizar la 

optimización del diseño y la construcción de la máquina. En la siguiente figura se observa 

el diseño conceptual del molino de pines realizado por Amaguaña y Casco. 
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Figura 2. Diseño conceptual del molino de pines [1]. 

En base al diseño que se muestra en la figura 2, se procedió a dividir en tres grupos o 

componentes todos los elementos del molino de pines, tratando de que los elementos del 

componente se relacionen. Como resultado, el primer componente A tiene como elementos 

a todas las piezas que son fijas dentro y fuera de la cámara de molienda; el segundo 

componente B, en cambio, a los elementos que giran a altas revoluciones para que se 

produzca la molienda; y por último, el componente C que se encargará de la parte eléctrica, 

la protección de bandas y la estructura metálica donde se asentará el molino, junto con las 

bases tanto para el motor como para los rodamientos. En las siguientes tablas se detalla 

el resultado de la división de los componentes junto con sus elementos correspondientes 

asignados a cada estudiante que participa en el TIC actual. 

Tabla 2. Detalle de elementos del componente A. 

Componente (Estudiante 

asignado) 
Elemento 

Componente A  

(Byron Vásconez) 

Tolva de alimentación con compuerta 

de dosificación. 

Disco fijo del molino de pines 

Bisagra y compuerta 

Conexión de ingreso desde la tolva 

hasta la cámara de molienda 

Pines del disco fijo 

Cámara de molienda 
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Tabla 3. Detalle de elementos del componente B. 

Componente (Estudiante asignado) Elemento 

Componente B 

(Mesías Simbaña) 

Disco rotatorio del molino de pines 

Pines del disco rotatorio 

Elemento de sujeción del disco rotatorio 

Eje del molino 

Soporte del rodamiento del eje del 

molino 

Polea del eje del molino 

Chaveta del eje del molino 

Conjunto del tamiz circular 

Perilla de sujeción de la puerta del 

molino 

 

Tabla 4. Detalle de elementos del componente C.  

Componente (Estudiante asignado) Elemento 

Componente C 

(Jaiber Albuja) 

Polea del motor 

Chaveta de la polea del motor 

Bastidor del molino 

Protección del sistema de bandas 

Base del motor y sistema de templado 

de bandas 

Tolva de descarga 

Sistema de regulación de descarga 

Sistema eléctrico. 

 

Este escrito se enfoca en los elementos del componente B, los cuales se detallarán 

profundamente en el capítulo 2.  
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2 METODOLOGÍA 

Para la realización del presente Trabajo de Integración Curricular, es necesario entender 

primero acerca de la metodología de la investigación existente para así definir varios 

parámetros que son esenciales para la investigación científica que se hizo para la 

obtención del TIC en cuestión. Primeramente, se debe entender el concepto de la 

metodología de la investigación científica. Según Bernal el método de investigación 

científica hace referencia al “conjunto de postulados, reglas y normas para el estudio y la 

solución de los problemas de investigación” [6]. A lo largo de la historia se han determinado 

varios métodos de investigación científica (deductivo, inductivo, inductivo-deductivo, 

hipotético-deductivo, entre otros) dependiendo de los enfoques que se deseen usar para 

llegar a la solución de un problema. Para el presente trabajo, se determinó que se usará el 

método hipotético-deductivo el cual parte de una generación de hipótesis para la solución 

de un problema que depende de dos premisas: una universal que hace referencia a las 

leyes y teorías científicas, y otra empírica con problemas específicos para su resolución 

[7]. Aplicado al presente trabajo, se partió de un problema específico de la necesidad de 

un molino para la trituración de maíz específicamente (método deductivo), y junto con las 

leyes y teorías científicas de la molienda, además de la metodología del diseño de 

máquinas (método hipotético), se propuso un diseño hipotético de un molino de pines de 

acuerdo a las especificaciones del cliente. 

Por otro lado, el enfoque de investigación de este trabajo es un enfoque cuantitativo el cual 

se relaciona con el método de investigación seleccionado ya que el enfoque cuantitativo 

utiliza una “recolección de datos para probar una hipótesis con base en la medición 

numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer pautas y probar teorías” [8]. Es 

decir, se parte de un diseño preliminar (hipótesis) del molino, el cual debe cumplir con 

normas y leyes de diseño existentes, y se realizan las pruebas necesarias para el 

cumplimiento de estos estándares. Para este trabajo, se realizó un análisis y optimización 

del diseño realizado en el TIC “Diseño de un Molino de Pines” [1], con lo que se propuso 

otra hipótesis la cual va a ser verificada con la construcción y funcionamiento correcto de 

dicha máquina. De manera que, el trabajo que se realizó se enfoca específicamente en la 

optimización y la construcción del molino de pines, con lo que se obtiene un prototipo de la 

máquina diseñada, el cual será sometido a un protocolo de pruebas para la verificación de 

funcionalidad del mismo. 

Un aspecto vital para el proceso de investigación es la recolección de información. Según 

Torres, la información recolectada debe ser “verificable, que responda lo que se pretende 

demostrar con la hipótesis formulada” [9]. Además, la confiabilidad, validez y objetividad 
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son requisitos imprescindibles en la recolección de información [8]. Para este trabajo, se 

usó la Web como base de datos para la recopilación de información que sea útil para un 

mayor entendimiento del funcionamiento de los molinos, específicamente de los molinos 

de pines. Para la adquisición de esta información, se emplearon varios tipos de 

documentos: artículos, catálogos, libros, manuales, tesis y videos. De estos tipos de 

documentos se obtuvieron diferentes perspectivas nacionales e internacionales con las que 

se adquieren los parámetros necesarios para un rediseño y construcción del molino de 

pines en cuestión.  

Después de la recolección de información, se realizó un análisis de la información para 

escoger los parámetros que son importantes para la ejecución del presente trabajo. Se 

verificó que la información sea veraz y confiable, y se sintetizó de manera que los aspectos 

vitales se presenten en el marco teórico. Por otro lado, para el análisis del producto final, 

se propuso realizar un protocolo de pruebas que verifique que los elementos de los 

componentes del molino de pines se encuentren funcionando correctamente y que cumplan 

con los requisitos mínimos de operatividad. 

2.1 Parámetros de cumplimiento de los objetivos 

propuestos 

Para definir los parámetros de cumplimiento de los objetivos específicos propuestos, se 

debe tener claro que elementos forman parte del componente B, los cuales se detallan a 

continuación: 

 Disco rotatorio del molino de pines 

 Pines del disco rotatorio 

 Eje del molino 

 Soportes del rodamiento del eje del molino 

 Polea del eje del molino 

 Chaveta del eje del molino 

 Conjunto del tamiz circular 

 Perilla de sujeción de la puerta del molino. 

Para cada uno de los elementos detallados anteriormente que forman parte del 

componente B se debe cumplir con lo siguiente: 
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1. Revisar el diseño propuesto del elemento en el TIC “Diseño de un Molino de Pines” 

[1]. 

2. Analizar y, de ser necesario, optimizar el diseño del elemento en cuestión. 

3. Realizar el modelado 3D, ensamblaje y planos definitivos del componente B. 

4. Elaborar el CAM y obtener el código G de los elementos del componente B que 

serán construidos en los equipos CNC disponibles en el laboratorio 

LABINTECDIMP. 

5. Determinar los costos de construcción del componente B. 

6. Construir los elementos del componente B, utilizando equipos CNC y equipos 

convencionales. 

7. Desarrollar el montaje de los elementos del componente B y, junto con los 

componentes A y C, armar el Molino de Pines. 

8. Efectuar el protocolo de pruebas en el Molino de Pines construido. 

Es necesario mencionar que los numerales 7 y 8 serán verificados en la sección 3: Pruebas, 

Resultados, Conclusiones y Recomendaciones. Por otro lado, los numerales 3 y 4, que 

hacen referencia a los planos y códigos G, se encuentran en los anexos VII para los códigos 

G y VIII para los planos. Por último, el numeral 5 será analizado en conjunto al final de este 

capítulo  

A continuación, se hará un profundo detalle de cada elemento del componente B, donde 

se verificará que cumpla con los numerales 1, 2 y 6 de los objetivos específicos. 

2.2 Disco rotatorio del molino de pines 

En el trabajo “Diseño de un Molino de Pines” [1] este elemento se denomina como “Disco 

Móvil”. El disco móvil funciona principalmente para generar el movimiento de rotación de la 

máquina, por ende, es el elemento que va acoplado al eje conducido que transmite la 

potencia del motor. Además, en el disco móvil van alojados los pines que son los que 

provocan la reducción de tamaño de grano del producto a moler, en este caso maíz.  

A continuación, se hará una comparación del diseño previo y el diseño actual, como se 

muestra en la figura 3 en donde se observa a la izquierda un esquema del diseño del 

elemento anterior, y a la derecha el rediseño del mismo elemento: 
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Figura 3. Vista isométrica del disco móvil o disco rotatorio. Izq: diseño anterior [1], Der: 

diseño actual. 

El disco móvil se lo diseñó utilizando acero inoxidable AISI 304 debido a que este elemento 

va a estar en contacto con alimentos. Primeramente, se observa que el diseño anterior no 

tiene los agujeros donde van los pines ya que se tenía planificado soldar los pines 

directamente al disco rotatorio. En el presente diseño se discutió y se tomó la decisión de 

realizar agujeros en el disco rotatorio para una mejor sujeción de los pines ya que por un 

lado los pines entrarán con ajuste al disco rotatorio, y por otro lado se utilizará soldadura 

de relleno para una mejor penetración y mayor área de soldadura y por consiguiente mejor 

sujeción. En consecuencia, se realizaron avellanados tanto en el disco rotatorio como en 

los pines para preparar el bisel para la soldadura.  

Por otro lado, en el diseño previo, se realizó el mecanizado para el chavetero en el disco 

rotatorio, como se muestra en la figura 3. Sin embargo, se decidió optimizar este diseño 

mediante un elemento donde se aloja el eje que transmite la potencia, el cual se denominó 

“manzana”. La manzana, que va empernada al disco rotatorio, cumple la función de un 

buje, que en este caso es el de transmitir la potencia de giro del eje al disco rotatorio. Este 

elemento fue incluido para darle mayor estabilidad al disco rotatorio.  

 

Figura 4. Vista isométrica de la manzana del disco rotatorio. 

Por último, a pesar de que en las notas del plano de taller se especifica la eliminación de 

aristas vivas, se tomó la decisión de hacer chaflanes de 0.5 [mm] x 45° en algunos casos, 
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y en otros de 1 [mm] x 45°. Las especificaciones de cada uno de estos chaflanes se 

encuentran en los planos de taller de cada elemento. 

En la siguiente figura se muestra el maquinado en el centro de mecanizado CNC Romi 

D800 del laboratorio LABINTECDIMP, del disco rotatorio.  

 

Figura 5. Mecanizado del disco rotatorio.  

 

Figura 6. Disco rotatorio. 

2.3 Pines del disco rotatorio 

Se muestra en la figura a continuación a la izquierda un esquema del diseño del elemento 

anterior, y a la derecha el rediseño del mismo elemento: 
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Figura 7. Vista 3D del pin del disco rotatorio. Izq: diseño anterior [1], Der: diseño actual. 

Los pines, al igual que el disco rotatorio, se los diseñaron utilizando acero inoxidable AISI 

304 debido a que estas piezas trabajan con alimentos. El diseño anterior muestra un eje 

de una misma dimensión debido a que estos pines iban asegurados al disco con soldadura 

de filete, por lo que no era necesario ninguna preparación. No obstante, debido al rediseño 

del disco rotatorio, para un fácil montaje se determinó realizar una disminución del diámetro 

del pin para la parte donde se juntarán el disco rotatorio con el pin, creando así un tope 

para poder acoplar ambas piezas con mayor facilidad.  

Para las dimensiones de los pines, se utilizó el software SolidWorks para modelar en 3D 

los ensamblajes de tanto el disco rotatorio como del disco fijo dentro de la cámara de 

molienda con el propósito de verificar si existe alguna interferencia al cerrar la compuerta, 

y si es el caso, modificar las medidas para eliminar esta interferencia. 

Por otro lado, por las modificaciones de diseño en el disco móvil, se efectuaron avellanados 

en todos los pines para disponerlos para ser soldados al disco rotatorio utilizando soldadura 

por arco con electrodo revestido.  

2.4 Soporte del retenedor del eje 

En el diseño realizado en el TIC “Diseño de un Molino de Pines” no existía este elemento, 

sin embargo, fue añadido en el nuevo diseño ya que este soporte aloja un retenedor que 

evita que el polvo de la cámara de la molienda salga entre la abertura del eje y la carcasa 

del molino. 

Se muestra en la figura a continuación el diseño del mismo: 
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Figura 8. Vista 3D del soporte del retenedor. 

Por otro lado, se muestra el retenedor que se utilizará con el propósito de mantener el polvo 

dentro del molino, y que no se escape por el eje del molino. 

 

Figura 9. Retenedor del eje del molino de pines. 

En la siguiente imagen se observa el maquinado del soporte de retenedor en el centro de 

mecanizado CNC que se encuentran en el LABINTECDIMP. 

 

Figura 10. Maquinado del soporte de retenedor. 
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2.5 Eje del molino de pines 

Para el eje del molino, al comparar con el diseño anterior mostrado en el TIC “Diseño de 

un Molino de Pines” [1] se observa que las dimensiones de diámetros que son 

fundamentales se mantienen iguales en su mayoría ya que no se realizaron cambios en 

ningún elemento que va acoplado en el eje. Se muestra en la siguiente figura la vista 

superior del nuevo diseño del eje. 

 

Figura 11. Vista superior del eje conducido. 

Al comparar con el diseño anterior, se analizaron las diferencias que existen en los largos 

de cada sección, de donde se concluyó que las longitudes de las secciones si cambiaron 

por lo que se debe verificar el diseño estático y a fatiga del eje. A continuación, se presenta 

el diagrama de cuerpo libre del eje: 

 

Figura 12. DCL del eje conducido. 

Donde el punto B representa las reacciones de la chumacera 1, mientras que el punto C 

las reacciones de la chumacera 2. Se buscó referencias bibliográficas que nos ayuden con 

el peso estimado por m, denominado P, de barras de acero inoxidable AISI 304 [10], con 



17 

lo que se obtuvieron los pesos del eje y del disco al multiplicar por la longitud de la barra y 

la gravedad. Es decir, 

𝑊𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 𝑃 [
𝑘𝑔

𝑚
] ∗ 𝐿 [𝑚] ∗ 𝑔 [

𝑚

𝑠2
] 

Ecuación 1. Peso de una barra de acero inoxidable. 

A continuación, se remplaza en la ecuación 1 para obtener los pesos del disco rotatorio, el 

eje, la manzana y los pines. 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 = 246,63 [
𝑘𝑔

𝑚
] ∗ 0,01[𝑚] ∗ 9.8 [

𝑚

𝑠2
] = 24,17 [𝑁] 

𝑊𝑝𝑖𝑛𝑒𝑠 = 10,28 [𝑁] 

𝑊𝑚𝑎𝑛𝑧 = 5,93 [𝑁] 

𝑊𝑒𝑗𝑒 = 10,12 [𝑁] 

Además, se tiene: 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜,𝑡 = 𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 +𝑊𝑝𝑖𝑛𝑒𝑠 +𝑊𝑚𝑎𝑛𝑧 

Ecuación 2. Peso del disco rotatorio total. 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜,𝑡 = 24,17 + 10,28 + 5,93 = 40,38 [𝑁] 

Por otro lado, para la polea, se acudió al catálogo y se tomó el peso tanto de la polea en V 

[11] como del casquillo cónico [12], con lo que se obtuvo un peso igual a 𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 11,86 [𝑁]. 

Comparando la figura 12 y 13 se puede obtener las longitudes de cada sección: 𝐿1 =

56 [𝑚𝑚], 𝐿2 = 57.5 [𝑚𝑚], 𝐿3 = 62.5 [𝑚𝑚], 𝐿4 = 57.5 [𝑚𝑚] 𝑦 𝐿𝑇 = 267 [𝑚𝑚]. 

Con estos datos se calculan las reacciones de los apoyos de los rodamientos. 

∑M= 0 

Ecuación 3. Sumatoria de momentos. 

∑𝑀𝐵𝑧 = 0 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜,𝑡 ∗ 𝐿1 −𝑊𝑒𝑗𝑒 ∗ 𝐿2 − 𝐶𝑦 ∗ (𝐿2 + 𝐿3) − (𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 + 𝑇𝑦) ∗ (𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4) = 0 

𝐶𝑦 = −38.54 [𝑁] 
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∑𝑀𝐶𝑧 = 0 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜,𝑡 ∗ (𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3) − 𝐵𝑦 ∗ (𝐿2 + 𝐿3) +𝑊𝑒𝑗𝑒 ∗ 𝐿3 − (𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 + 𝑇𝑦) ∗ (𝐿4) = 0 

𝐵𝑦 = 65.38 [𝑁] 

∑𝑀𝐵𝑦 = 0 

𝐶𝑧 ∗ (𝐿2 + 𝐿3) − 𝑇𝑧 ∗ (𝐿2 + 𝐿3 + 𝐿4) = 0 

𝐶𝑧 = 262.2 [𝑁] 

∑𝐹𝑧 = 0 

𝐵𝑧 − 𝐶𝑧 + 𝑇𝑧 = 0 

𝐵𝑧 = −84.93 [𝑁] 

De los resultados se obtienen los diagramas de cortante y momento flector. 

 

Figura 13. Diagrama de cortante X-Y del eje conducido. 

 

Figura 14. Diagrama de momento flector X-Y del eje conducido. 

 



19 

 

Figura 15. Diagrama de cortante X-Z del eje conducido. 

 

Figura 16. Diagrama de momento flector X-Z del eje conducido. 

De las figuras 14 y 16 se observa que el momento mayor se genera en C, con lo que se 

tiene: 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝑀𝐶𝑥𝑦 +𝑀𝐶𝑥𝑧 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10644,13 [𝑁𝑚𝑚] 

Diseño estático 

De Von-Misses se tiene: 

𝜎´ =
𝑆𝑦

𝑛
= √𝜎𝑥

2 + 3 ∗ 𝑇𝑥𝑦
2  

Ecuación 4. Esfuerzo de Von-Misses [11]. 

Con 𝑆𝑦 = 276 𝑀𝑝𝑎, y 𝑛 = 3: 

𝑆𝑦

𝑛
= √(

32 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝜋𝑑3
)
2

+ 3 ∗ (
16 ∗ 𝑇

𝜋𝑑3
)
2
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𝑑6 =
(
32 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝜋𝑑3
)
2

+ 3 ∗ (
16 ∗ 𝑇
𝜋𝑑3

)
2

(
𝑆𝑦
𝑛 )

2  

𝑑6 =
(
32 ∗ 10644,13 [𝑁𝑚𝑚]

𝜋
)
2

+ 3 ∗ (
16 ∗ 4060 [𝑁𝑚𝑚]

𝜋
)
2

(
276𝑀𝑝𝑎

3 )
2  

𝑑 = 10.75 [𝑚𝑚] 

El diámetro que se calculó es el mínimo que soporta las cargas estáticas sometidas al eje, 

con lo que si cumple el diseño propuesto en la figura 11. Sin embargo, el eje estará girando 

a altas revoluciones por lo que se debe verificar a fatiga. 

Diseño a fatiga 

Para calcular el diseño a fatiga, se deben tener en cuenta los factores de Marin que se 

expresan en la siguiente ecuación. 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑏 ∗ 𝑘𝑐 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑘𝑒 ∗ 𝑘𝑓 ∗ 𝑆𝑒
′  

Ecuación 5. Límite de resistencia a la fatiga de Marin [11]. 

Donde: 

 𝑘𝑎 = factor de modificación por la condición superficial. 

 𝑘𝑏 = factor de modificación por el tamaño. 

 𝑘𝑐 = factor de modificación por la carga. 

 𝑘𝑑 = factor de modificación por la temperatura. 

 𝑘𝑒 = factor de confiabilidad. 

 𝑘𝑓 = factor de modificación por efectos varios. 

 𝑆𝑒
′  = límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 

 𝑆𝑒 = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina 

en la geometría y condición de uso. 

Para el cálculo de ka se tiene: 
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Figura 17. Parámetros para cálculo de ka [11]. 

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏 = 0.8 

Para el cálculo del 𝑆𝑒 se considera lo siguiente: 𝑘𝑏 = 𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 𝑘𝑒 = 𝑘𝑓 = 1 

Con 𝑆𝑒
′ = 276 [𝑀𝑃𝑎], se tiene: 

𝑆𝑒 = 0.8(276) = 220.8 [𝑀𝑃𝑎] 

Utilizando el criterio de ED-Goodman, se tiene la siguiente ecuación 

𝑑 = √

{
 

 
16 𝑛

𝜋
(
2 𝐾𝑓𝑀𝑎

𝑆𝑒
) +

√3 (𝐾𝑓𝑠 𝑇𝑚)
2

𝑆𝑢𝑡
}
 

 3

 

Ecuación 6. Estimación del diámetro por el criterio ED – Goodman [11]. 

Donde 𝐾𝑓 = 𝐾𝑡 = 1.7 son factores de concentración para flexión, y 𝐾𝑓𝑠 = 𝐾𝑡𝑠 = 1.5 son 

factores de concentración para torsión, de acuerdo a la siguiente tabla. 

Tabla 5. Valores de factores de concentración Kt y Kts [11]. 

 

Para un factor de seguridad 𝑛 = 2, se remplazan los valores en la ecuación 6, con lo que 

se obtiene lo siguiente: 

𝑑 = 11.92 [𝑚𝑚] 
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Con eso se comprueba que el diámetro mínimo es de 11.92 [mm]. En el nuevo diseño, 

figura 12, se observa que el diámetro más pequeño es de 14 [mm] con lo que se verifica 

que el eje está diseñado estáticamente y a fatiga. 

2.6 Soportes de rodamientos 

Este elemento es diferente a los demás ya que tanto las chumaceras como los rodamientos 

no fueron construidos, sino que solamente fueron seleccionados de catálogos de 

distribuidores locales. 

Se muestra en la figura a continuación a la izquierda un esquema del diseño del elemento 

anterior, y a la derecha el rediseño del mismo elemento: 

 

  

Figura 18. Vista 3D del soporte de rodamientos. Izq: diseño anterior [1], Der: diseño 

actual. 

Para los soportes de rodamientos, el diseño anterior tenía un soporte tipo eje hueco el cual 

tenía una brida soldada para sujetar el soporte de los dos rodamientos con la cámara de 

molienda. Sin embargo, se decidió cambiar por rodamientos con chumaceras para aliviar 

cargas de peso y darle mayor estabilidad al eje. 

Por otro lado, buscando distribuidores locales de chumaceras, y tomando en cuenta las 

cargas obtenidas del TIC “Diseño de un Molino de Pines” [1], se seleccionó la marca 

Translink el rodamiento UC 205-16 y el soporte de pie del rodamiento UCP 205-16. En el 

anexo I y anexo II se encuentra el catálogo de Translink [10] para soporte de rodamientos 

y rodamientos, respectivamente. De acuerdo con el fabricante, la carga dinámica que 

soporta este rodamiento es de 10,78 [kN], que al compararla con la carga de 5,178 [kN] 

calculada en el trabajo de los estudiantes Amaguaña y Casco [1], se comprueba que los 

rodamientos soportan las cargas de los elementos que se alojan en el eje. 
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Figura 19. Posicionamiento chumaceras. 

2.7 Polea del eje 

Al igual que los soportes de rodamiento, este elemento solamente fue calculado para 

realizar la selección de poleas que cumplan con las especificaciones para el movimiento 

del eje. Por lo tanto, para esta pieza solo se hablará acerca de la selección del proveedor 

de poleas. 

Para la polea del eje, responsable de la transmisión de potencia, no se realizó ningún 

cambio con respecto a los cálculos de los parámetros para la selección del mismo 

realizados en el TIC de “Diseño de un Molino de Pines” [1]. Sin embargo, se cambió de 

proveedor ya que INTERMEC es una distribuidora de bandas y poleas de Colombia, y no 

tiene sede aquí en Ecuador. Por lo tanto, se decidió utilizar la marca alemana Optibelt que 

se encuentra en nuestro medio y que vende principalmente productos de correas de todo 

tipo (trapeciales, dentadas, múltiples) y poleas (acanaladas, dentadas, estriadas).  

De acuerdo al documento, se necesita una polea para el eje del molino de pines de un 

canal que tenga de diámetro 67 [mm] y que tenga una relación de transmisión de 1:2 para 

la polea del eje con respecto a la polea del motor. Con esto, se busca que el eje reciba una 

velocidad de giro de 3500 rpm partiendo de las 1750 rpm que entrega el motor. Con estos 

datos se va al catálogo del distribuidor, en este caso Optibelt, donde nos provee de una 

calculadora para obtener varias opciones de poleas con los parámetros dados 

anteriormente. También se decidió escoger una polea en V con casquillos de sujeción 

cónicos por su facilidad de instalación y acoplamiento con el eje del molino. El software nos 

sugirió los siguientes modelos para las poleas y casquillos cónicos respectivamente: SPA 

100-1 (diámetro externo: 100 mm, 1 canal) y casquillo cónico fue 1610-16 (diámetro interno: 

16 mm). Los catálogos de poleas [11] y casquillos cónicos [12] se encuentran en el anexo 
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III y IV respectivamente. También se muestran en las siguientes imágenes la polea y el 

casquillo cónico comprado. 

 

Figura 20. Polea en V de un canal seleccionada marca Optibelt. 

 

Figura 21. Casquillo de sujeción cónico seleccionado marca Optibelt. 

2.8 Chavetas del eje del molino 

Con respecto a las chavetas del eje del molino, el diseño previo realizado en el TIC “Diseño 

de un Molino de Pines” fue revisado y se determinó que no era necesaria ninguna 

optimización, por lo que se mantuvo el mismo diseño. Las chavetas que se utilizarán 

servirán para el acople del eje con la polea y con la manzana, y por ende, con el disco 

rotatorio. Las chavetas aseguran tanto el eje con la manzana o polea para que no exista 

ningún movimiento relativo entre ellos. Para ambos casos, se decidió fabricar las chavetas 

con las siguientes dimensiones: 
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Figura 22. Esquema de una chaveta. 

Tabla 6. Dimensionamiento de las chavetas 

Chaveta h [mm] b [mm] L [mm] 

Eje-polea 5 5 26 

Eje-manzana 6 6 27 

 

Con respecto a los chaveteros, la polea ya viene incorporado el chavetero, y en el caso del 

eje y de la manzana, se especifican en cada plano de taller las dimensiones de dichos 

chaveteros. 

2.9 Conjunto de tamiz circular 

Se muestra en la figura a continuación a la izquierda un esquema del diseño del elemento 

anterior, y a la derecha el rediseño del mismo elemento: 

  

Figura 23. Vista 3D del conjunto tamiz circular. Izq: diseño anterior [1], Der: diseño actual. 

En el diseño anterior, se denominó criba al conjunto que por medio de un tamiz controla el 

tamaño de grano mínimo que cumpla con los requerimientos del usuario. En el diseño 
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actual se le cambió de nombre a conjunto del tamiz circular. Primeramente, se observa en 

el diseño previo que se utilizaron 4 espaciadores para los aros del tamiz circular. Para dar 

un mayor soporte entre aros, se decidió aumentar el número de espaciadores a 8, 

consiguiendo así un conjunto más robusto. Para el anclaje de los espaciadores a los aros, 

se realizaron agujeros y se hicieron roscas M6 por medio de machuelos para que el tamiz 

se sujete dentro de las aberturas que se maquinaron en los aros.  

Por otro lado, para el tamiz circular, se decidió seleccionar un tamiz de proveedores locales 

en vez de construirlo con el fin de que se realice un correcto control del producto molido. 

Por último, para los aros se aumentó el espesor de los aros de 3 [mm] a 8 [mm] con el fin 

de que los aros del tamiz sean más firmes. Además, se realizó una ranura de 1 [mm] de 

diámetro y 3 [mm] de profundidad que es donde se alojará el tamiz circular. 

En las figuras a continuación se observa el maquinado de los elementos en cuestión. 

 

Figura 24. Mecanizado del aro del tamiz circular. 

 

Figura 25. Mecanizado de los espaciadores del tamiz circular. 
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En las siguientes imágenes en cambio se observa el ensamble del tamiz circular con los 

aros y los espaciadores.  

 

Figura 26. Ensamble tamiz circular. 

2.10 Perilla de sujeción de la puerta del molino 

En el TIC de “Diseño de un Molino de Pines” [1] la perilla consta de dos conjuntos: conjunto 

cilindro de bisagra y perno, y la manija o perilla. En el presente trabajo, se verificó y se 

mantuvo el diseño del conjunto cilindro de bisagra y perno; y, por otro lado, se realizaron 

cambios en el diseño de la perilla. Primeramente, el conjunto cilindro de bisagra y perno 

consta de 2 elementos: un cilindro hueco donde pasa una bisagra para permitir el 

movimiento rotatorio del conjunto, y un perno M12 el cual fue cortada la cabeza, con el fin 

de permitir el movimiento de la perilla para facilitar el ajuste. Estos elementos fueron unidos 

mediante soldadura, como se muestra en la figura 27.  

 

Figura 27. Vista 3D del conjunto cilindro de bisagra y perno. 
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Por otro lado, se realizaron varias modificaciones al diseño de la perilla de sujeción a la 

puerta del molino. En la figura 28 se muestran tanto el diseño previo como el diseño actual 

de la pieza. 

  

Figura 28. Vista 3D de la perilla de sujeción. Izq: diseño anterior [1], Der: diseño actual. 

En el diseño anterior, se muestra una perilla hendiduras para poder agarrar de mejor 

manera. Sin embargo, se decidió hacer una perilla de sujeción mucho más simple, 

ahorrando material, tiempo de maquinado y reduciendo el costo. Se eliminaron las 

hendiduras y se cambió por un moleteado para brindar el agarre necesario en la perilla; y, 

por otro lado, se disminuyó el espesor de la perilla en 16 [mm]. Además, se especificaron 

los chaflanes de 1x45° para eliminar las aristas vivas en el diámetro externo de la perilla. 

Esta perilla, como muestra en la figura 29 fue soldada a una tuerca M12 para darle mayor 

estabilidad al enroscarse con el perno M12. 

 

Figura 29. Vista 3D del ensamblaje perilla y tuerca M12. 

En las siguientes figuras se observa la construcción de los elementos mencionados 

anteriormente. 

 

Figura 30. Conjunto cilindro de bisagra-perno. 
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Figura 31. Perilla de sujeción.  

2.11 Costos de construcción 

Para el cálculo de los costos de la construcción del molino de pines, se tomó en cuenta las 

siguientes variables que cumplen con la fórmula: 

𝐶𝐶 = 𝐶𝑀𝑃 + 𝐶𝑀𝑂𝑀 

Ecuación 7. Costo total de construcción. 

Donde: 

𝐶𝐶 representa el costo total de construcción. 

𝐶𝑀𝑃 representa el costo de la materia prima. 

𝐶𝑀𝑂𝑀 representa el costo de mano de obra/maquinado. 

El costo de la materia prima contempla varios elementos: la materia prima, los equipos y 

los elementos normalizados. Por otro lado, en el costo de mano de obra/maquinado se 

encuentran los precios de mano de obra directa e indirecta (mantenimiento, depreciación, 

energía eléctrica, indirectos de fabricación). 

A continuación, se muestran a detalle los rubros para la determinación de cada uno de los 

costos para la fabricación del componente B del molino de pines. 

Costo de la materia prima (CMP) 

En la siguiente tabla se muestra los costos de la materia prima del componente B. 
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Tabla 7. Detalle de costos de la materia prima del componente B. 

Elemento Descripción Cant. Mag. 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Manzana disco 
rotatorio 

Eje A. Inoxidable 304 2 1/2" 
x50 0.055 MT  $  210.00   $  10.27  

Manzana disco 
rotatorio 

Perno Allen avellanado 
Inox. 6 x 1 x 16 mm 6 UND  $      0.10   $    0.60  

Disco rotatorio 
Plancha 205x205x10 mm A. 
Inox 304 1 UND  $    28.59   $  28.59  

Pines 
Eje Inox. 304 RED 10mm x 
6m 6 MT  $      5.36   $  32.16  

Soporte de 
retenedor 

Eje A. Inoxidable 304 55 x 
10 mm 1 UND  $      1.94   $    1.94  

Soporte de 
retenedor 

Perno Allen avellanado 
Inox. 6 x 1 x 12 mm 6 UND  $      0.11   $    0.66  

Eje conductor Eje Inox. 304 RED 1 1/4" 0.36 MT  $    53.60   $  19.30  

Chumaceras 
Chumacera Translink 
UCP205-16 2 UND  $      8.40   $  16.80  

Polea del eje 
Polea SPA 100mm 1 canal 
Bushing 1610 1 UND  $    20.00   $  20.00  

Aros tamiz 
circular 

Plancha 250x250x8 mm A. 
Inox 304 2 UND  $    34.67   $  69.33  

Espaciadores 
tamiz circular Eje Inox. 304 RED 1/2" 0.6 MT  $      8.91   $    5.35  

Tamiz circular Malla del tamiz circular 1 UND  $    25.00   $  25.00  

Perilla de 
sujeción 

Eje A. Inoxidable 304 75 x 
10 mm 1 UND  $      3.62   $    3.62  

Parte ext. 
Bisagra 

Plancha 28x22x10 mm A. 
Inox 304 2 UND  $      3.52   $    7.04  

Bisagra perilla 
de sujeción 

Perno Hex. Inox. 931/933 8 
x 1.25 x 40 mm 1 UND  $      0.35   $    0.35  

Bisagra perilla 
de sujeción 

Tuerca Hex. Inox. 8 x 1.25 
mm 2 UND  $      0.11   $    0.22  

Bisagra perilla 
de sujeción 

Arandela Plana SAE Inox. 
5/16 (8mm) 4 UND  $      0.06   $    0.24  

  Broca HSS Cobalto 6 mm 2 UND  $      1.80   $    3.60  

  Lija disco flap 4 1/2 GR120 1 UND  $      3.50   $    3.50  

     Subtotal   $248.56  

     IVA 12%   $  29.83  

     Total   $278.39  
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Costos de mano de obra/maquinado (CMOM) 

En la siguiente tabla se muestra los costos de mano de obra/maquinado del componente 

B. En este detalle se incluyen los costos de material de aporte y gas argón que fueron 

utilizados para realizar los trabajos de soldadura. 

Tabla 8. Detalle de los costos de mano de obra y maquinado del componente B. 

Descripción Cant. Mag. 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

Maquinado en torno CNC 600 MIN  $    12.39   $   189.52  

Maquinado en centro de 
mecanizado CNC 120 MIN  $    15.59   $     58.72  

Maquinado en torno 
convencional  10 HORA  $      6.00   $     60.00  

Soldador 1 DIA  $    50.00   $     50.00  

Gas argón para soldadura TIC 0.17 UND  $    80.00   $     13.33  

Varilla de aporte soldadura TIC 2 UND  $      1.67   $       3.33  

Electrodo AGA 1/8 6011 C-13 
1Kg 0.667 UND  $      5.80   $       3.87  

Servicio de corte de plasma 4 HORA  $      1.79   $       7.14  

    Subtotal   $   385.91  

    IVA 12%   $     46.31  

    Total   $   432.22  

Costo de Fabricación 

Para el costo de fabricación se suman los dos rubros de costo de materia prima con el 

costo de mano de obra/maquinado, por lo que la siguiente tabla muestra el costo de 

fabricación del componente B del molino de pines en cuestión. 

Tabla 9. Detalle de costo de fabricación del componente B. 

Descripción Precio Total 

Costo de materia prima 
(CMP)  $       278.39  

Costo de mano de 
obra/maquinado (CMOM)  $       432.22  

Costo total (CMP+CMOM)  $       710.61  
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3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

3.1 Pruebas 

Verificación de dimensionamiento 

En esta sección se comparará las dimensiones reales con las dimensiones modeladas en 

el software Solidworks que son fundamentales para el acople entre piezas de los elementos 

que son parte del componente B. En la tabla 10 se muestra una tabla con las mediciones 

reales y modeladas que se consideraron las más fundamentales para el funcionamiento 

óptimo del molino de pines. 

Tabla 10. Dimensiones reales vs. Modeladas del componente B. 

Elemento Parte 
Dim. 
Real 
[mm] 

Dim. 
Modelada 

[mm] 

Diferencia 
[mm] 

Disco rotatorio 

Agujero para pin 8.15 8 0.15 

Agujero para manzana 29.1 29 0.1 

D. exterior 200.03 200 0.03 

Manzana 

D. interno eje 18.45 18 0.45 

D. externo eje (disco 
rotatorio) 

28 28 0 

Pines del disco 
rotatorio 

D. menor 8.3 8.02 0.28 

Largo 52.9 53 0.1 

Soporte de retenedor 
D. int. mayor  30.4 30.1 0.3 

D. int. eje 21.35 21 0.35 

Aro del tamiz circular 
Agujero para malla 1.5 1 0.5 

D. externo 245 245 0 

Espaciadores Largo 75.08 75 0.08 

Perilla de sujeción D. externo 75.2 75 0.2 

Cilindro de bisagra 
D. interno 9.4 9 0.4 

Largo 20.22 20 0.22 

 

En la columna de diferencia se observa que este valor varía entre 0 a 0.5 [mm]. Esta 

diferencia de valor se pudo dar por tolerancias de las herramientas utilizadas para el 

maquinado, y también por el desgaste que puede producirse en las herramientas por el 

uso prolongado de las mismas. Estas diferencias existentes no afectan en la funcionalidad 

ni en el desempeño del molino de pines. 
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Ensamblaje de los componentes A, B y C 

Después de haber fabricado todos los elementos de cada componente, y haber verificado 

la diferencia de las dimensiones reales y modeladas de los mismos, se procedió a 

ensamblar todos los elementos de cada componente y armar el molino de pines. 

En la figura 32 se muestra la sujeción con prensas para realizar puntos de soldadura SMAW 

para ensamblar la cámara de molienda. También se muestra en la figura 33 el cordón de 

soldadura TIC realizado a la cámara.  

 

Figura 32. Sujeción para puntos de suelda en la cámara de molienda. 

 

Figura 33. Cordón de soldadura de la cámara de molienda. 

Cabe recalcar que un aspecto de mucha importancia de manera negativa al soldar la 

cámara fue la deformación producto de la alta temperatura a la que se le somete al material. 

A pesar que, si se tomó en cuenta este aspecto, no se puede saber a ciencia cierta que 

tanto se va a deformar, por lo que hubo complicaciones cuando se trató de ensamblar todo 
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el molino. Estas deformaciones fueron corregidas en su mayoría por medio del uso de la 

prensa y se pudo ensamblar todo el molino obteniendo un producto dentro de los 

parámetros funcionales. 

En la siguiente figura se muestra el armado de la puerta del molino en donde se observan 

los siguientes elementos: la perilla de sujeción, bisagra, tolva de alimentación, compuerta 

de alimentación. 

 

Figura 34. Puerta del molino. 

Después se ensamblaron los elementos faltantes, y se revisaron posicionamientos, 

paralelismos, con lo que se señalaron los lugares donde debía colocarse cada elemento 

con el fin de facilitar el montaje de todos los componentes. En la figura 35 se muestra este 

posicionamiento realizado y el montaje del motor y las poleas junto con la banda. 

 

Figura 35. Montaje del motor, poleas y banda. 
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Por otro lado, se muestra en la siguiente figura el relleno de soldadura que se hizo para 

juntar los pines al disco rotatorio.  

 

Figura 36. Relleno de soldadura para unir los pines al disco rotatorio. 

Después de esto, se desmontó todo para realizar una limpieza con ácido a la cámara de 

molienda, ya que se encontraba negra por la soldadura. El resultado de esta limpieza se 

muestra a continuación, junto con el montaje de todo el molino de nuevo. 

 

Figura 37. Montaje de los componentes del molino. 
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Figura 38. Montaje de la cubierta. 

3.2 Resultados 

Protocolo de pruebas 

Para verificar el correcto funcionamiento de la máquina, y también para observar el 

producto final que se obtiene al moler maíz, se realizó un protocolo de pruebas en el cual 

se comprueba primeramente el acople correcto de los elementos que son fundamentales 

para la molienda (perilla de sujeción de la puerta, empaque, eje conductor con la polea, 

etc), como también de los toques adecuados y tensados para las poleas y la banda. Por 

otro lado, se chequeó el producto final sin el tamiz circular para ver como molía sin una 

malla a diferentes caudales de alimentación, obteniendo así maíz partido como producto. 

Por último, se revisó el producto final, que en este caso fue harina de maíz, montando el 

tamiz circular, con lo que se busca ver la diferencia de grano final comparando sin tamiz 

circular y con el mismo. 

El protocolo de pruebas se encuentra en el anexo V. En base al protocolo de pruebas, a 

continuación, se detallan los resultados obtenidos en cada sección del protocolo. 
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Máquina desconectada 

Del anexo V se observa en el protocolo de pruebas que se aprobaron todos los parámetros 

que se consideraron vitales para el correcto funcionamiento de la máquina. Para cuando la 

máquina se encontraba desconectada, se verificó alineación de ejes y poleas, torque de 

apriete de poleas, tensión de banda, apriete de perilla de la compuerta, etc. Con estos 

datos satisfactorios, se comprueba que la máquina ha sido correctamente montada, y así 

se evitan problemas por desalineación del eje o tambaleo de poleas por dar el torque de 

apriete incorrecto.  

Máquina conectada y encendida 

Al encender la máquina, se tomaron datos de intensidad de corriente en arranque y en 

vacío, obteniendo valores de 47 [A] en el arranque y 9.7 [A] en vacío. Además, se verificó 

que el sentido de giro del disco rotatorio sea contrario al ajuste de la tuerca que sujeta el 

disco para así evitar que se desajuste por el giro del disco. Dado que la tuerca se ajustaba 

de manera horaria, se configuró el sentido de rotación del motor para que el disco rotatorio 

gire de manera antihoraria. 

Por otro lado, se verificó con un tacómetro las revoluciones por minuto a las que giraba 

tanto la polea del eje conductor como la polea del motor, obteniendo 3556 [rpm] y 1784 

[rpm] respectivamente, manteniéndose la relación de 2. Estos datos son muy cercanos a 

los valores que se establecieron preliminarmente en el TIC “Diseño de un Molino de Pines” 

[1] (3500 [rpm] y 1750 [rpm]). Con esta prueba se confirma que se entrega la velocidad 

angular correcta al disco rotatorio. 

Máquina en operación: obtención de maíz partido 

Durante la operación de la máquina, se observa que existen vibraciones, por lo que se 

recomienda hacer un balanceo al eje, esto debido a la distribución de masas desiguales 

originadas por la soldadura.  

Dentro del protocolo de pruebas establecido, primero se obtuvo el producto partido, es 

decir sin la malla de tamiz circular, por lo que se quitó este elemento de la máquina y se 

procedió a cargar un volumen equivalente a 2 litros de maíz en la tolva de alimentación, 

como muestra la siguiente figura. 
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Figura 39. Carga de maíz en la tolva de alimentación 

Para el caudal de alimentación, se hicieron 3 diferentes pruebas cambiando la abertura de 

la compuerta (3, 4 y 5 [cm]). Después de verificar el apriete de la perilla de la compuerta, 

se encendió la máquina y 3 personas tomaron el tiempo que se demoraba en moler el maíz 

dependiendo de la abertura de la compuerta. Como se observa en el anexo V, se obtuvo 

un promedio de 1 minuto con 13.86 segundos para la abertura de la compuerta de 3 [cm]. 

Al aumentar la abertura, se observa que el tiempo se reduce más de la mitad, por lo que 

se concluye que el caudal óptimo de alimentación es entre 3 y 4 [cm], ya que se obtuvo 

35.97 segundos y 29.69 segundos respectivamente. Con esto se observa el producto que 

se molió. 

 

Figura 40. Producto final sin tamiz circular. 
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Máquina en operación: Harina de maíz 

Para obtener harina de maíz, se colocó la malla para poder tamizar y así controlar que 

pase a la tolva de descarga maíz molido con un tamaño de grano muy pequeño. Se realizó 

el mismo procedimiento que para maíz partido, sin embargo, se mantuvo constante la 

apertura de la compuerta en 5 [cm], y se varió el tiempo en que se dejaba encendida la 

máquina: 2 [min], 2.5 [min] y 3 [min]. Con esto, se deseaba ver la cantidad de producto que 

se molía comparada con la cantidad inicial a moler. Se observa que, para los 2 minutos de 

molienda, solo el 1/4 del maíz se molió y salió por la tolva de descarga, mientras que la 

mayoría se encontraba dentro del molino en el proceso de reducción del tamaño de grano. 

En cambio, para los 2 minutos y 30 segundos y para los 3 minutos, se vio que más del 1/4 

y casi el 1/2 del maíz inicial fue molido, respectivamente. El resto del maíz se encontraba 

en el proceso de molienda. El producto final que se obtuvo se muestra a continuación. 

 

Figura 41. Producto final con el tamiz circular. 

Por último, se muestra en la siguiente figura los 3 diferentes estados del producto con los 

que se interactuó en el proceso de molienda en un molino de pines: maíz crudo, maíz 

partido y harina de maíz. Aquí se observa claramente la reducción de tamaño que se obtuvo 

tanto para cuando se molió sin tamiz, como cuando se molió utilizando el tamiz circular. 

 

Figura 42. Diferentes tipos de maíz usados y obtenidos utilizando un molino de pines. 
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3.3 Conclusiones  

 En general, se seleccionó el Acero Inoxidable AISI 304 para el diseño y 

construcción de los elementos que se encuentran en contacto con grano debido a 

que este acero es el más recomendado para el uso alimenticio debido a su buena 

resistencia a la corrosión. Una desventaja de este acero es su costo elevado 

comparado con otras aleaciones de acero, por lo que se diseñó de tal forma que 

todo elemento que se encuentre en contacto con el grano sea de acero inoxidable 

(cámara, discos, criba, etc.), y por otro lado los elementos tales como la estructura 

metálica que sirve como base del molino, o la base del motor se usó Acero ASTM 

A36 para reducir los costos de fabricación. 

 Para el componente B, se revisó el diseño propuesto en el Trabajo de Integración 

Curricular TIC denominado “Diseño de un Molino de Pines” [1]. Después de la 

revisión se determinó que el disco rotatorio, los pines, la perilla y el tamiz circular 

podían ser optimizados, y se rediseñaron estas piezas. Como optimizaciones se 

realizaron preparaciones de biseles para soldadura en el disco rotatorio, cambios 

de sección para dar el tope hasta donde debía entrar el pin, fabricación de la perilla 

en vez de compra local, y aumento de espaciadores de tamiz para darle una mayor 

estabilidad al tamiz circular. Por otro lado, con respecto a los elementos 

normalizados (polea, chumaceras) se cambió de proveedor debido a que los 

anteriores proveedores no eran locales. Por último, se agregó una pieza que fue la 

manzana que va acoplada con el eje en la cual se maquinó el chavetero. 

 Se realizó el modelado 3D de todos los elementos del componente B para verificar 

que acoples y ensamblajes de todos los elementos se den de la manera correcta. 

Se puso énfasis especial en la apertura y cierre de la compuerta del molino, ya que, 

al tener un disco rotatorio, por un lado, y un disco fijo por otro lado, ambos con pines 

soldados, era muy probable que se produjera una interferencia al cerrar la 

compuerta. Para eliminar esta interferencia, se modificaron las dimensiones de los 

pines. Además, del modelado realizado se obtuvieron los planos de taller de cada 

elemento que servirán para la fabricación del molino de pines.  

 Para la fabricación de los elementos del componente B, las piezas se separaron en 

dos grupos para el mecanizado: utilizando máquinas CNC disponibles en el 

LABINTECDIMP de la EPN, o usando máquinas convencionales en el Laboratorio 

de Máquinas-Herramientas de la EPN. Por lo tanto, para las piezas que se 

mecanizaron en CNC se elaboraron los programas por medio de CAM y se 
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obtuvieron los códigos G los cuales son cargados en el controlador de la máquina 

CNC para el mecanizado. En cambio, se emplearon las máquinas convencionales 

cuando las piezas no podían ser mecanizadas en CNC, ya sea por su tamaño o su 

forma. Para estas piezas se realizó la hoja de procesos para cada una de los 

elementos a mecanizar. 

 Después de evaluar los costos de fabricación del molino de pines, se efectuó la 

construcción de todos los elementos del componente B que serían maquinados, en 

donde se observó que existen varios aspectos que no son considerados cuando se 

modela en 3D (tolerancias de maquinado, deformaciones por soldadura, entre 

otros). Las deformaciones por soldadura son bastante difíciles de controlar y es lo 

que ocasionó problemas al tratar de ensamblar los componentes, por lo que fue 

necesario corregirlos para no afectar la funcionalidad del molino, para así poder 

obtener entregar una máquina que cumpla con las especificaciones.  

 Ya con la máquina construida y ensamblada en su totalidad, se efectuó el protocolo 

de pruebas con lo que se busca verificar que la máquina fabricada cumpla con los 

objetivos y estándares propuestos en el plan. Para comprobar su funcionalidad, se 

realizaron pruebas de la máquina sin conectar, encendida, en operación sin tamiz 

circular y en operación con tamiz circular. Para todas estas pruebas, se revisaron 

varios parámetros que son importantes para el funcionamiento de la máquina, entre 

los cuales se destacan: caudal de alimentación, intensidad de corriente, tiempo de 

molienda y producto final. Se concluyó, como se observan en las imágenes 41 y 42, 

que la máquina si realiza la reducción de tamaño del maíz de manera satisfactoria, 

obteniendo un producto de grano muy fino, harina de maíz, cuando se utilizó el 

tamiz circular. 

 Debido a que este es el primer modelo de un molino de pines fabricado en el 

Ecuador, no existe tanta información acerca del producto, por lo que todo el diseño 

que se realizó fue en base a los conocimientos de otros tipos de molinos, y en base 

a la experiencia de los operadores y tutor. Como consecuencia, al fabricar la 

máquina, se observaron varios aspectos que pueden ser optimizados o a su vez 

añadidos con el fin de mejorar la funcionalidad de la máquina, y darle un mejor 

desempeño a la misma. 
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3.4 Recomendaciones 

 Después de la fabricación se observó que el maíz que se estaba moliendo 

permanecía atrapado en el tamiz por su tamaño de grano muy grande, por lo que, 

para mejorar la eficiencia del molino, se sugiere cambiar la configuración de pines 

del disco rotatorio al disco fijo y viceversa ya que los pines externos del disco fijo 

tenían su centro a un diámetro más grande, para así generar el movimiento del maíz 

a moler que se encuentra en el tamiz para reducir su tamaño y consecuentemente 

poder pasar a la tolva de descarga. 

 Tener en cuenta que cuando se suelda se trabaja a altas temperaturas, por lo que 

se debe tener claro que se producen deformaciones debido a estas temperaturas. 

Se sugiere aumentar los espesores de los elementos para así disminuir estas 

deformaciones, y conseguir piezas con menos defectos y afectaciones. 

 Dado que se trabaja con Acero Inoxidable AISI 304, hay que tener en cuenta las 

velocidades de maquinado para este tipo de acero ya que su dureza es mucho 

mayor a un acero estructural, y si se trabaja a las mismas velocidades podría 

dañarse la herramienta. Para maquinado CNC, se recomienda hacer a ¼ de la 

velocidad de mecanizado de un acero estructural. 

 Cuando se soldó la base del molino, se generaron deformaciones que para ser 

corregidas es necesario maquinarlas. Para evitar la fuga de polvo de maíz por la 

pequeña abertura que existe entre la base del molino y la tolva de descarga, se 

recomienda colocar un empaque entre la base del molino y la tolva de descarga 

para evitar esta fuga de polvo. 

 Se recomienda galvanizar la estructura metálica para dar un recubrimiento y 

proteger a la estructura de la corrosión. 

 Cuando se trabaja dentro de los laboratorios de máquinas herramientas y de 

soldadura, se debe seguir las indicaciones del encargado, y se debe utilizar los 

equipos de protección personal EPP necesarios para salvaguardar y proteger la 

integridad del ser humano. 
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ANEXO I. CATÁLOGO DE SOPORTE DE RODAMIENTOS 

 

Fuente: [12]. 
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ANEXO II. CATÁLOGO DE RODAMIENTOS 

 

Fuente: [12]. 
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ANEXO III. CATÁLOGO DE POLEA EN V 

 

Fuente: [13]. 
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ANEXO IV. CATÁLOGO DE CASQUILLOS CÓNICOS 

 

Fuente: [14]. 
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ANEXO V. PROTOCOLO DE PRUEBAS 

 



51 

 



52 



53 

ANEXO VI. HOJAS DE PROCESOS  
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ANEXO VII. CÓDIGOS G 
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ANEXO VIII. PLANOS 


