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SSiinnooppssiiss  

 

 

  

 

 

 

 

El presente trabajo de grado propone el diseño de una maquina moledora de compuestos 

higroscopicos, basándose en el estudio de los elementos de máquina que conforman el dispositivo. 

Con esta propuesta se desea mejorar las condiciones de trabajo y disminuir el tiempo de agregado 

de materia prima en el proceso de fabricación de pintura. Se presenta la metodología y los cálculos 

realizados para obtener el diseño del eje, sistema de transmisión de potencia mediante cadena, 

además también se seleccionan los materiales de fabricación nacional apropiados para la 

factibilidad de construcción, de acuerdo a las cargas que se encuentran sometidos en cada caso en 

particular, también se muestra la selección de rodamientos así como también el análisis de los 

factores de seguridad de los elementos de unión (tornillos y soldaduras). Culminando con la 

presentación de los planos de fabricación así como también el conjunto armado y explosión, para 

conformar el diseño eficiente de una máquina moledora de compuestos higroscópicos para operar 

en una planta de pintura. 
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1.1 Introducción 

En la actualidad el hombre y la industria se han visto en la necesidad de ingeniar 

soluciones ante todos los obstáculos que se presentan en los diferentes procesos de 

producción, adaptándose a las diferentes condiciones que le muestra la naturaleza a través 

de las materias primas, obligándolos a someter a estos compuestos primarios a 

determinados tratamientos y procesos, para poder darles un uso adecuado y a conveniencia. 

El presente trabajo de grado propone diseñar una máquina moledora de compuesto 

higróspico, basándose en un estudio minucioso de las condiciones de trabajo y operación, 

elementos de diseño y materia prima presentes en la línea de producción de una planta de 

pintura. 

 

1.2 Situación problemática  

DuPont es una compañía ubicada en la avenida Eugenio Mendoza, Zona Industrial 

Carabobo. Valencia – Venezuela, con más de 200 años de existencia ofreciendo productos, 

tecnologías y servicios innovadores que mejoran la vida de las personas alrededor del 

mundo. Brinda soluciones, basadas en la ciencia, a mercados como: agricultura, nutrición, 



2        Diseño de una máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos pulverizados, 

a ser utilizado en planta de pintura. 

 

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos 

 

electrónica, comunicación, seguridad y protección, casa y construcción, transporte, 

indumentaria y textil. La Planta de Valencia se establece para cubrir el mercado de pinturas 

de cubrimiento para acabados automotrices, dirigido principalmente a las nuevas plantas de 

ensamblaje de vehículos que se establecen en el país.  

 El proceso comienza con la llegada de la materia prima a la empresa, la cual se 

compone básicamente de Acido Benzoico y Neopentilglicol, que son los principales 

componentes en la producción de resinas de poliéster y revestimientos en polvo, 

provenientes de diferentes empresas nacionales e internacionales. Esta llega empaquetada 

en sacos de veinticinco kilogramos, los cuales son destapados manualmente por los 

operadores y vertidos en los silos de almacenamiento respectivos, luego son agregados al 

proceso en dosificaciones precisas para el  mezclado de las mismas. Posteriormente, la 

materia prima pasa por varios procesos y tratamientos hasta la configuración de la pintura. 

 En la actualidad la materia prima es agregada a los silos en forma manual de la 

siguiente manera: 

1. El saco es colocado en el suelo y luego es golpeado con un tubo para eliminar los 

terrones más grandes formados por la presión generada por el apilamiento de sacos 

y la humedad. 

2. Se abre el saco y se verifica si en él todavía quedan terrones de aglutinado. 

3. Se termina de eliminar las rocas más pequeñas con las manos o herramientas si es 

necesario. 

4. Se agrega la materia prima en los silos de almacenamiento. 

 

 Durante el proceso se expone al trabajador sensible o alérgico a estos materiales, a 

la aparición de reacciones alérgicas, intoxicaciones o cualquier tipo de enfermedades 

ocupacionales y lesiones. Este proceso trae retrasos en la producción debido a la 

acumulación de los sacos para la verificación del estado del material, lo que convierte el 

proceso en poco eficiente. Además de condiciones disergonómicas de trabajo, se observa la 

pérdida de tiempo, energía y de materia prima esparcida en el suelo que constituyen 

perdidas para la producción. 

 La empresa Vemeca C.A, ubicada en la calle Norte Sur 3, c/c Av. Este Oeste 4, N° 

67-50, zona industrial, Municipio Norte Apartado 1143-Valencia-Carabobo, dedicada al 
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diseño, fabricación e instalación de máquinas y equipos que brindan soluciones industriales 

de tipo metal-mecánico, tanques, vigas especiales, estructuras, silos, plataformas, entre 

otros. Trabajando con el apoyo y experiencia de la empresa Vemeca C.A., se desea diseñar 

una máquina que permita pulverizar los aglutinados de forma rápida y eficiente, que 

disminuya el tiempo del proceso en comparación con el actual, aumente la productividad, 

disminuya la acción del operador, reduzca los factores de riesgos al momento de eliminar 

los aglutinados manualmente, permita reducir los gastos por indemnizaciones o en 

tratamientos de enfermedades ocupacionales y lesiones. 

1.3 Objetivos 

11..33..11  OObbjjeettiivvoo  GGeenneerraall    

Diseñar una máquina moledora que permita pulverizar el aglutinado de compuestos 

higróspicos en planta de procesamiento de pinturas. 

 

11..33..22  OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss    

 Recopilar información concerniente a los procesos de molinería para identificar los 

diferentes tipos de molinos disponibles. 

 Establecer condiciones de operación en régimen de seguridad para garantizar un 

correcto funcionamiento dentro de la planta. 

 Analizar las condiciones ambientales necesarias para el manejo de la materia prima y 

garantizar la obtención de un material en óptimas condiciones luego del proceso de 

molienda. 

 Desarrollar el diseño de la solución propuesta de la máquina moledora.  

 

1.4 Justificación 

La empresa Dupont Valencia-Venezuela se encuentra, en la actualidad, en la 

búsqueda de mejoras continuas  de sus procesos productivos, para  ello es necesario 

implementar y fomentar nuevas y rentables estrategias que permitan mantener la eficiencia  

de las líneas de producción. De allí la importancia que tiene para Dupont, el aporte de la 

máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos, al inicio de la línea de 

fabricación de pinturas, en la etapa de dosificación de materia prima al proceso. Debido a 

que se ha detectado una lista de problemas que afecta directamente la garantía de calidad de 
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los productos y el retraso en entrega de la materia prima, además de la seguridad de los 

trabajadores que afectan la calidad de los servicios prestados. 

Con la propuesta del diseño de una máquina moledora de aglutinado de compuestos 

higróspicos, se pretende disminuir el tiempo de agregado de material a las tolvas 

dosificadoras, para aumentar la productividad y disminuir el esfuerzo físico de los 

trabajadores y evitar lesiones laborales, y enfermedades ocupacionales para así aumentar la 

eficiencia y la calidad en los productos ofrecidos por la empresa. Como tesistas de la 

empresa Vemeca se desea lograr dejar un trabajo de alta calidad que sirva como base para 

el desarrollo de siguientes propuestas generadas por la creciente demanda y crecimiento 

industrial, mantener la imagen y proyección de la empresa en la solución de problemas 

industriales.  

Con el cumplimiento de los objetivos específicos del presente trabajo, se podrá aplicar los 

conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, y alcanzar el título de Ingeniero 

Mecánico, en la magnífica Universidad de Carabobo.  

 

1.5 Alcance 

El presente trabajo de investigación pretende satisfacer los objetivos puntuales 

propuestos por el mismo, ofreciendo la propuesta más eficiente de solución  a la serie de 

inconvenientes que se suscitan en la empresa DuPont, donde se generan grandes pérdidas 

de tiempo en el agregado del material, disminución de la productividad, grandes esfuerzos 

físicos y severas lesiones por parte de los trabajadores. 

 Con base en el diseño que se desea proponer, la empresa DuPont tendrá la opción  

de llevar a cabo la construcción implementar la alternativa de una máquina moledora dentro 

de sus instalaciones la cual solucionará los problemas que presentan en la actualidad. 

 

1.6 Limitaciones 

 Apoyo y cooperación de la empresa Vemeca. 

 Acceso a las instalaciones de la empresa Dupont. 

 Disponibilidad de la información de la empresa Dupont. 
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1.7 Antecedentes 

Martínez, Valdéz, Díaz, Maturell, & Vega, (2005) partiendo del análisis energético y 

adaptando el método de cálculo propuesto por Gariachkin para el órgano de trilla de granos, 

se obtienen las expresiones que permiten determinar el momento de inercia del rotor que 

garantiza un régimen de trabajo estable de éste. Se elaboró un programa en MathCAD  para 

la evaluación  del modelo y se  compararon los resultados con el momento de inercia del 

rotor de un  molino  de producción  nacional, determinado experimentalmente. Sobre la 

base  de la comparación, se brindan recomendaciones para el  perfeccionamiento de dicho 

molino.
10 

 

Parida et al., (2002) analizaron las fallas de una bola y del eje del molino pulverizador de 

carbón. Encontraron que el eje, hecho de acero ES 25, presentó falla por fatiga. Las grietas 

de fatiga se originaron en la zona de la chaveta, inusualmente desde el borde superior hasta 

el inferior. Presencia de inclusiones de sulfuro de manganeso alargadas debido al 

tratamiento inadecuado de calor, se redujo la ductilidad y tenacidad del material, e hizo así 

los materiales más propensos al fracaso. Los ejes por lo general se encuentran sujetos a 

fuerzas torsionales y axiales, éstas cargas hacen aumentar los esfuerzos dentro del sistema, 

generando fatiga en el eje, disminuyendo su diámetro, grietas y doblez. Aquí entra en juego 

la microestructura del material del eje, y cumple un gran papel en la escogencia del material 

a utilizar.
 12

 

 

 

Bazin, Fortin, Hodouin, & Cayouette, (2004) realizaron en los laboratorios, pruebas de 

flotación semi-bach (proceso de evaluación continua) a dos muestras diferentes de mineral 

de sulfuro de varios grados de reducción en su tamaño de grano, las curvas de selectividad 

demostró que algunos granos son más sensibles a los cambios de reducción de tamaños en 

el proceso de molienda que otros que, sugieren asociaciones preferenciales de minerales 

que puede existir en los granos.
2
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Salas, Benzo, Gonzalez, Marcano, & Gomez (2009), realizaron estudios de la 

transformación mecanoquímica de                    con diferentes radios 1; 1.5; 

1.67 y 1.75, se realizó en diferentes periodos de tiempo desde 10 minutos hasta 24 horas en 

un molino de vibración horizontal usando bolas de acero y bolas de agata. Cada fase de 

transformación obtenida en cada molienda fue caracterizada por difracción de rayos-X, 

espectroscopía infrarroja y microscopía electrónica de transmisión. La transformación 

completa a la hidroxiapatita (componente de materiales cerámicos) se llevo a cabo durante 

las primeras 5 horas de molienda, para Ca/p 1.5 a 1.7, cuando la molienda se llevó a cabo 

con los viales de acero y bolas. La contaminación no fue significativa para los periodos de 

molienda estudiados para ambos medios de molienda.
 15

 

 

 

Shaw, Karunakaran, & Tabil (2009) analizaron el efecto de la penetración con explosión de 

vapor, el proceso de la temperatura, el tamaño de partículas de la materia prima y el 

contenido de humedad, se evaluó la calidad física de los granos molidos producidos a partir 

de madera de álamo y paja de trigo molido; después de la preparación de materias primas 

que intervienen, y también el pre-tratamiento y acondicionamiento de la humedad (9 y 

15%, condiciones húmedas). Estos tratamientos ayudan aumentar la calidad de los granos y 

hacen más fácil su tratamiento de reducción de dimensiones, esto disminuye los tiempos de 

reducción de grano.
 16

 

 

Ramírez, Johnston, McAloon, Yee, & Singh (2007) estudiaron la molienda húmeda de 

maíz convencional, que es un proceso diseñado para la recuperación y purificación de 

almidón y co-productos varios (germen, gluten, fibra y licor de maceración) El total de 

almidón producido por la industria de molienda húmeda en los EE.UU. en 2004 igualó kg 

21.5billones, incluyendo almidones y féculas utilizado para edulcorantes y la producción de 

etanol. Ingeniería de procesos y modelos de costos para un proceso de molienda húmeda de 

maíz (de remojo y instalaciones de molienda) han sido desarrollados para una planta de 

procesamiento con una capacidad de 2.54milliones de kg de maíz por día (100.000 bu / 

día). El proceso incluye la limpieza del grano, remojo, la separación de germen y la 

recuperación, o separación y recuperación de gluten, y la separación del almidón. 
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Información para el desarrollo de los modelos se obtuvo a partir de una variedad de fuentes 

técnicas, incluidas las compañías comerciales de molienda húmeda, expertos de la industria 

y proveedores de equipos. Los modelos fueron desarrollados utilizando el proceso y costo 

de programas de simulación, e incluyen el procesamiento de información tales como la 

composición y tasas del proceso de varias corrientes, las descripciones de los diferentes. 

Esta las operaciones de pagarés unidad y un desglose detallado del funcionamiento y costo 

de capital del instalaciones. Basándose en la información del modelo, se puede estimar el 

costo de la producción por kilogramo de almidón mediante el precio de los insumos para el 

maíz y otros productos de molienda húmeda. También se ha utilizado el modelo para llevar 

a cabo una variedad de estudios de sensibilidad, utilizando los costos de materia prima, el 

maíz, variaciones en la composición, y la venta de gluten de maíz húmedo. El modelo 

también se está utilizando como caso base para el desarrollo de modelos para probar 

tecnologías alternativas de transformación y para ayudar en la expansión y 

comercialización de nuevas tecnologías de la molienda húmeda.
 13
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CCAAPPÍÍTTUULLOO    22  

MMaarrccoo  TTeeóórriiccoo  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desde los comienzos de la civilización, el hombre se ha beneficiado de los distintos tipos 

de cereales para fabricar alimentos, en ese entonces el método de molienda más primitivo 

fue el empleo de dos piedras, más o menos duras, planas y pulidas, entre las que se 

machacaban los cereales hasta conseguir una harina con la suficiente finura, para ser 

asimilada por el organismo.  A través de la historia, los molinos y el proceso de molienda 

se han establecido en nuestra sociedad y poco a poco en una gran cantidad de nuestros 

procesos industriales.  

 

2.1 La molienda 

 El término molienda se refiere a la pulverización y a la desintegración del material 

sólido. Específicamente, la desintegración se refiere a la reducción del tamaño de agregados 

de partículas blandas débilmente ligadas entre sí. Es decir, que no se produce ningún 

cambio en el tamaño de las partículas fundamentales de la mezcla. La pulverización, por su 

parte, implica la reducción del tamaño de las partículas fundamentales de las sustancias.  

 La molienda es una operación de gran importancia en la actualidad ya que implica 

una transformación física de la materia prima, sin producir alteración alguna en su 

naturaleza. Esta nos ha permitido adaptarnos a las diferentes condiciones de operación de 
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todos los procesos del mundo, llevando el tamaño de los elementos a los requeridos para 

luego se procesados o mezclados con los demás componentes de un producto final.      

 El proceso de molienda ha ido de la mano con el desarrollo tecnológico de las 

empresas, formando parte de un gran número de procesos industriales en nuestra 

actualidad, obligando al desarrollo de nuevas tecnologías para diversos tipos de moliendas 

que requieren de tratamientos especiales. 
3

 

2.2 La molienda en la industria 

 Hoy en día, en la industria farmacéutica las materias primas de las que se parte para 

elaborar algún medicamento suelen tener un tamaño de partícula demasiado grande como 

para darle uso; debido a esto, es común la reducción de tamaño. La manera más empleada 

para la subdivisión de partículas sólidas grandes en partículas más pequeñas es la 

trituración y la molienda o molturación.  

 En la industria agropecuaria, el proceso de molienda es de gran importancia, puesto 

que gracias a ésta, es posible la fabricación de alimentos para diversos tipos de animales 

como ganado, cerdos, aves, etc., moliendo y mezclando diversos componentes necesarios 

para la buena alimentación, el desarrollo y crecimiento de los animales abriendo el camino 

para animales más saludables y grandes, traduciéndose en aumento del peso promedio a la 

hora de la venta, tamaño y otras características que mejoran los ingreso de los productores. 

Dentro de estos procesos entra también la fabricación de alimentos para el consumo 

humano, una de las más características es la producción de harinas en todas sus 

presentaciones, la producción de avena. (1995) 

 Otro de los campos de aplicación de los molinos y el proceso de molienda es la 

fabricación de cemento y  extracción minerales, donde para cada uno de los casos, es 

indispensable y previo proceso de molienda para la obtención de la materia requerida, 

donde las grandes rocas extraídas de los cerros tienen que pasar por procesos de reducción 

de tamaño hasta llegar a dimensiones de fácil manejo para posteriormente ser utilizadas en 

diversos procesos. 

 El proceso de molienda se clasifica en dos grandes grupos, la molienda seca y la 

molienda húmeda, las cuales como sus nombres lo indican, los niveles de humedad en una 

soy mucho menores que en la otra, ocasionando esto diversidad en las variables de trabajo, 

como por ejemplo, las que se presentan en la tabla a continuación. 
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Tabla 2.1 Tipos de molienda 

Molienda Seca Molienda Húmeda 

Requiere más potencia por tonelada tratada Requiere menos potencia por tonelada 

tratada 

Requiere de equipos adicionales para el 

tratamiento de polvos 

No requiere de equipos adicionales para el 

tratamiento de polvos 

Consume menos revestimiento Consume más revestimiento por efecto de la 

corrosión 

Tomada de la pag 

 Dependiendo del tipo de material que se requiera, será el proceso de molienda 

escogido para su tratamiento. Por esta misma razón, según el material a tratar, será 

escogido el molino más apropiado para su proceso. Como se ha desarrollado anteriormente 

el proceso de molienda constituye la reducción de rocas y terrones a tamaños manejables 

por nuestras industrias. Unas de las sustancias que producen aglutinamientos y terrones, 

aparte de las comunes conocidas son los compuestos higróspicos. 

 

2.3 Compuestos higróspicos 

 

 Si se toma del ambiente externo un pedazo de madera en equilibrio con el contenido 

de humedad que se encuentra en el aire y se lo lleva a un ambiente calentado y con un 

contenido menor de vapor de agua, la madera empieza a ceder parte de su humedad al aire 

seco del ambiente. Al perder la madera su humedad, se “encoge” causando la formación de 

grietas o deformaciones. El mismo daño se puede detectar en el papel, en los tejidos, en 

algunos materiales plásticos, en la cera, en las frutas y en las verduras y en otros materiales 

que tienen la propiedad de absorber y ceder la humedad. 

 

2.4 Higroscopia: palabra que deriva del griego ύγρος hygros 'húmedo, mojado' y 

σκοπειν skopein 'observar, mirar'. Se define higroscópico todo material que tiene las células 

que absorben el agua, causando una variación de sus dimensiones. De tipo diferente es la 

absorción hidrófila, que consiste en la absorción de agua entre las células, de la cual no 
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deriva ninguna variación de las dimensiones. Los materiales higroscópicos siempre tienden 

a alcanzar un equilibrio con el ambiente que los rodea. Es justamente las variaciones de las 

dimensiones de los materiales, debida a un cambio de la humedad relativa, que puede 

condicionar la manejabilidad de los materiales y los procesos de elaboración, hasta en 

mayor medida que la temperatura. Este tipo de compuestos producen grandes 

inconvenientes a las industrias donde intervienen en el proceso de producción, pues en su 

almacenamiento, y por su naturaleza, absorben humedad y se solidifican, obligando a los 

operarios a aplicar métodos de molienda para devolverlos a su estado original.   

 

2.4.1 La protección de los materiales higroscópicos  

Se puede garantizar solamente mediante la estabilidad del ambiente en que se han 

colocado. Este objetivo se consigue mediante la deshumidificación cuando el aire se 

convierte en aire demasiado húmedo y mediante la humidificación cuando el aire está 

demasiado seco. 

   Los núcleos higroscópicos, hacen referencia a las partículas de sales o gotas 

de soluciones salinas, procedentes principalmente de los mares y océanos, sobre las cuales 

se condensa la humedad del aire en la atmósfera. Una vez en la atmósfera empiezan por 

entrar en contacto con las gotitas de humedad y se disuelven en ellas. Como la presión de 

vapor de la disolución es inferior a la del agua pura, se va condensando en ella el vapor, 

hasta formar gotas mayores que acaban por precipitarse en lluvia. Uno de los métodos para 

provocar la lluvia artificialmente consiste precisamente en diseminar núcleos higroscópicos 

en el seno de las nubes. 

 Algunos de los compuestos higroscópicos reaccionan químicamente con el agua 

como los hidruros o los metales alcalinos. Otros la atrapan como agua de hidratación en su 

estructura cristalina como es el caso del sulfato de sodio. El agua también puede adsorberse 

físicamente. En estos dos últimos casos, la retención es reversible y el agua puede ser 

desorbida. En el primer caso, al haber reaccionado, no se puede recuperar de forma simple.  

 Para cada sustancia existe una humedad que se llama de equilibrio, es decir, un 

contenido de humedad tal de la atmósfera a la cual el material capta humedad del ambiente 

a la misma velocidad que la libera. Si la humedad ambiente es menor que este valor de 

equilibrio, el material se secará, si la humedad ambiente es mayor, se humedecerá. Así, 

http://www.supercontrols.com.ar/humidificacion/
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal_alcalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Equilibrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Ambiente
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ciertos minerales como el cloruro de calcio son capaces de captar agua de la atmósfera en 

casi cualquier condición, porque su humedad de equilibrio es muy alta. Sustancias como 

estas son usadas como desecadoras. Otros ejemplos son el ácido sulfúrico, el gel de sílice, 

etc. 

 

2.4.2 Algunos de los compuestos higroscópicos más conocidos son: 

 Cloruro cálcico, usado como medicamento en afecciones ligadas a exceso o falta de 

calcio. 

 Cloruro de sodio, sal común.  

 Hidróxido de sodio, usado en la fabricación de papel, tejido y detergente. 

 Ácido sulfúrico, muy corrosivo se utiliza para obtener fertilizantes. 

 Silica gel, gel de sílice. Se encuentra habitualmente en la vida cotidiana como 

pequeñas esferas envasadas en bolsas, para controlar la humedad. 

 Miel, la miel producida por las abejas, también es higroscópica.  

 Neopentil glicol. 

 Acido Benzoico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
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2.4.3       Características de NEOPENTILGLICOL 

Tabla 2.2 Neopentilglicol 
 

| 

PELIGROS/ 

SINTOMAS 

AGUDOS 

PREVENCION 

PRIMEROS 

AUXILIOS/ 

LUCHA CONTRA 

INCENDIOS 

INCENDIO Combustible. Evitar las llamas. 
Agua pulverizada, 

polvo. 

EXPLOSION 

Las partículas 

finamente dispersas 

forman mezclas 

explosivas en el aire. 

Evitar el depósito del 

polvo; sistema 

cerrado, equipo 

eléctrico y de 

alumbrado a prueba de 

explosión del polvo. 

 

EXPOSICION 
   

INHALACION Tos. 

Evitar la inhalación de 

polvo fino y niebla. 

Ventilación, 

extracción localizada 

o protección 

respiratoria. 

Aire limpio, reposo. 

PIEL Enrojecimiento. Guantes protectores. 

Quitar las ropas 

contaminadas. Aclarar 

y lavar la piel con agua 

y jabón. 

OJOS 
Enrojecimiento. 

Dolor. 

Gafas de protección 

de seguridad, 

Enjuagar con agua 

abundante durante 

varios minutos (quitar 

las lentes de contacto si 

puede hacerse con 

facilidad), después 

proporcionar asistencia 

médica. 

INGESTION 
Sensación de 

quemazón. 

No comer, ni beber, ni 

fumar durante el 

trabajo. 

Enjuagar la boca. 

 
Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, Patológicos, 

Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010, Junio 

02]. 

 

http://www.clinicadam.com/salud/5/003072.html
http://www.clinicadam.com/salud/5/003241.html
http://www.clinicadam.com/salud/5/003241.html
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil%20glicol.html
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Tabla 2.3 Derrames, fugas, almacenamiento, envasado y etiquetado de Neopentilglicol 

DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO 
ENVASADO Y 

ETIQUETADO 

Barrer la sustancia 

derramada e introducirla 

en un recipiente. Eliminar 

el residuo con agua 

pulverizada. (Protección 

personal adicional: 

respirador de filtro P2 

contra partículas nocivas). 

Separado de oxidantes. 

Mantener en lugar seco. 

NU (Transporte): 

No clasificado 

CE: 

No clasificado 

 

Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, 

Patológicos, Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010, 

Junio 02]. 

 

Tabla 2.4 Datos importantes de Neopentilglicol 

 

D 

A 

T 

O 

S 

 

I 

M 

P 

O 

R 

T 

A 

N 

T 

E 

S 
 

 

 

 

 

ESTADO FISICO; 

ASPECTO 

Cristales higroscópicos de 

incoloro a blanco. 

PELIGROS FISICOS 

Es posible la explosión del 

polvo si se encuentra mezclado 

con el aire en forma 

pulverulenta o granular. 

PELIGROS QUIMICOS 

Reacciona violentamente con 

oxidantes. 

LIMITES DE EXPOSICION 

TLV no establecido. 

MAK no establecido. 

VIAS DE EXPOSICION 

La sustancia se puede absorber 

por inhalación del aerosol o por 

ingestión. 

RIESGO DE INHALACION 

La evaporación a 20°C es 

despreciable; sin embargo, se 

puede alcanzar rápidamente una 

concentración nociva de 

partículas pulverizadas o 

dispersadas en el aire 

especialmente en forma de 

polvo. 

EFECTOS DE EXPOSICION 

DE CORTA DURACION 

La sustancia irrita los ojos y el 

tracto respiratorio. 
 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil%20glicol.html
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PROPIEDADES 

FISICAS 

Punto de ebullición: 210°C 

Punto de fusión: 127°C 

Densidad: 1.1 g/cm<3 

Solubilidad en agua, g/100 ml a 

20°C: 83 

Presión de vapor, Pa a 20°C: 30 

Densidad relativa de vapor (aire 

= 1): 3.6 

Densidad relativa de la mezcla 

vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1.0 

Punto de inflamación: 107°C 

Temperatura de auto ignición: 

388°C 

Límites de explosividad, % en 

volumen en el aire: 1.1-11.4 

Coeficiente de reparto 

octanol/agua como log Pow: -

0.84 
 

N O T A S 

Los efectos de la exposición de ésta sustancia no han sido investigados 

adecuadamente. 

Código NFPA: H 1; F 1; R 0; 
 

Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, Patológicos, 

Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil glicol.html. [Consulta: 2010, Junio 

02]. 

 

 

2.4.4       Características de ACIDO BENZOICO 

 
Tabla 2.5 Características de Acido Benzoico 

ACIDO BENZOICO  

Acido bencenocarboxilico  

Acido fenilcarboxilico  

C7H6O2/C6 H5COOH        

Masa molecular: 122.1 

TIPOS DE  

PELIGRO/  

EXPOSICION  

PELIGROS/SINTOMAS 

AGUDOS  
PREVENCION  LUCHA CONTRA 

INCENDIOS/ 

PRIMEROS 

AUXILIOS 

INCENDIO 
Combustible. Evitar las llamas. Polvo, agua 

pulverizada, espuma, 

dióxido de carbono. 

EXPLOSION 

Las partículas finamente 

dispersas forman mezclas 

explosivas en el aire. 

Evitar el depósito del 

polvo; sistema 

cerrado, equipo 

eléctrico y de 

alumbrado a prueba 

de explosión del 

polvo. 

En caso de incendio: 

mantener fríos los 

bidones y demás 

instalaciones rociando 

con agua. 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/Neopentil%20glicol.html
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 Inhalacion 
Tos. Extracción localizada 

o protección 

respiratoria. 

Aire limpio, reposo. 

 Piel 
Enrojecimiento. Guantes protectores. Quitar las ropas 

contaminadas, aclarar 

y lavar la piel con 

agua y jabón. 

 Ojos 

Enrojecimiento, dolor. Gafas ajustadas de 

seguridad. 
Enjuagar con agua 

abundante durante 

varios minutos (quitar 

las lentes de contacto, 

si puede hacerse con 

facilidad) y 

proporcionar 

asistencia médica. 

 Ingestión 

Dolor abdominal, nauseas, 

vómitos. 
No comer, ni beber, ni 

fumar durante el 

trabajo.  

Lavarse las manos 

antes de comer. 

Enjuagar la boca, 

provocar el vomito 

(UNICAMENTE EN 

PERSONAS 

CONSCIENTES!) y 

proporcionar 

asistencia médica. 

Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, Patológicos, 

Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio 

06]. 

 

 

 
Tabla 2.6 Derrames, fugas y almacenamiento de acido benzoico 

DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO  

Barrer la sustancia 

derramada e introducirla en 

un recipiente de plástico y 

eliminar el residuo con agua 

abundante.  

Ventilación a ras del suelo.  

 
Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, Patológicos, 

Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio 

06]. 

 

 

 

 

 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html
http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html
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Tabla 2.7 Datos Importantes Acido Benzoico 

 

D 

A 

T 

O 

S 

I 

M 

P 

0 

R 

T 

A 

N 

T 

E 

 

ESTADO FISICO; ASPECTO  
Polvo o cristales blancos.  

PELIGROS FISICOS  
Es posible la explosión del polvo 

si se encuentra mezclado con el 

aire en forma pulverulenta o 

granular.  

PELIGROS QUIMICOS  
La disolución en agua es un acido 

débil.  

Reacciona con oxidantes.  

LIMITES DE EXPOSICION  
TLV no establecido.  

VIAS DE EXPOSICION  
La sustancia se puede absorber 

por inhalación y por ingestión.  

RIESGO DE INHALACION  
No puede indicarse la velocidad a 

la que se alcanza una 

concentración nociva en el aire 

por evaporación de esta sustancia 

a 20C.  

EFECTOS DE EXPOSICION 

DE CORTA DURACION  
La sustancia irrita los ojos, la piel 

y el tracto respiratorio.  

EFECTOS DE EXPOSICION 

PROLONGADA O REPETIDA  
El contacto prolongado o repetido 

puede producir sensibilización de 

la piel.  

 

PROPIEDADES  

FISICAS  

Punto de ebullición: 249C  

Punto de fusión: 122C 

(véanse Notas)  

Densidad relativa (agua = 1): 

1.3  

Solubilidad en agua, g/100 ml 

a 20C: 0.29  

Presión de vapor, Pa a 96C: 

133  

Densidad relativa de vapor 

(aire = 1): 4.2  

Densidad relativa de la mezcla 

vapor/aire a 20C (aire = 1): 1  

Punto de inflamación: 121C (c.c.)  

Temperatura de auto ignición: 570C  

Coeficiente de reparto octanol/agua 

como log Pow: 1.87  

 

NOTAS  

  

La sustancia comienza a sublimarse a 100C.  

Código NFPA: H 2; F 1; R 0; 
 

 
Tomada de: Recolección, Transporte y Disposición final de Residuos Industriales, Patológicos, 

Especiales y Peligrosos. Disponible: 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html. [Consulta: 2010, Junio 

06]. 

 

 

http://www.ecosur.net/Sustancias%20Peligrosas/acido_benzoico.html
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2.4.5 Absorción de agua en materiales higroscópicos 
La forma típica de las curvas de absorción de agua para los materiales 

Higroscópicos es la siguiente: 

Tabla 2.8 Ejemplo para una madera: contenido de humedad en equilibrio frente a 

Humedad relativa 

.  
Tomada de: Absorción de agua en materiales higroscópicos. Disponible: 

http://www.mater.upm.es/polimeros/Documentos/Prob7_17InfoAdicional.pdf. [Consulta: 2010, 

Junio 06]. 

 

 

2.5 Tipos de molinos para cada tipo de molienda necesaria, entre los 

más conocidos están los siguientes: 

 

2.5.1 Molinos de piedras. (Stone mill) 

También llamados molinos manchegos, fueron los primeros molinos utilizados en la 

agricultura desde tiempos remotos. Estos molinos están compuestos por un eje horizontal o 

vertical, posee dos muelas, una esta fija en la caja del molino y es llamada ¨Solera¨, y la 

otra es móvil, y gira a un numero de revoluciones elevada, esta última es llamada 
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¨volantera¨. Los granos penetran axialmente por el llamado ojo del molino, el material 

triturado o la harina, sale por la fuerza centrifuga, en sentido radial. El diámetro de estas 

piedras oscila entre 20 y 50 cm, con una velocidad de giro de 250 y 1000 RPM. Su efecto 

es producir una presión tan intensa entre las superficies de las muelas o piedras, que 

destruye la envuelta de los granos y su estructura interna. 

 

 

Figura 2.1 Molino de piedra. 

Fuente: http://www.los-seibos.com/paginas/molinopiedra.html 

 

2.5.2 Molinos de discos metálicos 

Este tipo de molino, son similares a los molinos de piedras, puede tener el eje de 

forma horizontal o vertical. Están formados por dos discos estriados o provistos de dientes, 

cuyo diámetro es de 20 a 26 cm, y su velocidad de giro es de 500 a 800 RPM. Como es el 

caso del molino de piedra, un disco metálico gira y el otro se mantiene fijo, pudiendo 

regular la distancia entre los discos, variando así las dimensiones del material de molienda 

según sea el gusto. 

 

2.5.3 Molino de barras o cilindros  estriados (ROD MILL) 

El molino de Barras está formado por un cuerpo cilíndrico de eje horizontal, que en 

su interior cuenta con barras (dispuestas a lo largo del eje) cilíndricas sueltas, de longitud 

aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Éste, gira gracias a que posee una 
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corona, la cual está acoplada a un piñón que se acciona por un motor generalmente 

eléctrico. Las barras se elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura, 

y luego caen efectuando un movimiento que se  denomina “de cascada”. La rotura del 

material que se encuentra en el interior del cuerpo del cilindro y en contacto con las barras, 

se produce por frotamiento entre barras y superficie del cilindro, o entre barras, y por 

percusión como consecuencia de la caída de las barras desde cierta altura. 

 

El material ingresa por el eje, en un extremo del cilindro y sale por el otro extremo o 

por el medio del cilindro, según las distintas formas de descarga: por rebalse (se emplea en 

molienda húmeda), periférica central y final (se emplean tanto en molienda húmeda como 

en molienda seca). 

  

La relación longitud/diámetro se encuentra acotada entre 1,2/1 y 1,6/1, los 

diámetros mayores oscilan entre 3 y 4 metros. La velocidad usual se encuentra entre el 60% 

y 68% de la crítica, la máxima puede alcanzar hasta el 70%. El tamaño del material de 

alimentación (a moler) debe ser menor o igual a 1” (25,4mm), y el de salida es de 4 a 35 

mallas (pasa el agujero del tamiz de x mallas, lo que significa x agujeros por pulgada lineal 

del tamiz).  

El cuerpo cilíndrico se construye con chapas de acero curvadas y unidas entre sí por 

soldadura eléctrica. La cabeza o fondo del cilindro se construye en acero moldeado o 

fundición, y es de forma ligeramente abombada o cónica. Habitualmente los ejes o 

muñones están fundidos con la cabeza pero también pueden estar ensamblados con bridas 

atornilladas. Los muñones apoyan sobre cojinetes, uno en cada extremo. La parte cilíndrica, 

los fondos y la cámara de molienda, están revestidos interiormente por placas atornilladas 

de acero al manganeso o al cromo-molibdeno. Las barras generalmente, son de acero al 

carbono y su desgaste es alrededor de cinco veces mayor al de los revestimientos, en las 

mismas condiciones de trabajo. 
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Figura 2.2 Molino de barras 

Fuente: http://es.sbmchina.com/product/grinding/ball-

mill/ball_mill.php?gclid=CKiPpaaAhakCFZAs7AodTj-apg 

 

 

2.5.4 Molino de bolas (BALL MILL) 

El molino de Bolas, análogamente al de Barras, está formado por un cuerpo 

cilíndrico de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres. El cuerpo gira merced al 

accionamiento de un motor, el cual mueve un piñón que engrana con una corona que tiene 

el cuerpo cilíndrico. 

Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo el material que se 

encuentra en la cámara de molienda mediante fricción y percusión. El material a moler 

ingresa por un extremo y sale por el opuesto. Existen dos formas de descarga: por rebalse 

(se utiliza para molienda húmeda) y por diafragma (se utiliza para molienda húmeda y 

seca). 

 

La relación longitud/diámetro se encuentra acotada entre 1/1 y 5/1, los diámetros 

mayores oscilan entre 3 y 4 metros. La velocidad usual se encuentra entre el 65% y 75% de 

la crítica, la máxima puede alcanzar hasta el 90%. 
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El tamaño del material de alimentación (a moler) es función de la dureza del mismo; 

para material duro, el 80% de la alimentación debe ser menor a 1”. El tamaño de salida es 

inferior a 35 mallas. 

En lo que hace a los materiales de recubrimiento interior de la cámara de molienda, 

y de las bolas, corresponden análogas consideraciones a las de los molinos de Barras.  

 

Figura 2.3. Molino de bolas 

Fuente: http://es.sbmchina.com/product/grinding/ball-

mill/ball_mill.php?gclid=CKiPpaaAhakCFZAs7AodTj-apg 

 

5.5.5 Molino de compartimientos múltiples 

Constan de dos compartimentos separados en el cilindro del molino. Éstos pueden 

contener barras y bolas, o bolas grandes y pequeñas. Estos tipos de molinos se utilizan para 

hacer en un mismo aparato la molienda gruesa y la fina. 

La relación longitud/diámetro se encuentra acotada entre 3/1 y 5/1, los diámetros 

mayores oscilan entre 1,2 y 4,5 metros y las longitudes entre 6 y 14 metros. Se han 

utilizado en la industria del cemento y resultan también adecuados para tratar grandes 

volúmenes de materiales duros y abrasivos. 
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5.5.6 Molino de rodillos 

Es muy utilizado en las plantas de molienda de cemento (vía seca). El molino consta 

de tres rodillos moledores grandes, los cuales son mantenidos a presión por medio de 

cilindros hidráulicos, sobre un mecanismo giratorio con forma de huella. El material a 

moler se introduce a través de una boca de alimentación ubicada al costado de la estructura 

principal, y cae directamente en las huellas de molido (pistas). 

A medida que el material es molido, se va desplazando por fuerza centrífuga, hacia 

los bordes del sistema giratorio, ubicándose en el perímetro. Simultáneamente, una 

corriente lateral de gas caliente entra fuertemente a la zona de molido a través de un anillo 

que la rodea; por su acción, el material molido es levantado hacia la zona superior de la caja 

y el producto de medida aceptable pasa a través de un clasificador hacia una puerta de 

descarga. 

El material con medida superior, cae nuevamente a la zona de molido para un 

molido “adicional” y así lograr la reducción requerida. Este molino admite materiales de 

alimentación de hasta 50 mm (2”). Tiene una capacidad de molienda entre 50 y 100 tn/hr; 

hay unidades que admiten tamaños de alimentación mayores y por ende tienen mayores 

capacidades de producción. 

El consumo de energía es de alrededor del 50% de la energía consumida por un 

molino de Bolas que realice un trabajo equivalente.  

 

Figura 2.4 Molino de rodillos 

Fuente: http://www.revistavirtualpro.com/revista/imagenes/2006/febrero/imagenes/mt1.jpg& 
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2.5.7 Molino DOPPEL – ROTATOR O DOUBLE ROTATOR 

El molino Doppel-rotator es una instalación conformada principalmente por un 

molino de doble cámara con descarga periférica central, que en los últimos años está 

tomando un gran impulso, debido a su uso en la Industria del Cemento para la molienda del 

crudo además de uso muy difundido en la industria del oro, cuyo proceso de molienda en 

seco se llama “asado”. 

Sus principales ventajas son su extraordinario bajo consumo específico de energía 

respecto a otros molinos y la posibilidad del uso de gas caliente de recirculación para el 

secado del material. Cabe recordar que el crudo en la industria del cemento está 

conformado en su mayor parte por piedras de caliza y arcilla que fueron extraídas de las 

canteras y luego trituradas. 

 

 

Figura 2.5  Molino DOPPEL – ROTATOR O DOUBLE ROTATOR 

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/7202/MaterialAlumnos/06_Apunte%20Molienda.pdf 

 

Cada molino, requiere que el material a moler presente ciertas características para 

que el proceso se lleve a cabo de manera correcta, evitando daños al equipo, garantizando 

un buen proceso, resultado adecuado y reduciendo el tiempo de operación. 

2.6 Otros tipos de molinos más especializados son los siguientes: 
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2.6.1 Molino vertical de la serie LM 

El molino vertical de la serie LM es un equipo avanzado de molienda de polvo el 

cual es diseñado en base de las tecnologías mundial que aplicamos ampliamente .Es un 

equipo que se dedica en la trituración, secador, molienda de polvo, transportación 

clasificada. 

2.6.1.1 El uso y la característica: 

El Molino vertical se aplica en el área de cemento, energía eléctrica, metalurgia, 

química, mineral etc. Se utiliza para moler los materiales de piezas, grano para productos 

de polvo. 

 

Figura 2.6 Molino vertical de la serie LM 

Fuente: http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm 

 

Características del Molino vertical de serie LM: 

 Inversión más baja, por la parte de polifacético de trituración, secador, molienda, 

movimiento los cuales están juntados en la misma sistema sencilla y por otra parte de 

razonable de la colocación que ocupa un sitio de 50% de la sistema del molino de bola 

y lo que puede reducir más inversión. 

http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm
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 El costo de operación más baja, la alta eficiencia del Molino vertical: aplicando el 

rodillo que muele el material directamente en el plano de molienda, se puede ahorrar 

30%-40% el consumo de energía en comparación con el sistema del molino de bola. 

 Poco desgaste: en el proceso de molienda no hay contacto entre el rodillo y el anillo 

，por eso el molino tendrá poco desgaste y larga vida de funcionamiento. 

 La fuerte capacidad de secador, porque el viento caliente contacta a los materiales 

directamente en el molino, entonces el cual obtiene fuerte capacidad de secador y 

ahorra mucha energía. Se puede satisfacer a varias necesidades de humedad ajustando 

la temperatura del viento caliente. 

 Operación sencilla y funcionamiento seguro. El equipo se instala con un sistema 

automático de control, que puede realizar el control a distancia y maneja fácil. La 

maquina está instalada con un accesorio que evita el contacto 

entre el rodillo y el plato de molienda evitando el choque y el fuerte sacudimiento. 

 La estabilidad de la calidad. Porque el material se queda poco tiempo en el Molino, 

sería más fácil para asegurar la calidad del producto detectando los granos y el 

componente químico. 

 Más facilidades para mantenimiento. A través de revisar el tino de aceite, revolver el 

brazo, será más fácil para cambiar los rodillos y placas, reduce el tiempo de 

mantenimiento. 

 Protección del ambiente Para alcanzar las regímenes de ambiente, la maquina obtiene 

poco temblor, poco ruido, el empaque hermético y operación en sub-presión. 

2.6.1.2 Modelos y características del Molino vertical de serie LM para mineral 

Tabla 2.9 Características del Molino vertical de serie LM para mineral 

contentido|parametro\Modelo LM130K LM150K LM170K LM190K LM220K LM240K 

Diámetro central de rotario (mm) 1300 1500 1700 1900 2200 2400 

capacidad (t/h) 10~30 13~40 18~57 23~72 36~114 41~128 

Tamaño del producto 
μm 170~45 170~45 170~45 170~45 170~45 170~45 

mesh 80~325 80~325 80~325 80~325 80~325 80~325 

Proporción de humedad ≤1% ≤1% ≤1% ≤1% ≤1% ≤1% 

Max tamaño de material (mm) <38 <40 <42 <45 <50 <55 

El mejor proporción de agua en el <4% <4% <4% <4% <4% <4% 
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material 

La proporción de agua para secar <15% <15% <15% <15% <15% <15% 

La temperatura del viento entrado (℃) <350 <350 <350 <350 <350 <350 

La temperatura del viento salido (℃) 70~95 70~95 70~95 70~95 70~95 70~95 

La potencia del motor (KW) 185~220 250~280 355~400 450~500 710~800 800~900 

La dimensión 

Longitud mm 3500 4200 4700 8500 10200 11700 

Ancho mm 3400 3900 4500 5600 6700 7700 

Altitud mm 5800 7100 8300 8800 10600 12200 

peso (t) 48 75 90 100 125 160 

Fuente: http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm 

2.6.1.3 Modelos y características del Molino vertical de serie LM para carbón  

Tabla 2.10 Características del Molino vertical de serie LM para carbón 

Contenido |parámetro\Modelo LM130M LM150M LM170M LM190M LM220M LM240M 

Diámetro central del rotario (mm) 1300 1500 1700 1900 2200 2400 

peso (t/h) 10~15 16~22 20~28 26~35 35~45 40~50 

La medida del carbón (R0.08) <15% <15% <15% <15% <15% <15% 

La proporción de agua <1% <1% <1% <1% <1% <1% 

La máxima medida del material (mm) <38 <40 <42 <45 <50 <55 

La proporción de agua de material <15% <15% <15% <15% <15% <15% 

La temperatura del viento entrado (℃) <350 <350 <350 <350 <350 <350 

La temperatura del viento salido (℃) 75~95 75~95 75~95 75~95 75~95 75~95 

El índice de hastelloy abradable del carbón 

(HGI) 
>55 >55 

>55 >55 >55 >55 

La potencia del motor (KW) 185 250 315 400 500 560 

dimensión 

Longitud mm 3500 4200 4700 8500 10200 11700 

Ancho mm 3400 3900 4500 5600 6700 7700 

Altitud mm 5800 7100 8300 8800 10600 12200 

peso (t) 46 75 94 100 122 157 

Fuente: http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm 

 

2.6.2 Molino Trapecio de Súper-presión 

Tiene un nivel avanzado internacional y obtiene la última patente china--- molino 

trapecio de súper-presión. De acuerdo con las sugerencias de los consumidores, mejoramos 

el diseño de la base del molino de suspensión de alta presión, y ofrecemos a nuestros 

clientes una máquina que tiene ventajas como último modelo, eficiente, ahorro de energía. 

El molino trapecio de súper-presión aplica cinco patentes técnicas del molino, establece un 

nivel más alto en el mundo. 

http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm
http://www.break-day.com/es/lm_vertical_mill.htm
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Figura 2.7 Molino Trapecio de Súper-presión 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_5.html 

 

2.6.2.1 Ventajas del molino trapecio de súper-presión en comparación con el molino 

tradicional 

El diseño del rodillo y el anillo es una nueva idea. En comparación con el molino de 

rodillos Raymond, diseña el rodillo y el anillo como una escalera para rebajar la velocidad 

de caída de los materiales entre el rodillo y el anillo, alarga el tiempo de trituración de los 

productos, aumenta la producción de los productos. El resorte de presión es eficiente y 

equilibrado. El molino trapecio saca las excelencias del molino de rodillos Raymond y el 

molino de rodillo (suspendido), el rodillo se acopla con el resorte, la potencia radial evita el 

desgaste de las granulaciones grandes, alarga la duración de la máquina. 

El generador principal se acopla con el seleccionador de polvo, y aligera la vibración y 

ruido, evita la resonancia. Alta densidad y precisión de la instalación del impulso.  

El ventilador de tiro inducido centrífugo es eficiente y ahorra energía. En el proceso de 

funcionamiento, el ventilador es muy importante. El molino trapecio de súper-presión 

aplica un ventilador eficiente de tipo impulsor, la eficiencia del ventilador de tipo impulsor 

es mayor. 

http://www.lmtrituradoras.com/m_5.html
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En comparación con el molino de rodillos Raymond, el bajo impulso del seleccionador de 

polvo y el espacio de la caja se regulan más convenientemente, eficacia, mejora la precisión 

del producto. 

 

Figura 2.8 Trapecio de Súper-presión Externo. 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_6.html 

 

2.6.2.2 Especificaciones de la Molino Trapecio de Súper-presión: 

Tabla 2.11 Trapecio de Súper-presión 

Modelo TGM100 TGM130 TGM160 

cantidad de rodillos  4 5 6 

Diámetro × Altura (mm) Ф320×200 Ф400×240 Ф440×270 

Anillo interior Diámetro × 
Altura(mm) 

Ф980×200 Ф1280×240 Ф1600×270 

Velocidad del motor principal 
(r/min) 

130 98 82 

Tamaño máximo de entrada 
(mm)  

＜25 ＜30 ＜35 

Tamaño (mm) 

1.6～0.045 

fineza alcanzada para 
0.038 

1.6～0.045 

fineza alcanzada para 
0.038 

1.6～0.045 

fineza alcanzada para 
0.038 

Capacidad (t/h)  3～8.8 6～13 13～22 

Dimensiones de Caja (mm) 7300×5365×8310 9200×7000×9645 12550×5700×8355 

Peso (t) 16 26.1 35 
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Nombre Ítem Unit 
Specifications & Technical Data 

TGM100 TGM130 TGM160 

Motor de la estructura principal 

Modelo   Y225M-4 Y280M-4 Y135M1-4 

Potencia kW 45 90 132 

Rev. rpm 1480 1480 1480 

Motor del separador 

Modelo   YCT200-4A YCT200-4B YCT225-4A 

Potencia kW 5.5 7.5 11 

Rev. rpm 125～1250 125～1250 125～1250 

Motor del elevador 

Modelo   Y100L-4 Y100L2-4 Y112M-4 

Potencia kW 3 3 4 

Rev. rpm 1420 1420 1420 

Motor de la compresora 

Modelo   Y225M-4 Y280M-4 Y135M1-4 

Potencia kW 45 90 132 

REV rpm 1480 1480 1480 

Motor de la trituradora de quijada 

Modelo PE 
200×350 250×400 250×400 250×750 

Y160M-6 Y180L-6 Y180L-6 Y200M-6 

Potencia KW 7.5 15 15 22 

REV rpm 970 970 970 

Alimentador de vibración electromagnético  
Modelo   GZ2F GZ2F GZ3F 

Potencia W 150 150 200 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_6.html 

 
 

2.6.3 Molino de Suspensión de Presión Alta 

El molino de suspensión de alta presión es un producto nuevo patentado que es a la 

base de las experiencias sobre las investigaciones de los molinos, combina la situación 

actual de uso de los consumidores, en vista de las necesidades del desarrollo del campo de 

los molinos. Y abre una nueva era que los molinos de bajo desgaste y de alta eficiencia en 

la historia mundial. 

El molino de suspensión de alta presión se elabora varios anti-combustibles y anti-

explosivos que humedad es menor a 6% con una dureza por debajo de 9.3, es utilizado 

ampliamente en los campos como metalurgia, materiales de construcciones, industria 

química, minería, construcción de autopista, obras hidráulicas, etc. El molino de suspensión 

de alta presión es una selección ideal para elaborar cuarzo, feldespato, calcita, caliza, talco, 

cerámica, mármol, granito, dolomita, mineral de hierro, baritina, ganga, carbón, etc. La 

fineza del producto final de los materiales puede regular entre 0.613mm y 0.033mm. 
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Figura 2.9 Molino de Suspensión de Presión Alta 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_6.html 

 

2.6.3.1 Característica del molino de suspensión de alta presión: 

 

 Diseño particular. En la cavidad del motor principal, diseña una instalación de pres-

ionización 1500kg—2000kg. De bajo la misma fuerza, la producción se eleva 10-

30%, la instalación abrasivo eleva la presión de aplastamiento unos 800-1500kgf, 

fineza del producto final puede llegar a 1000. 

 Los materiales tienen adaptabilidad buena, es adaptado de los materiales con la 

dureza por debajo 9.3. 

 El efecto de extraído el polvo se llega a la criterio nacional completamente.  

 

La instalación del rodillo se aplica la elaboración tecnológica de alto eficiencia y 

buena calidad, asegura el buen efecto hermético. 

 Tiene largo período de substitución de rodillo y anillo.  
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Figura 2.10 Molino de Suspensión de Presión Alta Externo 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_6.html 

 

2.6.3.2 Especificaciones del molino de suspensión de alta presión: 

Tabla 2.12 Especificaciones del molino de suspensión de alta presión 

Modelo 
Cantidad 
del rodillo  

Especificación del 
rodillo (mm) 

Especificación 
del anillo (mm) 

Tamaño de 
salida 
(mm) 

Granulación del 
producto final 

(mm) 

Capacidad 
(kg/h) 

Potencia 
total (Kw) 

Peso 
(t) 

YGM65 3 Φ210×150 Φ650×150 ≤15 0.033-0.613 0.4-1.8 15 3.6 

YGM75 3 Φ260×150 Φ780×150 ≤15  0.033-0.613 1-3 18.5 4.8 

YGM85 3 Φ270×150 Φ830×150 ≤20 0.033-0.613 1.2-4 22 8 

YGM95 4 Φ310×170 Φ950×170 ≤25  0.033-0.613 2.1-5.6 37 14 

YGM130 5 Φ410×210 Φ1280×210 ≤30 0.033-0.613 2.5-9.5 75 24 

Fuente: http://www.lmtrituradoras.com/m_6.html 

 

2.6.4 Molino para Polvo 

La serie de HGM de molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un 

molino para polvo fino. Es una máquina que adopta una técnica avanzada suiza. En vista de 

la situación con la tendencia del desarrollo de las trituradoras nacionales y la necesidad del 

mercado, molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un último equipo de 

investigación para la elaboración de harina fina y harina superior. 

La serie de HGM de molino para polvo (de tres rodillos de velocidad media) es un equipo 

de elaboración de harina fina y harina superior, se aplica principalmente en los materiales 

con una dureza media, y los anti-combustibles y anti-explosivos con una dureza por debajo 

de seis. Por ejemplo calcita, Creta, carbonato calicó, dolomite, caolín, talco, mica, 
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magnesita, pirofilita, vermiculita, sepiolita, diatomita, baritina, escayola, piedra de alumbre, 

grafito, fluorita, roca fosfática, piedra flotante, etc. 

 

 

Figura 2.11 Molino para Polvo (1) 

Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodvjPVoA 

 

 

Figura 2.12 Molino para Polvo (2)  

Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodvjPVoA 
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2.6.4.1 Especificaciones de la Molino para Polvo (de tres rodillos de velocidad media). 

Tabla 2.13 Especificaciones del molino de suspensión de alta presión, velocidad media. 

Modelo Diámetro(mm) 
Cantidad de 

anillos  
Tamaño de salida del 
motor principal (mm) 

Fineza del producto 
final(mm) 

Capacidad 
(kg/h) 

Potencia 
(Kw) 

Peso(t) 

HGM60 Φ600 15 ≤10  0.005-0.045 350-2500 37 5.2 

HGM80 Φ800 21 ≤10 0.005-0.045 600-4000 55 7 

HGM100 Φ1000 27 ≤10 0.005-0.045 900-6000 90 9.5 

Modelo  HGM60 HGM80 HGM100 

Número de rodillos 15 21 27 

Diámetro(mm) Φ600 Φ800 Φ1000 

Número de anillos  2 2 2 

Velocidad principal (mm) 235 235 235 

Máximo. Tamaño de alimentación (mm) 10 10 10 

Tamaño final (mesh) 325-2500 325-2500 325-2500 

Capacidad (kg/h) 350-2500 600-4000 900-6000 

Dimensión total(m) 10×2×5.5 12.4×2.5×5.8 14.5×3.8×6.3 

Fuente: http://www.break-day.com/es/?gclid=CMnw4PeChakCFcLr7QodvjPVoA 

 

2.6.5 Molino de Rodillos Raymond 

El molino de rodillos Raymond tipo R, se ha mejorado durante muchos años de 

práctica, su estructura tiene muchas ventajas: es eficiente, de bajo desgaste, área pequeña, 

menor inversión y sin contaminación del medio ambiente, etc. Por eso, el molino de 

rodillos Raymond es utilizado ampliamente en los campos como metalurgia, materiales de 

construcciones, industria química, minería, etc. La máquina es buena para elaborar varios 

anti-combustibles y anti-explosivos con una dureza por debajo siete, humedad menor al 

6%. Por ejemplo, escayola, talco, calcita, caliza, mármol, baritina, dolomita, granito, caolín, 

mineral de hierro, etc. La fineza del producto final es entre 0.613mm~0.44mm, puede 

satisfacer las necesidades de los clientes. 
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Figura 2.13 Molino de Rodillos Raymond 

Fuente: http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223 

 

2.6.5.1 Especificaciones de Molino de Rodillos Raymond. 

Tabla 2.14 Especificaciones de Molino de Rodillos Raymond 

Modelo 

Cantidad 

de rodillo 

(piece) 

Dimensión 

de rodillo 

(R×H) 

(mm) 

Diámetro 

interno y 

altitud de 

rodillo 

(mm) 

Max. Tamaño 

alimentación 

(mm) 

Granulación 

del producto 

final (mm) 

Capacidad 

(t/h) 

Potencia 

del motor 

principal 

(kw) 

Peso 

(t) 

Dimensiones de 

caja (mm) 

3R2115 3 210×150 630×150 15 0.044-0.165 0.6-1.8 15 3.6 4500×2800×5800 

3R2615 3 260×150 780×150 15-20 0.044-0.165 0.8-2.5 18.5 4.2 5650×3305×5950 

3R2715 3 270×150 830×150 15-20 0.044-0.165 0.9-2.8 22. 4.8 5600×3400×5900 

4R3016 3 300×160 880×160 15-20 0.044-0.165 1-3.2 30 8.5 6500×4100×5200 

4R3216 4 320×160 970×160 20-25 0.044-0.165 1.8-4.5 37 15 9900×5800×10580 

Fuente: http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223 

 

2.6.6 Molino de Rodillos MSB 

La serie MSB del Molino de Rodillos MSB es un nuevo modelo de máquina de 

molienda de alta tecnología que alcanza los requerimientos de los clientes de procesamiento 

de arena. Basado en nuestra experiencia en investigación de muchos años en la industria de 

molienda y considerando las recomendaciones y requerimientos de los clientes nacionales e 

internacionales. Molino de Rodillos MSB es el equipamiento ideal para reemplazar al 

molino Raymond, molino, molino de bolas, y otros tradicionales que únicamente procesan 

materiales en polvo. Molino de Rodillos MSB es un equipamiento de alta eficiencia 

ampliamente aplicado en arena de cuarzo, arena sálica, arena de fundición, arena fina y 

http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223
http://www.datoavisos.com.ve/?a=1223
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otras industrias de arena abrasiva. Siendo un componente de una línea de producción 

cerrada, puede producir productos de varios tamaños con un mejor efecto.  

 

 

Figura 2.14 Molino de Rodillos MSB. 

Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse_powder_mill.htm 

 

2.6.6.1 Principio de trabajo del Molino de Rodillos MSB  

 Formado por eje principal, disco a granel y soporte de rodillo es impulsado por el 

motor por medio del reductor. Instalado sobre el soporte, el ensamblaje de rodillos rota con 

el eje principal mientras que balancea libremente, esto ofrece una fuerza centrífuga grande, 

dispersa los materiales a granel uniformemente en la capa intermedia de trituración entre el 

rodillo central y el anillo. Los materiales a granel son triturados a polvo y enviados a la 

parte inferior, y luego son descargados por la abertura de descarga bajo el efecto de 

espátula de rotación sincronizada. 

 

Figura 2.15 Principio de trabajo del Molino de Rodillos MSB 

Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse_powder_mill.htm 
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2.6.6.2 Parámetros principales de performance del Molino de Rodillos MSB 

Tabla 2.15 Parámetros principales de rendimiento del Molino de Rodillos MSB 

Nombre 
Parámetro  

Observación 
Modelo Potencia 

Modelo MSB1004   

Cantidad de rodillos 4pcs   

Tamaño de alimentación máx.  <30mm Material demasiado duro<20mm 

Tamaño del producto 70-90%<2mm Ajustable, controle debajo. 

Capacidad 8-15ton/hr 
Relativo al tamaño promedio y dureza del 

material introducido  

Potencia del motor principal 37-45kW 
Use motor pequeño si usa material fino y 

quiere baja capacidad  

Modelo del motor principal Y2-225M-4 45 kW  

Tamaño genera l(L×A×H)  1.87×1.5×2.58(m)  
Incluye motor principal, desacelerador e 

unidad principal  

Peso del pc simple más largo  900kg    

Peso total (excluyendo gabinete de 

control de electricidad)  
8ton Peso del desacelerador 1.7 ton 

Trituradora de mandíbula de trituración 

fina  
PEX150×750 15kW   

Elevador de cubo TH250 3kW Velocidad≥1.2m/s 

Alimentador de vibración 

electromagnético  
GZ3 0.2kW Distancia entre entrada y salida 1000 

Fuente: http://www.break-day.com/es/coarse_powder_mill.htm 
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En el siguiente capítulo se presenta detalladamente la metodología que se llevará a 

cabo, para el desarrollo de la investigación, con el fin de ilustrar de forma estructurada y 

especifica la secuencia de pasos considerados para diseñar la máquina moledora de 

aglutinado para ser utilizada en planta de fabricación de pinturas. 

 

3.1. Nivel de Investigación 

El presente trabajo de grado se basará en la modelación y formulación de una 

solución eficaz, a través de la investigación y elaboración  de un modelo operativo de una 

máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos, utilizados en la fabricación de 

pinturas para eliminar la humedad y la formación de cultivos de orgánicos. Los objetivos de 

este trabajo y el nivel de conocimiento que se quiere obtener sobre lo planteado, se presenta a 

través de una investigación del tipo descriptiva, ya que se efectúa de un tema estudiado y 

conocido como lo es la molinería, por lo que los resultados constituyen una respuesta puntual 

y específica para establecer la estructura de dicho objeto; y del tipo explicativa, ya que se 

encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-

efecto. 
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3.2 Diseño de la investigación 

La investigación se enfoca en el problema existente en la planta de fabricación de 

pinturas Dupont de Venezuela, específicamente en la etapa inicial, al introducir la materia 

prima directamente al proceso de fabricación, ya que dos de los compuestos que requieren en 

la producción Acido Benzoico y NeopentilGlicol, requieren ser golpeados repetidas veces 

para eliminar los aglutinados formados por la compactación del producto durante el traslado 

hasta la empresa. La metodología propuesta se descompone en etapas, conforme a una serie 

de pasos: búsqueda de antecedentes, recolección de datos, propuestas iniciales de diseño, 

selección de propuesta más eficiente, realizar planos de fabricación y formulación de 

recomendaciones. Este trabajo utilizará para responder al problema planteado una estrategia 

de investigación de campo, con el fin de recaudar la información necesaria para los cálculos 

posteriores para obtener un diseño óptimo. Para logra cumplir por completo cada objetivo 

será necesario desarrollar un estudio de seis (6) etapas, las cuales se presentan a 

continuación.  

 

3.3  1ra ETAPA: Información Inicial 

El profesor Vílchez N. (2008) afirma que el proceso de diseño arranca con el estudio 

de la información inicial que se recibe, esta información puede ser tan vaga que refleje 

solamente el sentimiento de una persona respecto a una situación donde cree haber detectado 

un problema, también puede por el contrario, ser tan precisa y adaptada a la realidad que 

represente la verdadera formulación del problema. En ésta etapa se ve recolectar toda la 

información de estudios sobre métodos de molienda, lo concerniente al campo de estudio, en 

este caso la molinería. Además de la información necesaria para la manipulación de la 

materia prima: Acido Benzoico y Neopentil glicol, sus propiedades físicas y químicas, los 

efectos que ellos generan en los materiales,  efectos sobre el hombre y el ambiente, Además 

de toda la información referente a la investigación, dispositivos, accesorios y demás 

elementos que pueden utilizarse para el diseño de la máquina moledora.  
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3.4  2da ETAPA: Formulación del problema  

Esta etapa inicia con la consideración de la situación problemática y la presencia de 

necesidades insatisfechas (2008), Se toman los elementos más relevantes de esta situación y 

se ordenan apropiadamente en lo que se conoce normalmente como formular, definir o 

plantear el problema. Se comprende mejor cuales son los elementos que se seleccionan y 

como se organizan, se puede estimar que la formulación de un problema de diseño mecánico 

es una descripción generalizada de su solución. En la empresa Dupont; específicamente al 

inicio de la línea de producción de la planta de fabricación de pinturas, se agrega la materia 

prima a dicha línea, la cual debe estar completamente pulverizadas para ser mezclada; pero 

debido a las condiciones de almacenamiento y transporte de las mismas, estas se aglutinan y 

forman terrones de gran tamaño haciendo difícil su procesamiento. Genera trabajos en 

condiciones disergonómicas y peligrosas, genera retardos en la producción, ya que existe la 

pérdidas de tiempo en la puesta a punto de la materia prima. Con esto se crea un universo de 

soluciones permitidas o deseadas, demarcando el espacio donde deben buscarse las 

respuestas al problema en estudio. 

 

3.4.1  Estudio de la situación problemática: El estudio de la situación problemática, más 

que justificar la información inicial, tiene por objeto hacer un análisis intenso de la 

información, teniendo siempre en cuenta que ciertas ideas claves pueden estar excluidas, 

mientras que algunas poco importantes pueden aparecer como relevantes. Debido a los 

múltiples problemas que desencadena la introducción de la materia prima a la línea de 

producción, comenzando por la llegada a las instalaciones de Dupont, estas llegan apiladas y 

empaquetadas en sacos de veinticinco kilogramos sobre las paletas de carga, es allí cuando 

los trabajadores golpean los sacos con unos tubos para intentar eliminar los terrones más 

grandes y disminuirles el tamaño para luego destapar el saco y eliminar con las manos y 

herramientas los terrones pequeños e intentar dejar el material con granos diminutos, en la 

mayor cantidad de materia posible, de forma tal que no formen obstrucciones en la tolva 

dosificadora. Durante el proceso, los trabajadores están expuestos a partículas dispersas en el 

aire, que pueden causar alergias, irritaciones o a la larga generar enfermedades 

ocupacionales. Todo esto además del riesgo que tiene el golpear repetidas veces el material 

para eliminar los aglutinados que pueden generar cortes o abrasiones en las manos o demás 
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extremidades. Durante esta etapa de alimentación de materia prima a la línea de producción, 

se está perdiendo tiempo que se traduce en dinero que se está dejando de producir, y se ve 

reflejado en los costos variables, de mano de obra, gastos de servicios y consumo de materia 

prima. 

 

3.4.2  Alternativas para la formulación de problemas: En esta sub-etapa son separados los 

problemas comprendidos en la situación problemática. Una manera de lograr esto, es intentar 

formular una situación problemática con todos y cada uno de los problemas presentes en la 

empresa.  

1. La materia prima que debe ser utilizada en forma pulverizada, por lo que se tiene que 

hacer un estudio, al modo en el que es transportada, ya que debido al apilamiento de los 

sacos genera mayor presión sobre los sacos colocados en los niveles inferiores, y estos son 

los que presentan los aglutinados más difíciles de eliminar. 

2. En ella se presenta problemas de pérdidas de tiempo y materia prima, debido a que se 

pierden algunos gramos de materia prima esparcidos en el ambiente y pueden generar efectos 

dañinos sobre los trabajadores en como también.  

3. Condiciones de trabajo riesgosas para el trabajador ya que están expuestos a trabajos 

peligroso.  

4. En la empresa Dupont se presenta el problema de que la materia prima esta 

aglutinada en el momento de introducirla en tolva dosificadora y para el funcionamiento 

continuo de la planta es necesario agregarla en granos diminutos para evitar obstrucciones en 

el proceso. 

 

Por ello es que este planteamiento se basa en la descripción de la situación problemática y 

establecer todos los problemas presentes. 

 

3.4.3 Selección de la formulación apropiada: Para escoger la formulación más adecuada se 

estudian todas las alternativas establecidas en el paso anterior, teniendo en cuenta la 

situación problemática y las limitaciones de las variables fundamentales. (2008) 

Primera formulación de problema. Variables fundamentales. 
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 Sistema básico (S.B.): sacos de materia prima. 

 Estado inicial del sistema básico (E.I.S.B.): sacos apilados. 

 Estado final del sistema básico (E.F.S.B.): materia aglutinada. 

 El sistema a diseñar (S. a D.): transporte eficiente de materia. 

 El sistema ambiental (S.A.): Empresa de transporte. 

 

Segunda formulación de problema. Variables fundamentales. 

 Sistema básico (S.B.): sacos de materia prima. 

 Estado inicial del sistema básico (E.I.S.B.): materia prima aglutinado. 

 Estado final del sistema básico (E.F.S.B.): materia prima pulverizado. 

 El sistema a diseñar (S. a D.): Máquina moledora. 

 El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont. 

 

Tercera formulación de problema. Variables fundamentales. 

 Sistema básico (S.B.): trabajadores expuestos. 

 Estado inicial del sistema básico (E.I.S.B.): trabajadores sin lesiones. 

 Estado final del sistema básico (E.F.S.B.): trabajadores lesionados. 

 El sistema a diseñar (S. a D.): Máquina moledora. 

 El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont. 

 

Cuarta formulación de problema. Variables fundamentales. 

 Sistema básico (S.B.): sacos de materia prima. 

 Estado inicial del sistema básico (E.I.S.B.): materia prima aglutinado. 

 Estado final del sistema básico (E.F.S.B.): materia prima pulverizado. 

 El sistema a diseñar (S. a D.): Máquina moledora. 

 El sistema ambiental (S.A.): Empresa Dupont. 

 

Las limitaciones de estas variables fundamentales son descripciones o valores que permiten 

identificar dichas variables en la formulación de un problema específico. (2008) 
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En esta sub-etapa se concluye con la formulación del problema, quedando en propuestas de 

soluciones generales o de procedimientos para resolver el problema de la máquina moledora, 

e inicia la etapa de búsqueda de soluciones. 

 

 

3.5 3ra ETAPA: Búsqueda de soluciones 

  Las especificaciones de diseño muchas veces tienden a armonizar las relaciones entre 

el dispositivo a diseñar y los demás sistemas que intervienen en los procesos mecánicos. 

Aquí se hace necesario entonces distinguir tres tipos de especificaciones de diseño: las 

restricciones, especificaciones que permiten rechazar algunas de estas probables soluciones 

sin necesidad de compararlas con las restantes, los criterios ya que son especificaciones 

usadas para comparar soluciones y eventualmente decidir cuál de ellas es la mejor y los 

procesos principales donde interaccionan el sistema a diseñar y el sistema base los cuales 

determinan las funciones principales del sistema a diseñar. 

Para obtener la mejor solución se va plantear la mayor cantidad de posibles soluciones, que 

satisfagan las necesidades al problema planteado. Estas ideas serán propuestas por métodos 

de analogía y comparación, con los métodos de molienda que existen en la actualidad, 

utilizando los que se ajustan a las características del problema planteado. 

Otro recurso utilizado para la obtención de ideas de para la solución del problema será la 

inversión (2008), que está basado en el principio de la asociación de ideas por contraste, y 

consiste en la distorsión sistemática de las situaciones o ideas analizadas, hasta obtener la 

situación o idea opuesta, contraria o invertida.  

 

3.6  4ta ETAPA: Especificación del sistema a diseñar 

Al llegar a esta etapa, ya se ha visto como la formulación del problema, nos conlleva 

a definir de manera genérica el sistema a diseñar, pero aun no es suficiente para concluir u 

obtener la verdadera solución. El estudio de la formulación nos dice que el sistema debe 

interactuar en forma conjunta con los compuestos higróspicos y con el ambiente o espacio en 

donde va funcionar la máquina (2008), ya que debe fusionar de manera armónica la 

eficiencia del trabajo con el confort de los operadores. 
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En esta etapa se distinguen tres tipos de especificaciones de diseño: 

3.6.1 Restricciones: son especificaciones que nos permitirán eliminar probables soluciones, 

sin necesidad de compararlas entre sí. 

3.6.2 Criterios: son especificaciones que serán usadas para comparar soluciones y nos 

permitirán decidir en caso de ser necesario. 

 

3.7 5ta ETAPA: Selección de la Mejor Solución o Toma de Decisión 

Una vez obtenidas las especificaciones del sistema a diseñar, dictadas en la etapa 

anterior se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de búsqueda en 

la que se debe efectuar un análisis de las probables soluciones con el propósito de 

comprenderlas mejor, captar sus ventajas y desventajas, e incluso hacer modificaciones, en 

caso de ser necesario, para adquirir así una visión del resultado de la etapa de búsqueda de 

soluciones y estar en condiciones idóneas para seleccionar el camino adecuado, y alcanzar la 

solución. Luego se aplicaran las restricciones a todas las probables soluciones, para filtrar las 

soluciones que no se adapten al sistema requerido. 

Y por último, se aplicara el método de ponderación de criterios a la soluciones, que aprueben 

el proceso de filtrado. Por medio de tres pasos (2008): 

1.- Ponderación de Criterio. 

2.- Ponderación de soluciones de acuerdo a cada uno de los criterios. 

3.-Ponderación final de soluciones. 

 

3.8 6ta ETAPA: Especificación del sistema diseñado 

 En esta etapa se comprobará cuantitativamente, usando métodos de diseño mecánico, 

experimentales y modelos matemáticos, para la selección de los elementos de máquina, 

calcular por medios rudimentarios y computarizados la alternativa de solución seleccionada, 

haciendo uso de programas como Autocad 3D 2009 para el diseño, para las animaciones y 

cálculo Solidwork, éstos por mencionar algunos. 
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3.9 Procedimiento para la selección de la mejor solución 

Es necesario para empezar el procedimiento establecer los criterios y la restricciones del 

diseño. 

3.9.1 Especificaciones de Diseño. 

Máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos pulverizados, a ser utilizado en 

planta de pintura. 

 

3.9.2 Restricciones. 

R1. Dimensiones máximas admisibles por el dispositivo: 588x697 o menores. 

R2. Material de Fabricación nacional. 

R3. Fácil despiece. 

R4.Consumo de Potencia menor a 3Hp. 

R5.Nivel de ruido adecuado, no mayor a 85Db. 

 

3.9.3 Justificación de Restricciones 

R1. Las dimensiones de diseño del mecanismo se tienen que adaptar a las establecidas, 

588x697, puesto que dicho diseño será instalado dentro de una tolva ya existente y que forma 

parte del proceso de producción de pinturas. 

R2. Los materiales de construcción deben ser de fabricación nacional para así poder tener 

acceso a ellos sin ningún inconveniente de cantidad ni problemas de importaciones de 

materiales y piezas. 

R3. A la hora de hacer un diseño de un conjunto mecánico es importante considerar en el 

mismo el fácil desarme de todas sus piezas, para así facilitar el mantenimiento del equipo y 

minimizar el tiempo de parada.  

R4. Garantizando que el equipo funcione con un motor menor a 3Hp, logramos reducir el 

consumo de potencia para la planta para motores de mayor potencia. 



46      Diseño de una máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos  pulverizados, a 

ser utilizado en planta de pintura. 

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos 

 

R5. Al tener un motor de un nivel de ruido menor a 85 decibeles, garantizamos que los 

trabajadores no serán afectados y tendremos un equipo que trabaje dentro de los niveles 

aceptables de seguridad industrial establecidos en la norma.  

 

3.9.4 Criterios de Diseño. 

C1. Capacidad de manejo de grandes cantidades de materiales. 

C2. Menor emisión de residuos al entorno. 

C3. Operación segura. 

C4. Bajo costo de mantenimiento. 

C5. Calidad del producto. 

C6. Capacidad de terrones de gran tamaño. 

 

3.10 Posibles soluciones para el problema. (Breve Descripción.) 

3.10.1 Máquina cortadora 

Está máquina, tiene un diseño comparado con el de las máquinas utilizadas para cortar 

caña o como en algunos casos para pulverizar cualquier tipo de desperdicios sólidos. Esta 

máquina utiliza la velocidad de cuchillas de acero en forma de aspas, para pulverizar la 

materia que se introduce en ella, consta de un motor de 10 hp trifásico tipo RGZ que 

trabaja a 1800 revoluciones por minuto, el cual está unido a el eje a través de un sistema 

de correas para transferir la potencia del motor al eje. Esta máquina es muy versátil 

debido a que es de fácil diseño, y no requiere altas prestaciones. El peso de esta máquina 

es favorable ya que se necesita instalar sobre una tolva dosificadora, y el tamaño de 

salida de los ductos se pueden ajustar a las medidas de la tolva, el peso del motor se 

puede distribuir en una extensión, que provenga de las bases de la tolva para así 

disminuir la carga real sobre el tope de la misma. La inserción de la materia a la máquina 

se realiza por una tubería en forma de codo para evitar que restos de materia salgan al 

entorno, para evitar contaminación y prevenir accidentes laborales. 

El diseño de las aspas de la cortadora, funcionan como un ventilador, aumentando la 

energía cinética del aire forzando a las partículas del material pulverizado a fluir en la 

misma dirección del ducto de la tolva. El problema que se presenta en este diseño es que 
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no favorece el manejo de terrones de grandes tamaños ya que se puede obstruir el canal de 

entrada de materia, ya que el canal de entrada debe ser en forma de codo para mantener la 

cantidad de aire que puede succionar el ventilador y mantener presión constante en el 

sistema, y evitar que el operador pueda introducir alguna extremidad de forma directa 

durante la operación de la misma. 

 

 

Figura 3.1: Máquina cortadora en vista isométrica. 

 

El eje tiene un diseño hueco, para tener material más ligero y para disminuir el torque 

necesario para mover el equipo y mover las aspas a mayor velocidad de corte, como se 

muestra en la figura (3.2) 
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Figura 3.2: Eje y aspas de corte. 

Las mismas, descansan en par de rodamientos y un cojinete, para mantener la estabilidad y 

amortiguación en el momento de empleo como se muestra en la figura. 

 

Figura 3.3: vistas en isometría del embudo, eje y rodamientos. 

 

El sistema de transmisión de potencia es a través de un sistema de correa el cual posee una 

relación de 1:2 con el eje y poder obtener mayores revoluciones de las aspas cortantes, en la 

figura se muestran de color verde el embudo de admisión de materia, de color naranja y gris, 

el eje y las aspas cortantes respectivamente, también se muestran los rodamientos de color 

verde oscuro y las poleas de canales de color azul. 
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Figura 3.4: Sistema de transmisión de potencia. 

Para conducir el polvo de los compuestos se diseño una ducteria cuadrada, de fácil 

construcción y ensamble para evitar que el producto sea entregado al entorno. Se representa 

en la figura  

 

Figura 3.5: Ducto que comunica, la cortadora con la tolva dosificadora. 

 

3.10.2 Máquina moledora de un solo eje. 

Para el diseño de la máquina moledora, se utilizo el recurso de la analogía, con una 

herramienta para fresar acero, el fresado es una operación de maquinado en el cual se 
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hace pasar una pieza de trabajo enfrente de una herramienta cilíndrica rotatoria con 

múltiples bordes o filos cortantes. Se caracteriza porque el eje de rotación de la 

herramienta cortante es perpendicular al avance de la materia que se desea procesar, en 

un proceso de maquinado se forza o a la herramienta o a la pieza a moverse en una 

dirección, en el casa de la máquina moledora, el eje de la herramienta cortante se 

mantiene fijo, mientras que la gravedad realiza la función de pasar el material a través de 

los filos cortantes. El proceso de corte de esta máquina al igual que una fresadora es 

interrumpido, debido a que los filos o dientes entran y salen del trabajo durante cada 

revolución, esto lleva a que exista, momentos en los que hay impacto entre la 

herramienta y el compuesto, pero la misma posee la forma para disminuir el impacto en 

la resistencia del material de fabricación de la herramienta o los filos que ésta contiene. 

Para aumentar la superficie de corte, se emplea en el diseño un tubo, que contiene como 

especie de dos sentidos de filo o diente, para aumenta la velocidad de corte y aumentar la 

cantidad de material que puede procesar por unidad de tiempo (figura 3.6). 

 

Figura 3.6: filos de la máquina moledora. 

 

Pare el fácil ingreso del compuesto higroscópico a la máquina se agrega un tobogán que 

culmina con un ángulo de entrada sobre los filos de 45° respecto a la vertical, para 

garantizar que los terrones sean cortados de forma que permita continuar el ciclo de corte 
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en cada revolución de la herramienta de igual manera evita que el material sea esparcido 

alrededor de la máquina. 

 

 

Figura 3.7: vista lateral de filos y tobogán. 

 Con este diseño se desea tener una máquina ligera que pueda ser colocada sobre la tolva 

dosificadora de modo que el material pulverizado caiga por la parte inferior de la misma en 

forma continua. 

 

3.10.3 Máquina moledora de dos ejes. 

El diseño de esta máquina está ligado al mecanismo anterior, ya que se utiliza como diseño 

base y se le realizan modificaciones para aumentar la eficiencia de la misma, aunque de igual 

manera se utiliza el recurso de analogía, ya que se la idea surge de imitar un proceso de 

deformación volumétrica, laminación es un proceso de deformación en el cual el espesor del 

material de trabajo se reduce mediante fuerza de compresión ejercidas por dos rodillos que 

giran en sentidos opuestos, para jalar el material y simultáneamente reducir el espesor, pero 

en el diseño de la máquina moledora se emplean cilindros con dientes a velocidades mayores 

y sentido vertical para utilizar la gravedad y forzar el material a circular por las herramientas 

de cortes. 

eEEntrada de material 

Toboganes 
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Figura 3.8: Muestra proceso de laminación. 

Fuente: 

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/080/imgs/acer045.gif&imgrefu
rl 

La máquina moledora de dos ejes, se emplean, herramientas cilíndricas de cortes, y un 

espacio de separación entre ellas que permita obtener partículas pulverizadas, y cada cilindro 

posee las características iguales, con filos cortantes similares a los que posee una herramienta 

para fresado, para así aumentar  la capacidad de la máquina. Aunque de forma contraria, 

también aumenta el peso de la máquina ya que se duplica la herramienta de corte y hace 

necesario colocar un motor de mayor potencia para poder tener buenas relaciones de torque y 

velocidad al momento de pulverizar los materiales. 
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Figura 3.9: Ejes y filos de corte 

El mecanismo empieza con el ingreso de la materia dentro de los cilindros por acción de la 

gravedad y luego por la fuerza ejercida por los filos que giran en sentidos contrarios, jalar los 

terrones para que sean pulverizados. 

 

Figura 3.10: Máquina moledora de dos ejes (vista lateral). 

Toboganes 
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3.10.4 Moledora de cono. 

Este dispositivo de trituración consta de un eje que es accionado por un motor a través de 

cadenas como elementos de transmisión de potencia, este eje a su vez transmite la potencia 

por medio de un engrane cónico a un eje vertical al cual esta acoplado el cono principal de 

trituración.  

 

Figura 3.11: Cono de Molienda y sistema de transmisión de potencia. 

El proceso de trituración consiste en verter el elemento a triturar por la parte superior, al 

entrar en contacto con el cono y las paredes de la tolva, el material se va triturando, la 

distancia de separación entre el cono de trituración y las paredes de la tolva va disminuyendo 

para lograr que el material salga lo más fino posible mientras va cayendo por gravedad.  
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Figura 3.12: Máquina moledora de Cono. 

El eje de transmisión de potencia esta soportado por rodamientos a las paredes de la tolva y 

el eje del cono esta sujetado en la parte superior e inferior por elemento rodantes.  

3.10.5 Moledora de martillo. 

La moledora de martillo utilizada en el proceso de molienda de rocas por su gran fuerza de 

trituración, consta de un eje en el cual están instaladas una serie de aspas en forma radial a 

través de lo largo del eje en la zona de trituración, el material vertido por la parte superior de 

la tolva entra en contacto con las aspas en movimiento, las cuales por el impacto provocan la 

separación de los terrones del elemento a moler, logrando que el producto final sea un 

producto más fino. 
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Figura 3.13: Eje de la moledora de martillo. 

 El material de las aspas es de suma importancia debido a que las fuerzas provocadas al 

instante del impacto recaen totalmente sobre las superficies de las mismas, provocando 

grandes magnitudes de esfuerzos de torsión y corte. Este dispositivo tiene que contar con un 

motor capaz de hacer girar el eje a una gran velocidad, para garantizar que las aspas golpeen 

en áreas pequeñas del material.   

 

Figura 3.14: Moledora de martillo 

La potencia es transmitida al eje a través de poleas y cadenas, accionadas por un motor 

eléctrico, estos elementos se encuentran en la parte externa de la tolva. 
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3.11 Método de ponderación de criterios. 

Este es un método que ayuda al diseñador a entender a fondo, todas y cada una de las 

soluciones ya propuestas anteriormente y a su vez facilita el proceso de selección de la mejor 

solución para el problema planteado en etapas anteriores. 

 

Tabla 3.1. Aplicación de las restricciones a las posibles soluciones. 

    Posibles soluciones 

R
es

tr
ic

ci
o
n

es
 

  PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 

R1 Si Si Si Si Si 

R2 Si Si Si Si Si 

R3 Si Si No Si Si 

R4 No Si  No Si Si 

R5 No Si No Si Si 

R1 = Dimensiones de 588x697. 

R2 = Materiales de Fabricación nacional 

R3 = Fácil despiece  

R4 = Consumo de potencia menor a 3Hp. 

R5 = Nivel de ruido adecuado, no mayor a 85 Db. 

 

PS1 = Máquina Moledora de dos ejes cortadores. 

PS2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

PS3= Máquina Moledora de cono. 

PS4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

PS5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

3.11.1 Ponderación de criterios. 

En esta etapa se procede a la ponderación de criterios de acuerdo al orden de importancia 

relativa, realizando un análisis de cada uno de ellos y comparándolos entre sí, de esta manera 
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obtendremos como resultado el criterio con mayor importancia en nuestro diseño. El valor 

obtenido parte de la siguiente ecuación, PCx =Numero repeticiones + 1. 

 

 

Tabla 3.2. Ponderación de criterios. 

  C1 C2 C3 C4 C5 C6 

No. De 

veces que 

se repite 

PCx 

C1             2 PC1 = 3 

C2 C2           3 PC2 = 4 

C3 C3 C3         4 PC3 = 5 

C4 C1 C2 C3       0 PC4 = 1 

C5 C5 C5 C5 C5     5 PC5 = 6 

C6 C1 C2 C3 C6 C5   1 PC6 = 2 

         

         C1 = Capacidad de manejo de grandes cantidades de material. 

   C2 = Menor emisión de residuos al entorno. 

   C3 = Operación segura. 

   C4 = Bajo costo de mantenimiento. 

   C5 = Calidad del producto. 

   C6 = Capacidad de manejo de terrones de gran tamaño. 

 

 

   3.11.2 Ponderación de soluciones de acuerdo a cada criterio. 

Procedemos a ponderar las soluciones de acuerdo al grado de aceptación respecto a cada 

criterio, el mayor valor nos indicara la mejor solución respecto al criterio en estudio. 

Tabla 3.3. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 1. 

C1 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY1 

S2       2 3 

S4 S2     0 1 

S5 S2 S5   1 2 
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      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

 S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 C1 = Capacidad de manejo de grandes cantidades de material 

 

Tabla 3.4. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 2. 

C2 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY2 

S2       2 3 

S4 S2     1 2 

S5 S2 S4   0 1 

      

      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

 S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

      C2 = Menor emisión de residuos al entorno 

Tabla 3.5. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 3. 

C3 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY3 

S2       2 3 

S4 S2     0 1 

S5 S2 S5   1 2 

      

      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

 S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

      C3 = Operación segura 
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Tabla 3.6. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 4. 

C4 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY4 

S2       2 3 

S4 S2     0 1 

S5 S2 S5   1 2 

      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

 S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

      C4 = Bajo costo de mantenimiento 

 

Tabla 3.7. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 5. 

C5 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY5 

S2       2 3 

S4 S2     1 2 

S5 S2 S4   0 1 

      

      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 

 S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

      C5 = Calidad del producto. 

 

Tabla 3.8. Ponderación de las soluciones de acuerdo al criterio 6. 

C6 S2 S4 S5 
No de 

repeticiones 
PSY6 

S2       2 3 

S4 S2     0 1 

S5 S2 S5   1 2 

      

      S2= Máquina Moledora de un eje cortador. 
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S4=  Máquina Moledora de un aspa cortadora. 

 S5=  Máquina Moledora de Martillo. 

 

      C6 = Capacidad de manejo de terrones de gran tamaño 

 

3.11.3 Ponderación final de soluciones 

 Para realizar la ponderación final de soluciones se efectuaran las sumatorias para cada una de 

las soluciones de la siguiente manera. 

Posible Solución 2. 

PC1 * PSY1 + PC2 * PSY2 + PC3 * PSY3 + PC4 * PSY4 + PC5 * PSY5 + PC6 * PSY6 =  63 

Posible Solución 4. 

PC1 * PSY1 + PC2 * PSY2 + PC3 * PSY3 + PC4 * PSY4 + PC5 * PSY5 + PC6 * PSY6 = 31 

Posible Solución 5. 

PC1 * PSY1 + PC2 * PSY2 + PC3 * PSY3 + PC4 * PSY4 + PC5 * PSY5 + PC6 * PSY6 = 32 

 

 

Tabla 3.9. Ponderación Final de Soluciones 

  Solución 2 Solución 4 Solución 5 

PC1*PSY1 3*3=9 3*1=3 3*2=6 

PC2*PSY2 4*3=12 4*2=8 4*1=4 

PC3*PSY3 5*3=15 5*1=5 5*2=10 

PC4*PSY4 1*3=3 1*1=1 1*2=2 

PC5*PSY5 6*3=18 6*2=12 6*1=6 

PC6*PSY6 2*3=6 2*1=2 2*2=4 

TOTAL 63 31 32 

 

 Como se resultado de la aplicación de la metodología de ponderación de criterios y 

soluciones, se obtuvo que la mejor solución es la número 2. Este diseño consta de un eje que 
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acopla a un tubo dentado colocado de forma horizontal, en el cual caerá el material a 

pulverizar y con un movimiento rotatorio, la fuerza del impacto de los dientes sujetos al tubo, 

pulveriza el material deseado. La flecha está sujeta a la tolva a través de elementos rodantes 

en ambos lados, la potencia será transmitida por un motor eléctrico utilizando cadenas como 

elementos de transmisión de potencia. La recolección del material será de manera sencilla, 

puesto que los dientes están diseñados de tal manera que durante el proceso de molienda el 

material desprendido se va enviando hacia el centro de la tolva, produciendo muy poco 

material de desperdicio. Como se muestra en la figura 3.15 

 

Figura 3.15: Explosión de máquina moledora de un eje.  
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Una vez determinada la alternativa de solución, se procedió al diseño teórico de 

cada elemento que compone la máquina seleccionada en el capítulo anterior (III). Para ello 

es necesario considerar que este diseño puede ser construido por la empresa Vemeca C.A., 

por lo tanto se tienen algunas consideraciones, hechas por conveniencia de la empresa, ya 

que ellos poseen materiales en almacén que pueden ser de utilidad, lo que aumentaría la 

posibilidad de construcción en menor tiempo y costo. 

 

4.1. Diseño y selección de los diferentes elementos. 

4.1.1 Herramienta de pulverización. 

Para el diseño de la herramienta, se tomará como punto de partida que se desea pulverizar 

los terrones de un saco de materia prima, por lo que es necesario saber las propiedades de 

los compuestos. El Acido Benzoico y el Neopentilglicol, se almacenan y distribuyen en 

sacos de veinticinco kilogramos (25 Kg) cada uno y sus densidades son de           y 

          respectivamente, lo cual significa, que se debe procesar un terrón de 

            de volumen aproximadamente, estos compuestos son polímeros termoplásticos 

de baja densidad como el polietileno, como se muestra en la figura anexo A20 de 
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propiedades de los termoplásticos este posee una dureza de 40 HRC, y un esfuerzo máximo 

a la tensión de 1 Kpsi . 

Es posible determinar en forma aproximada la resistencia estática de los materiales, 

conociendo la dureza Brinell de los mismos, mediante el empleo de la ecuación 4.1 que 

relaciona la resistencia última con la dureza Brinell de los aceros. 

                

                 

 

Ec. 4.120 

 

Para la selección del material de la herramienta se introduce el mayor valor del esfuerzo de 

tensión,             . Por lo tanto se debe seleccionar un material cuya dureza sea 

mayor a       . Por lo tanto se selecciona acero 1010 laminado en caliente que posee una 

dureza de 111 HB. 

 

Figura 4.3: Herramienta de corte. 

Luego por conveniencia se diseñan los filos de corte, en la forma que muestra la figura 4.3. 

Para ello se determina la ecuación de la hélice que forma cada filo, de la siguiente ecuación 

paramétrica. 

Ecuación paramétrica de 

la hélice. 
 
        
        
     

  Ec. 4.2 

 

De igual manera                      , por lo tanto,         , y el diámetro nominal 

del tubo es de 169 mm, quedando de esta forma: 

  
           
           
           

  Ec. 4.3 



64  Diseño de una máquina moledora de aglutinado de compuestos higróspicos  pulverizados, a ser 

utilizado en planta de pintura. 

Elaborado por: Arteaga Edgar y Guinand Carlos 

 

Luego se calcula mediante el teorema de longitud de una curva               
  

  
  , se 

obtiene: 

 

                                           

 

 

   Ec. 4.4 

 

Resultando la longitud de la hélice            . Se calcula el área de corte que se 

desea, es decir se requiere cortar del terrón partículas pequeñas para disminuir la carga, y 

volver pulverizar el material. Como se desea procesar terrones que provienen de sacos, se 

tiene que la mayor área pulverizar es la sección transversal la cual es de        de largo, 

y un ancho de 2    obtiene un área de corte por cizallamiento de          . 

 

Para colocar los filos de la herramienta, es necesario colocar  una base que ofrezca firmeza, 

y rigidez. Por lo cual se emplea un tubo de acero ASTM A36 de diámetro nominal de 

169mm y un espesor de 6mm. En él se van a soldar las herramientas de cortes.  

Es necesario conocer el esfuerzo cortante de los polímeros, como se demostró 

anteriormente que las propiedades de los termoplásticos es tomado del valor máximo de 

                    de las tabla A20. 

 

                      Ec. 4.5  

            Ec. 4.621 

 

Sustituyen en la ecuación 4.5 se obtiene que                      , para luego 

sustituirlo en la ecuación 4.6. De donde el área de corte, es un área de corte por 

cizallamiento, se obtuvo que la carga de corte a vencer por las cuchillas es de          . 

Luego es necesario calcular el momento torsor que no es más, que multiplicar la carga de 

corte por el brazo (distancia del centro del eje hasta el filo de la herramienta) donde se 

aplica la fuerza que es de          . Se emplea la ecuación 4.7. 
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        Ec. 4.722 

 

Resultando un para torsor de                           . Se establece a 

conveniencia que la velocidad de giro es de 500 RPM, se necesita vencer el momento torsor 

para poder pulverizar el terrón por lo que se calcula mediante la ecuación 4.6 la potencia 

del motor.  

 

                 Ec. 4.823 

 

Se obtiene, que es necesario utilizar un motor de 2,72 Hp, por lo cual se selecciona un 

motor trifásico de 3 Hp marca Siemens, tipo jaula de ardilla de eficiencia estándar con un 

armazón de 215T que opera a 900 RPM, como se muestra en el anexo A1. 

 

4.1.2 Selección de elementos de transmisión de potencia. 

Se selecciona una transmisión de potencia mediante cadenas debido a que no hay 

restricciones para la distancia entre los centros entre el piñón y la catalina, por ser de bajos 

costos y de fácil diseño e instalación y poseen una mejor absorción al impacto generado en 

esta máquina. 

Es necesario calcular el factor de servicio de la cadena de acuerdo al tipo de carga a la cual 

será sometida a jornadas diarias de trabajo. En nuestro caso la carga es de clase C, cadena 

de choque fuerte, clase a la cual pertenecen las cadenas de trasmisión de potencia de 

molinos de martillos, maquinas de herramientas punzadoras, cizalladoras o cepilladora. La 

tabla A3 nos muestra los factores de servicio según el tipo de cadena. 

 

Con una carga tipo C y una jornada de trabajo diaria de 24 horas en Factor de servicio es de 

1.7. Con el factor de servicio calculado procedemos obtener la potencia de diseño, 

multiplicando el factor por la potencia a ser trasmitida.  

                

            

          

Ec.4.924 
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Se realizó la selección tentativa de de la cadena y rueda catalina más pequeña usando las 

graficas de potencia del anexo A4 se selecciona el paso de la cadena y el número de dientes 

del piñón el cual se seleccionó 5/8 plg y 21 dientes y numero 60. 

Luego usando las tablas de capacidad de potencia, para el paso de cadena seleccionado, se 

verificó la selección tentativa y se obtuvo que el máximo diámetro del cubo    
  
   . Luego 

se verificó con la relación de transmisión, igual a 1.8, el número de dientes de la catalina 

grande y se obtuvo una rueda de 38 dientes. Vale la pena destacar que al entrar en la grafica 

de potencia con 5,1 Hp y 500 rpm, se obtiene un piñón de 19 dientes, y al determinar el 

número de dientes de la catalina grande se obtiene una de 34 dientes y la misma no es 

comercial, por la misma razón se utilizan ruedas de 21 y 38 dientes debido a que son 

comerciales, como se muestra en la figura del anexo A21 y mantienen la relación de 

transmisión del dispositivo. 

Se determinó la longitud de la cadena y se asumió que la distancia entre centros es de 40 

pasos. 

 
     

   

 
 
      

      
 Ec. 4.10 

  

  

  
   
      

   
  

 

   
      

    

 
 

Ec. 4.1125 

 

Lo que se obtuvo una cadena de longitud 110 pasos lo que significa una longitud de 

1746,25 mm. Luego usando la ecuación 4.9 se verificó la distancia entre centros y se obtuvo 

que la distancia entre centros es de 637.54 mm. 

Con las ecuaciones: 

 
  

  

    
   
  

 Ec. 4.1225 

 

Se determinó los diámetros externos de las catalinas y se obtuvo 4,2 y 7,6 plg, para el piñon 

y la catalina respectivamente43. Con lo cual se determinó el par torsor entregado y la fuerza 

de tensión en la cadena mediante la ecuación 4.6 y 4.11: 
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 Ec. 4.13 

Obteniendo así un par torsor de 42,7 N.m y una fuerza de 442,6 N. 

 

Se seleccionó una cadena de rodillos de 5/8 pulgadas de paso, número 50 No. 119057con 

una longitud de 110 pasos según el catalogo Renold de cadenas y ruedas catalinas, de 

longitud equivalente a 1,7 m, un piñón y una rueda catalina de 21 No. 10B1/21T y 38 No. 

10B1/38T dientes, respectivamente del catalogo Renold. 43 

 

4.1.3 Calculo de diámetro del eje a fatiga. 

En ingeniería y, en especial, en ciencia de materiales, la fatiga de materiales se refiere a un 

fenómeno por el  cual  la  rotura  de  los  materiales  bajo  cargas  dinámicas  cíclicas  

(fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce ante cargas inferiores a las cargas  

estáticas  que  producirían  la  rotura.  El  diseño  tiene  una  influencia grande en la rotura 

de fatiga. Cualquier discontinuidad geométrica actúa como concentradora de tensiones y es 

por donde puede nuclear la grieta de fatiga. Cuanto más aguda es la discontinuidad, más 

severa es la concentración de tensiones.  

 

 

    
     

 
   

     

  
 
 

 
 

 
     

  

  
 
 

 

 
  

 

 
  

 Ec. 4.1426 

 

Para lo cual fue necesario calcular las fuerzas y los momentos como las graficas de corte y 

momento para ambos planos. 
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Figura 4.2: Diagrama de fuerzas en el eje. 

Haciendo sumatoria de fuerzas y momentos en el punto R1, en el plano XY se obtuvo lo 

siguiente: 

                     Ec. 4.15 

                                             Ec. 4.16 

 

 

Figura 4.3: diagrama de fuerzas en el plano XY. 

 

Para obtener la sumatoria de las fuerzas fue necesario calcular la proyección de la tensión 

de la cadena en el eje Y, para ello se determino el ángulo con la disposición de la geometría 

y ubicación de las catalinas en el dispositivo como se muestra en la figura 4.4. 
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Figura 4.4: Esquema de montaje de ruedas catalinas en la máquina. 

 

Los valores obtenidos fueron                       , y la carga P se obtuvo de la 

sumatoria de los pesos del tubo con la herramienta y las tapas junto con el peso de un saco 

de materia prima.         , y se distribuye en los puntos donde se van a fijar al eje. El 

resultado obtenido de la sumatoria de momento fue                          . 
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Figura 4.5: Diagrama de corte y momento. 

Luego se determinó en el plano XZ las reacciones y sus diagramas de cortes haciendo 

momento en R1. 

                     Ec. 4.17 

                                              Ec. 4.18 
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Figura 4.6: diagrama de fuerzas en el plano XZ. 

 

Se obtuvo las siguientes fuerzas y momentos.                          , y se 

obtuvo los siguientes diagramas de corte y momento. 

 

Figura 4.7: Diagrama de corte y momento en el plano XZ 
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Ya determinadas las fuerzas y los momentos en cada punto, se estiman los diámetros 

mediante la ecuación 4.12 para lo cual se planteó la siguiente geometría del eje. 

 

 

Figura 4.8: Geometría del eje planteada. 

 

Se selección un acero AISI SAE 1020 laminado en frio, el cual posee unas propiedades de 

                         

En el tramo donde se asigna la dimensión D4, solo existe fuerzas cortante, por lo tanto se 

determino el diámetro mínimo de la siguiente forma: 

 
  

        

 
 Ec. 4.1927 

 
  

 

 
 
  

  
 Ec. 4.2019 

 

Se utilizó un factor de seguridad     , y se obtuvo los valores de corte utilizando la 

sumatoria (             ) de las fuerzas cortantes en el punto R1, y el diámetro 

mínimo dio             .  

Se calculó la resistencia a la fatiga corregida y los factores de diseño mediante las 

siguientes ecuaciones: 

            Ec. 4.2128 

                                               
  Ec. 4.2228 

 

Se asume el          porque en ese punto solo hay carga a flexión, el           
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Porque no se conocen todavía las dimensiones del eje, el                       , y los 

valores fueron tomados de la tabla anexo A4, se asume               , debido a que la 

temperatura de operación es menor a los 450°C y por ultimo              , ya que se 

desea que la máquina tenga un factor de confiabilidad de 50% tomado de la tabla anexo A5. 

Y se obtuvo un             . 

Asumiendo un radio de muesca de        se obtuvo mediante las ecuaciones 4.21 y 4.22 

los valores de                             , luego mediante la ecuación 4.12 se 

obtuvo los diámetros,                                        . 

 

4.1.4 Calculo del eje a deflexión angular o torsión. 

Para el diseño de un eje por deflexión angular se deben usar las ecuaciones siguientes: 

 

  

 
 

  

   
 

Ec. 4.2329 

 
  

     
 

  
 

Ec. 4.2430 

 

 

La ecuación 4.14 se aplica en los puntos ab, bc, y cd del eje en estudio y obtenemos la 

siguiente ecuación: 

                                   

  
   

  

   
Ec. 4.25  

 

Sabiendo que la deflexión angular máxima establecida en la norma es de un valor de 

0,00635/pulgada de longitud, sustituyendo obtenemos un valor de            , 

sustituimos en la ecuación 4.25 y obtenemos un diámetro de 0,18 pulgadas ó 4,6 

milimetros. 
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4.1.5 Calculo del eje por Deflexión lateral. 

Para el cálculo de las dimensiones del eje por el procedimiento de la deflexión lateral 

usaremos la siguiente ecuación en el plano YX. 

 

      
  

        
Ec. 4.2631

 

 

Se tomara el punto donde se encuentra R1 como punto fijo para hacer el cálculo de la 

sumatoria de momento, tomando en cuenta que el momento será positivo en el sentido anti 

horario y negativo en sentido horario. En base a lo establecido se desarrolla la ecuación de 

carga. 

 

                                                          

                                  
  

   
           Ec. 4.27 

En base al procedimiento que se utiliza en este método procedemos a integrar. 

Primera Integración. 

                                                                

                                

Segunda Integración. 

                                                                

                                

 

Tomando en cuenta que cuando se incluye el momento que realizan las fuerzas de reacción 

en la ecuación las constantes que surgen producto de la integración son cero (C1 = 0 y C2 = 

0), por lo tanto, la ecuación de momento del eje queda de la siguiente manera. 
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Se sabe que el modulo de elasticidad para el acero tiene un valor de E=30 MPsi 

(206.8GPa), y que el momento de inercia de una sección circular viene dado por la 

siguiente ecuación; 

 
   

      
 

  
 

 

Ec. 4.28
32

 

Para determinar el valor de la dimensión del eje se sustituye en la ecuación de momento el 

valor de E, y la ecuación del momento de inercia. En el punto donde el momento es 

máximo (x = 28.2), se obtuvo como resultado un diámetro de eje de 0,1261 pulgadas ó 3,2 

milímetros. 

 

Se seleccionó un eje con dos cambios de sección transversal, para disminuir las 

concentraciones de esfuerzos, por lo que se diseñó un eje, de diámetro máximo de 25,4 

milímetros y un diámetro de 19.05 milímetros en la zona donde se encuentran los 

rodamientos. Éste satisface los diferentes métodos con los cuales se diseñó dicho elemento 

de máquina.  

 

 

Figura 4.9: Dimensiones finales de eje.  

 

4.1.5 Diseño de chaveta o cuña. 

Este elemento será usado para sujetar la catalina al eje y así transmitir la potencia de la 

cadena al eje diseñado. El material seleccionado para la chaveta es Acero AISI 1010, por 

tener una resistencia menor al corte que el eje, los valores de este acero son            

(44 Kpsi) y               (53Kpsi). 

Partiendo del diámetro de 25,4 milímetros (1 plg) del eje y con las tablas de dimensiones de 

chavetas tenemos que las dimensiones de la chaveta a utilizar son:  
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Tabla 4.1 Tamaños en pulgadas para chavetas rectangulares y cuadradas de tipo estándar. 

Diámetro del Eje. 

(in) 

Tamaño de la Chaveta Profundidad de 

chavetero W H 

7/8   -   1 1/4 1/4 3/16 3/32 
Tomada de la pág. 416. SHIGLEY,  Joseph, MISCHKE, Charles. DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA, McGraw-Hill, Cuarta Edición, 1990. 

Para diseñar una chaveta en primer lugar tenemos que calcular la fuerza que actuará sobre 

la misma, la cual será la fuerza tangencial al eje, producida por el momento torsor, esta 

fuerza viene dada por la siguiente ecuación. 

 

 
  

 

 
 

 

Ec. 4.2933 

Con un valor de                                                       y un radio del 

eje de 25,4 milímetros. El valor de la fuerza que actúa sobre la chaveta es de    

           Ahora se estudia falla por corte que se determina con la siguiente ecuación. 

 

    

 
 

 

   
 

E.c. 4.3034 

 

Sabiendo que              , se tiene que                  y tomando un factor de 

seguridad de N = 2,8, menor que el factor de seguridad establecido para el diseño del eje. 

 

De esta manera se obtiene el valor de la longitud de la chaveta.           

               .  

De ésta manera se selecciona una chaveta de dimensiones 
 

  
 

 

  
 

 

  
 pulgadas. De un acero 

1010 laminado en caliente. 

 

 

 

4.1.6 Selección de rodamientos. 
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Para seleccionar un rodamiento se debe cumplir con las condiciones estáticas y dinámicas. 

Se seleccionan rodamientos rígidos de bola, para la selección de los rodamientos se conoce 

que                               y debe cumplir con las condiciones siguientes 

para los apoyos: 

Apoyo en R1:                                  

Apoyo en R2:                                   

Se tomó para el estudio el apoyo en R2, debido a que es el punto más esforzado y es en él 

donde la fuerza es mayor. Se tiene que              , por la tabla anexo A7, para asi 

verificar las cargas estáticas y dinámicas. 

Se determinó la carga dinámica mediante la ecuación 4.31. Para obtener las horas 

             Ec 4.31.  

 
   

  
 
 
 

 
Ec. 4.3235 

Se obtuvo que              , luego mediante la ecuación m, se calculó la carga 

dinámica,             . 

 Luego se determinó la carga estática mediante la ecuación 4.33 y la tabla anexo A9, 

          Ec. 4.3336 

 

Y se obtuvo una fuerza estática de            , y luego con la carga estática, dinámica 

y el diámetro del eje. 

Se seleccionó  el rodamiento con chumacera o soporte de pie con 4 agujeros, en el catalogo 

FAG, figura (anexo A17) No. 56205.100. 

 

4.1.6 Diseño de soldadura para la base del motor. 
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Para el diseño de la soldadura, es necesario saber las fuerzas que actúan, en la base de 

acero, de tipo ASTM A36, por la tanto se realizó el estudio de las cargas sobre la estructura. 

Se determinó que la reacción en el punto donde se va realizar la soldadura (Punto R1), 

existe una fuerza cortante                                                   , 

como se muestra en la figura 4.10 

 

 

Figura 4.10: Diagrama de fuerzas en la base del motor. 

 

Por lo tanto se hizo necesario aplicar la relación de Von-Misses y obtener una fuerza 

cortante total de        , debida a la fuerza ejercida por la cadena y el peso del motor 

(77 Kg) Y mediante la ecuación 4.34 se determinó que el esfuerzo cortante admisible es de 

          . Utilizando la tabla anexo A22 que muestra el área para los cordones de 

soldadura.  

 
   

 

 
 

 

         
 Ec. 4.34 

 
    

   

 
 
       

     
 Ec. 4.3544 

 
      

      

 
 Ec. 4.36 

 

En la soldadura se observa esfuerzo combinado, por lo que determinó el valor de dicho 

esfuerzo con la siguiente ecuación 4.35, para la cual se tiene que            
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     , como se muestra en la figura 4.11. Donde se observa el cordón de soldadura en 

color negro. 

 

 

Figura 4.11: Vista del soporte base para el motor,  

muestra cordón de soldadura (vista posterior). 

 

Se obtiene un momento torsor de          . Usando un factor de seguridad de    

  , y un electrodo para soldar de tipo E60xx, con una resistencia de        , se obtuvo 

un ancho mínimo de soldadura debido al esfuerzo combinado de         , para evitar 

que el sistema falle.  

Luego se diseña un soporte como se muestra en la figura 4.10, que actúa como un pie de 

amigo, y es una barra que es sometida a compresión y a flexión con una fuerza   

         .  
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Figura 4.12: Caja en isometría, vista de bases para el motor. 

Se dispone en el mercado de barras de acero AISI SAE 1020 con           , las barra 

forman 30 grados con la horizontal como se muestra en la figura 4.12.1. 

 

Figura 4.12.1: vista lateral de las barras para soporte de motor. 

 

Realizando el cálculo de las cargas que actúan en la barra se obtiene cargas a compresión a 

flexión en la misma con los valores mostrados en la figura.  

 
   

      

 
 Ec. 4.37 

294,4 N 

436.5 N 

Ty 

Tx 

M 
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 Ec. 4.38 

 

Mediante la ecuación 4.38 y un factor de seguridad igual a 5 se seleccionó una barra de 

0,06 m de diámetro para soportar el peso del motor y las cargas asociadas a la transmisión 

de potencia.  

Para la instalación del motor se recomienda ubicarlo fuera de la estructura de la caja para 

evitar concentraciones de esfuerzos en las paredes y evitar que la máquina colapse. Por lo 

que se propone la siguiente geometría de ensamble que se muestra en la figura 4.13. 

 

Figura 4.13: Geometría y ubicación del motor 

 

Para comprobar que el diámetro del eje no se ve afectado se realizo el diagrama de cuerpo 

libre y los diagramas de corte y momento para el plano más esforzado y se compararon con 

los ya calculados anteriormente. 

                     Ec. 4.39 
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Figura 4.14: Diagrama de corte. 

 

Figura 4.15: Diagrama de momento. 

 

Se obtuvo las siguientes fuerzas y momentos.                               , y 

se observa que al comparar el diagrama de momento obtenido con la nueva localización del 

motor, con el diagrama de momento donde se encuentra el momento máximo el cual es de 

43 N.m, y el momento máximo obtenido para la nueva configuración es de 38 N.m, lo cual 

no modificará el diseño del eje, ya que el diámetro se diseñó en función de cargas 

superiores a la que ocurre en esta posición. 

 

Se seleccionó para la soldadura un electrodo de 1/8 de pulgada E60xx, debido a que el 

material que se desea soldar es un acero de bajo carbono por lo que el manual de procesos 

de soldadura lo recomienda, para un proceso de soldadura de filete en plano, según la 

norma AWS A5.1. 38  Se considera que el ancho de garganta debe ser como mínimo, el 

ancho del material más delgado. 
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Se seleccionó una barra de acero comercial A36 de  
 

 
 de pulgadas para mantener estable la 

base del motor, y soldada en los extremos según norma AWS A5.1. 

 

4.1.6 Diseño de la caja. 

Es necesario recordar que la tolva estaba diseñada para sostener cargas a compresión, pero 

con propuesta de la máquina moledora, es necesario realizar modificaciones para poder 

adaptar los diferentes elementos diseñados en el presente trabajo, para lograr la fabricación 

de la misma se procedió a determinar el factor de seguridad de dicha caja ante los esfuerzos 

de compresión en la zona donde se realizó el mayor cambio de área. En la figura 4.16 se 

muestra el área transversal de la caja donde se realizó mayor reducción de material. 

 

 

Figura 4.16: Vista en corte de la sección transversal. (Isometría) 

 

En color rojo se observa el área de la sección transversal de la caja la cual tiene un valor de 

         , y se obtienen las propiedades de la caja figura 4.16 completa, del software 

AUTOCAD 2009 como se muestran en el anexo A22. 
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Figura 4.16: Caja o tolva. Máquina moledora. 

Se obtuvo mediante las él software las propiedades de los elementos restantes, eje, 

rodamientos, tubo, tapas de tubo, filos de la herramienta, tapas de la caja que generan 

cargas sobre la tolva, para luego determinar los esfuerzos que en ella actúan.  

 
  

Figura 4.17: Elementos de máquina en la tolva. 

Con el peso total ejercido por los diferentes elementos de máquina, se obtuvo mediante la 

ecuación    
 

  
, siendo (                       ), que la tolva es sometida en el 

área más esforzada a compresión con un valor de           , la estructura opera bajo 

un factor de seguridad de muy elevado. 

Se recomienda verificar las soldadura a filete de las esquinas, para evitar fallas, de ser 

necesario se debe soldar a filete en plano, según norma AWS A5.1, y utilizando un ancho 

de garganta mínimo igual al espesor del material más delgado. 

 

4.1.7 Diseño de los tornillos de sujeción.  

4.1.7.1 Tornillos de sujeción del eje a la tolva. 

Las tapas laterales que soportaran el eje serán sujetadas a la tolva por medio de tornillos, 

los tornillo serán sometidos a cargas de corte, con un valor de          . Para todo el 
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conjunto de tornillos, en este valor de fuerza se está considerando todas las fuerzas que 

actúan sobre el eje y el peso del mismo.  

Serán colocados 4 tornillos por tapa, dando un total de 8 tornillos en las 2 tapas. 

El corte máximo se determinara con la siguiente ecuación. 

 

 
      

       

 
 

Ec. 4.4140 

 

Tomando un valor de factor de seguridad de 3, y empleando tornillos de grado 1, de aceros 

de bajo carbono, se determinó el valor de Sycorte con la ecuación                   . 

Con un valor de             , se obtiene el valor de                    . 

Empleando tornillos de grado 1, de aceros de bajo carbono. Resultando así un corte 

máximo de                . 

 

 
   

 

       
 

Ec. 4.4241 

 

Despejando el valor del radio de la ecuación 4.42, y utilizando los valores ya calculados, 

obtenemos un radio de tornillo de         . 

Con este valor se seleccionó un tornillo de       , grado 1, de acero de bajo carbono, de 

cabeza hexagonal, por ser un tornillo comercial y que soporta las cargas del diseño.
    

 

4.1.7.2 Tornillos de sujeción del tobogán a la tolva. 

El tobogán por donde bajara la materia que se va a moler, estará sujetado a los lados por 

dos tornillos, uno a cada lado del tobogán. Estos tornillos estarán sometidos a esfuerzos 

cortantes producidos por el peso del tobogán y por el peso del saco de la materia prima. La 

fuerza producida por el peso del tobogán es de 203 N y la producida por el peso del saco es 

de 245 N, eso es un total de 448 N.  

Tomando el valor de              , utilizando un factor de seguridad (N) igual a 3, y 

la ecuación 4.41, Con los datos obtenidos y la ecuación 4.42 se determinó el valor del radio 

que es sometida a el esfuerzo cortante, la cual es de 0,002 m. 
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Se seleccionó tornillos grado 1, de acero de bajo carbono, con un diámetro de        de 

cabeza hexagonal, para estandarizar los tornillos de la máquina y que operen en forma 

segura. 

 

4.2 Capacidad de la máquina. 

Se determinó la capacidad de la máquina, de acuerdo con la cantidad de material que puede 

pulverizar los ocho filos que posee y las revoluciones de operación.  

Cada herramienta puede devastar dos (2) milímetros de material, y asumiendo la condición 

crítica, que entra un terrón máximo del tamaño del saco (400x300x100mm), se obtiene que 

para devastar en su totalidad los 400 milímetros de largo es necesario que la herramienta 

pase 200 veces. Se calcula la capacidad por unidad de sacos con la ecuación 4.41. 

 

 

  

 

 
            

  
       

    

 

 
 
  

    

       
  Ec. 4.4342 

 

Se obtuvo una capacidad de la máquina de operación de 3 segundos por saco. 
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A continuación se presentan los detalles relacionados al costo de los componentes 

comerciales y manufacturados, requeridos para la fabricación del dispositivo diseñado en el 

capítulo 4.  

Para indicar los costos se parte del  criterio de que la máquina se construirá por la empresa 

Vemeca C.A.  

Tabla 5.1. Estimación de costos de fabricación.  

DENOMINACIÓN CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO BsF. 

COSTO 

TOTAL 

REFERNCIA 

EMPLEADA 

CHUMACERA FY 3/4 2 170 342 Rodamientos NTR 

CADENA PASO 5/8" 50 1 222.66 222.66 ASTRAL 

PIÑON PASO 50. 21 DIENTES 1 151.2 151.2 ASTRAL 

PIÑON PASO 50. 38 DIENTES 1 330.4 330.4 ASTRAL 

ANILLO DE SUJECION FFB 25/50 2 253.14 506.3 ASTRAL 

MOTOR TRIFASICO DE 3HP, FRAME 

215T. 900 RPM. 
1 5100 5100 SIMENS 

BARRA DE ACERO 1 PULGADA 1 170,34 170,34 PRECA 

TUBO ACERO 6 PULGADAS (6 pulg x 

4mm x 12mts) 
1 2153 2153 PRECA 

LAMINA DE ACERO (2,4 m x 1,2 m x 2,5 

mm) 
1 473,78 473,78 PRECA 

TORNILLOS 3/4 DE PULGADAS 32 5 160 PRECA 

MANO DE OBRA (mecanizado, soldadura, 

herrería, etc.) 
1 6000 6000 VEMECA 

TOTAL BsF. 14399,12   
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La tabla anterior nos indica que es posible construir el dispositivo diseñado, debido a que 

los materiales y equipos necesarios para su elaboración y posterior mantenimiento son 

nacionales y se encuentran en el mercado, además del factor económico, donde es de menor 

costo construir el dispositivo que comprar otro ya fabricado a un valor mayor y tenerlo que 

adaptar a la línea de producción, además hay que tener en cuenta que la planta procesadora 

de pinturas necesita la instalación del dispositivo dentro de la misma tolva que opera en su 

línea, lo cual es un factor imposible de conseguir en el mercado. 

Durante la investigación se consiguieron algunos precios de molinos de diversos tipos pero 

que pueden cumplir la misma función, todos los precios de dichos molino superan el valor 

de los 25.000BsF, lo cual el desarrollo del dispositivo diseñado arroja un ahorro del 65% 

del dinero a invertir.  

A continuación se presentan algunos modelos y precios de equipos de molienda 

conseguidos en el mercado. 

 

Figura 5.1: Precio de Molino de Martillo. 

Fuente:http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-

equipment.com/6950.htm 
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Figura 5.2: Molino de Martillo Comercial.                                                                                  
Fuente: http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-

equipment.com/6950.htm 

 

 

 

Figura 5.3: Precio de Molino.                                                                                                         

Fuente. http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-

equipment.com/6950.htm 
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Figura 5.4: Molino de Martillo.                                                                                                    

Fuente: http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-

equipment.com/6950.htm 

Durante la investigación se encontraron algunos precios de molinos de diversos tipos, que 

pueden cumplir la misma función, todos los precios de dichos molino superan el valor de 

los 25.000BsF, lo cual  representa un ahorro del 65% del dinero a invertir en el desarrollo 

del dispositivo diseñado en el presente trabajo de grado.  

 

http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-equipment.com/6950.htm
http://translate.google.co.ve/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.bid-on-equipment.com/6950.htm
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6.1. Análisis de Resultados. 

El estudio realizado de la situación problemática nos llevó al diseño efectivo de una 

maquina de molienda capaz de pulverizar los terrones aglutinados de la materia prima del 

proceso de fabricación de pinturas y dar solución al problema presente en la empresa. Se 

toma en cuenta que la máquina puede ser fabricada en el taller de la empresa Vemeca, en 

donde se dispone de una gama de materiales de fabricación, lo cual disminuye los costos y 

disminuye el tiempo de construcción. 

 

 Se diseñó la geometría de las herramientas de corte, utilizando métodos de cortes 

similares a los existentes en la actualidad, en base a ellos se determinó el tipo de 

material a emplear y se verificó que la geometría cumpliera con los requerimientos 

de diseño; se selecciona una acero 1010 laminado en caliente. Las propiedades del 

mismo son mucho mayores a las requeridas para cortar la materia prima lo que 

aumenta el factor de seguridad de operación, pero se dispone de láminas de dicho 

material en las instalaciones del taller. 
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  La orientación de la herramienta se dispuso de forma tal que no se produjesen 

fuerzas axiales puesto que se cancelan entre sí, esta misma orientación de la 

herramienta produce que el producto de la molienda salga de manera más ordenado 

y centrado, provocando un bajo nivel de desperdicios de la materia prima. El 

método de unión entre la herramienta y el tubo es una soldadura a tope, realizada 

con un electrodo E60XX Lincoln de 1/8 de pulgada, según norma AWS A5.1 y un 

ancho de garganta mínima de 4mm. 

 

 Para la transmisión de potencia se utilizó una cadena por la características que estas 

poseen, tienen una buena absorción de impactos, mejor acoplamiento, mejor 

distribución de carga, mayor potencia transmitida, y tomando en cuenta que no 

contábamos con ninguna restricción para la distancia de los centros, esta fue la 

mejor alternativa, además, esto nos da un diseño de bajo costo y mas practico 

comparado con la utilización de engranes. Se seleccionó una cadena de rodillos de 

5/8 pulgada de paso, número 50 No. Part. 119057, con una longitud de 110 pasos 

según el catalogo Renold de cadenas y ruedas catalinas, de longitud equivalente a 

1,7 m, un piñón y una rueda catalina de 21 dientes, No. 10B1/21T y 38 dientes No. 

10B1/38T respectivamente, del catalogo Renold. 

 

 Se seleccionó un eje con dos cambios de sección transversal, para disminuir las 

concentraciones de esfuerzos, lo cual arrojo un diámetro máximo de 25,4 

milímetros y un diámetro de 19.05 milímetros en la zona donde se encuentran los 

rodamientos, esta medida seleccionada garantiza el correcto funcionamiento de la 

maquina moledora debido a que se estudio él eje por tres métodos (fatiga, deflexión 

lateral y torsión). Se diseño un chavetero de  6,35 x 4,7625 x 35 mm dimensiones  

para transmitir la potencia del motor al eje a través de las catalinas.  

 

 El diseño de la chaveta se realizó tomando en cuenta todas las fuerzas que actúan 

sobre ésta, de corte y aplastamiento, conociendo por tablas los valores del ancho y 

alto en base al diámetro del eje, se calculo una longitud mínima de la chaveta, sin 

embargo, para el diseño final se tomará la longitud de la chaveta igual a la del ancho 
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del cubo de la catalina, de esta forma, se consigue mayor estabilidad y uniformidad 

en la transferencia del par torsor. La chaveta tiene unas dimensiones de 6,35 x 

4,7625 x 35 mm y el material es un acero 1010, el cual posee propiedades menores 

de resistencia que el acero 1020, de forma que al momento de una sobrecarga falle 

primero la chaveta que el eje. 

 

 Para la selección de los rodamientos se determinó las cargas estática de 885 N y una 

carga dinámica de 4,703 KN, para lo cual se selecciona un rodamiento con soporte 

del catalogo FAG, 56205.100, el cual es ideal para colocar en las tapas de la tolva 

por sus dimensiones y peso. 

 

 Para la colocación de la herramienta de corte, se seleccionó un tubo que nos permite 

aumentar el diámetro, y con esto garantizar que toda el área de impacto del material 

aglutinado se encuentre en contacto con las herramientas de corte. Se selecciona un 

tubo de acero A-36, de 152,4mm de diámetro y de 7mm de espesor. La soldadura 

requerida entre el tubo y las tapas del mismo, es una soldadura de filete, realizada 

con un electrodo E60XX Lincoln de 1/8 de pulgada, según norma AWS A5.1 y un 

ancho de garganta mínima de 4mm. 

 

 Para transmitir la potencia del eje al tubo de herramientas se seleccionó un anillo de 

fijación modelo BK-13 25x50 mm, el cual tiene la capacidad de transmitir un par 

torsor de 413 N.m y una fuerza axial de 34 KN. Esta es la mejor selección para la 

transmisión de potencia puesto que no se le hará ninguna ranura al eje que debilite 

su resistencia ni provoque concentradores de esfuerzos. 

 

 Se selecciona un motor trifásico de 3 HP, marca Siemens tipo jaula de ardilla de 

eficiencia estándar con un armazón de 215T que opera a 900 RPM, como se muestra 

en el anexo A1, para cumplir con las demandas de energía del dispositivo. 

 

 Se hizo necesario reubicar la colocación del motor debido a que el motor tamaño 

215T, tiene un peso de 78 Kg, y capaz de entregar un par torsor de 38N.m, 
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aumentaría las vibraciones en el dispositivo, aumentando la concentración de 

esfuerzos de los diferentes elementos. Se recomienda colocar los motores en bases 

firmes. 

 

 El área de entrada a la tolva fue modificada, disminuyendo sus dimensiones a 

250mm de alto y 600mm de ancho, con el fin de impedir la entrada de cualquier 

persona mientras el equipo está en funcionamiento. La tapa de la tolva es totalmente 

desmontable para facilitar cualquier mantenimiento que se requiera hacerle. 
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7.1. Conclusiones 

Teniendo presente que la tolva ya estaba fabricada, la máquina se debía adaptar a las dimensiones 

de ésta, se diseñó el dispositivo de fácil desarme y mantenimiento. Dos de las caras laterales de la 

tolva fueron modificadas y cambiadas por nuevas planchas de acero desmontables y capaces de 

sostener el motor y las tensiones que él mismo produce sobre el eje y los filos cortantes. 

 De todas las alternativas planteadas en el estudio se recomienda que la unidad de  motor  

con el tubo y soportes fijos de herramientas, establecerá un mejor desempeño para la 

pulverización de los compuestos higróspicos.  

 Junto con el apoyo de la empresa Vemeca, se seleccionan materiales que se encuentran a la 

disposición en el taller de la misma, para disminuir costos para la empresa al momento de la 

fabricación del diseño. 

 El diseño del dispositivo se realizo tomando en cuenta su mantenimiento, para esto, se 

realizaron los cálculos con piezas de fácil acceso en el territorio nacional. El dispositivo se 

dispone con un ensamblaje sencillo. 
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 El diseño del eje se realizó por tres métodos, de los cuales se tomó como resultado el 

diámetro mayor de los tres, garantizando así, que se cumpla con los diámetros mínimos 

arrojados por los diferentes métodos. Se consideró también, reducir los costos de 

fabricación, por lo que se diseñó en base al diámetro comercial de barras que se pueden 

conseguir en el país. 

 El dispositivo trabajara bajo condiciones ambientales estándar de humedad y temperatura 

de la ciudad             C), tomando en cuenta que debe estar bajo techo, asegurando que 

se mantenga alejado de cualquier ambiente con una humedad muy alta o lluvia, que puedan 

afectar al material que es procesado. 

 La entrada de la materia prima a la tolva se mantiene de la misma forma en la que se hace, 

mediante cintas transportadoras, y el dispositivo será colocado en la tolva en su parte más 

alta, por lo que no es necesario diseñar nuevos métodos de agregado de material. El diseño 

es parte de una mejora continua del proceso de producción de pinturas. 

 El eje del dispositivo es accionado por un motor de 3 Hp y gira a una velocidad de 500 rpm, 

la cual es suficiente para proporcionar un tiempo de molienda optimo para el proceso. 

 El dispositivo podrá manejar 1 saco a la vez, procesando cada saco en un tiempo de 3 

segundos, eliminando así cualquier retraso posible en la línea de producción causado por el 

aglutinamiento de los compuestos. 

 El sistema de catalinas y cadena estará cubierto con un cubre cadenas, con el fin de evitar el 

contacto del personal que labore en esta área con el dispositivo en funcionamiento y así 

evitar algún accidente. 

 El área de entrada a la tolva se dispuso de tal dimensión que impida la entrada de cualquier 

persona a la misma, garantizando un nivel se seguridad optimo en el funcionamiento del 

dispositivo diseñado.  

 Se ratificó los conocimientos aprendidos a lo largo de la carrera, debido a que se utilizó los 

conocimientos de gran variedad de materias.  

 La fabricación de este dispositivo traerá un gran beneficio para la línea de producción de 

pinturas, logrando la continuidad de la misma, por esta razón es un proyecto factible, 

también desde el punto de vista económico, tomando en cuenta los beneficios que trae para 

la empresa y sabiendo que el precio de fabricación del equipo está muy por debajo del 

precio de cualquier equipo del mercado. 
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7.2  Recomendaciones. 

 Se pueden elaborar piezas del dispositivo como los filos de la herramienta, el tubo, 

las tapas del tubo en materiales más ligeros, lo cual disminuiría el peso de las piezas 

lo que sería de gran ayuda al momento de ensamble, elevaría un poco más los costos 

de fabricación pero disminuiría los mantenimientos correctivos por desgastes. 

 Estudiar los métodos de transporte de la materia prima, para disminuir la formación 

de terrones dentro de los compuestos. 

 Evitar mantener los compuestos en almacenes donde la humedad en el ambiente sea 

elevada para disminuir la formación de los aglutinados. 

 En caso de que el nivel de ruido del dispositivo sea muy elevado, se recomienda 

sustituir las cadenas de rodillo por cadenas silenciosas, las cuales poseen buen 

rendimiento y el nivel de ruido es muy bajo en comparación a la implementada. El 

nivel de ruido de la cadena de rodillos seleccionada es de 80dB. 

 Para el buen funcionamiento a lo largo del tiempo del dispositivo, se recomienda 

realizarle el mantenimiento necesario, por ejemplo manteniendo bien lubricada la 

cadena, de esta manera alarga la vida útil y reduce ruidos. 
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Anexo A1: Catalogo general de motores eléctricos. Tomado del catalogo de motores trifásicos 

Siemens. 
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Anexo A2: Valores de fs. Tomado del catalogo FAG de Rodamientos. 
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Clasificación de la 

carga 

Tipo de carga Factor de Servicio 

10 horas al día 24 horas al día 

A uniforme 1.0 1.2 

B Choque moderado 1.2 1.4 

C Choque fuerte 1.4 1.7 

Tabla A3: Clasificación de las cargas y factor de  

Servicio para la selección de cadenas. Tomada del catalogo de selección de cadenas. 

Universidad de Carabobo. 

 

Anexo A4: Propiedades de aceros estructurales. Tomada de la pág. 599. MOTT, Robert. 

RESISTENCIA DE MATERIALESAPLICADA, PRENTICE HALL, Tercera Edición. 
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Tabla anexo A5: Factores de Confiabilidad. Tomado de la pág. 381. NORTON, Robert. DISEÑO 

DE MAQUINAS, PEARSON,Primera Edición, 1999. 

 

 

Anexo A6: Tamaños en pulgadas para chavetas rectangulares  y cuadradas de tipo estándar. 

Tomada de la pág. 416. SHIGLEY,  Joseph, MISCHKE, Charles. DISEÑO EN INGENIERÍA 

MECÁNICA, McGraw-Hill, Cuarta Edición, 1990. 
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Anexo A7: Guía para los valores de la duración L10h para diferentes clases de máquinas. 

Tomado del catalogo FAG 

 

Anexo A8; Ecuaciones de cargas equivalentes y factor de carga dinámico. Tomadas del 

Catalogo FAG. 
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Anexo A9: Factor de seguridad estática para rodamientos de bolas que giran. Tomadas del 

Catalogo FAG. 
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Anexo A10. Tipo de cadena según la carga. Tomada del catalogo de selección de cadenas. 

Universidad de Carabobo. 

 

 

 

 

 

 

Anexo A11. Tipo y características de cadenas según la potencia de trabajo. Tomada del 

catalogo de selección de cadenas. Universidad de Carabobo. 
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Anexo A12. Factor de sensibilidad a las muescas en Aceros. Tomada del Apéndice. F. 

TASSONI,  Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingeniería Universidad 

de Carabobo 
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Anexo A13. Dimensiones de chaveta según el diámetro del eje. Tomada de la pág. 416. 

SHIGLEY,  Joseph, MISCHKE, Charles. DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA, 

McGraw-Hill, Cuarta Edición, 1990. 
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Anexo A14. Tamaño del tornillo prisionero según el diámetro del eje. Tomada del catalogo de 

selección de cadenas. Universidad de Carabobo. 
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Anexo A15. Propiedades Mecanicas de Aceros al carbono. Tomada del Apéndice. B. 

TASSONI,  Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingeniería Universidad de 

Carabobo 
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Anexo A16. Propiedades Físicas de materiales de ingeniería. Tomada del Apéndice. B. TASSONI,  

Danilo, ELEMENTOS DE MAQUINA, Facultad de Ingeniería Universidad de Carabobo 
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Anexo A17: Tipo de rodamiento con soporte. Tomadas del Catalogo FAG de Rodamientos 
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Anexo A18: Dimensiones principales de las roscas de tornillos UNS. Tomada del 

SHIGLEY,  Joseph, MISCHKE, Charles. DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA, 

McGraw-Hill, Cuarta Edición, 1990. 
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Anexo A19: Dimensiones principales de las roscas para tornillos 

Métrico estándar ISO. Tomada del SHIGLEY,  Joseph, MISCHKE, Charles. DISEÑO EN 

INGENIERÍA MECÁNICA, McGraw-Hill, Cuarta Edición, 1990. 
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Anexo A20: Propiedades de los materiales termoplásticos. Tomada del, GUANIPA, Victor. 

SELECCIÓN DE MATERIALES DE INGENIERIA. Universidad de Carabobo. 
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Anexo A21: Catalogo Renold, de ruedas catalinas y cadenas. Tomado de la pág. 70. 

RENOLD, ROLLER CHAIN CATALOGUE. Superior chain technology 
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Anexo A21: Catalogo Renold, de ruedas catalinas y cadenas. Tomado de la pág. 94. RENOLD, 

ROLLER CHAIN CATALOGUE. Superior chain technology. 
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----------------   SOLIDOS    ---------------- 

Masa:                     16996403.3478 

Volumen:                  16996403.3478 

Cuadro delimitador:    X: -50.0000  --  662.0000 

Y: -50.0000  --  759.0000 

Z: -6.0000  --  700.0000 

Centro de gravedad:    X: 175.5027 

Y: 354.5004 

Z: 355.4581 

Momentos de inercia:   X: 6.2516E+12 

Y: 4.3921E+12 

Z: 4.7876E+12 

Productos de inercia: XY: 1.0574E+12 

YZ: 2.1417E+12 

ZX: 1.0685E+12 

Radios de giro:        X: 606.4818 

Y: 508.3454 

Z: 530.7406 

Momentos principales y direcciones X-Y-Z alrededor del centro de gravedad: 

I: 1.9678E+12 a lo largo de [0.9987 0.0000 0.0510] 

J: 1.7211E+12 a lo largo de [0.0000 1.0000 0.0000] 

K: 2.1286E+12 a lo largo de [-0.0510 0.0000 0.9987] 

Anexo A22: Propiedades de la caja o tolva. Tomada del software AUTOCAD 2009. 

 

 ----------------   SOLIDOS    ---------------- 

 

Masa:                     9624496.1280 

Volumen:                  9624496.1280 

Cuadro delimitador:    X: 1733.6525  --  2386.0149 

                      Y: -518.1469  --  402.0531 

                      Z: -1430.2775  --  -838.1367 

Centro de gravedad:    X: 1944.3116 

                      Y: -63.9189 

                      Z: -1215.4589 

Momentos de inercia:   X: 1.4992E+13 

                      Y: 5.0890E+13 

                      Z: 3.7175E+13 

Productos de inercia: XY: -1.2018E+12 

                     YZ: 7.3462E+11 

                     ZX: -2.2674E+13 

Radios de giro:        X: 1248.0642 

                      Y: 2299.4668 

                      Z: 1965.3269 

Momentos principales y direcciones X-Y-Z alrededor del centro de gravedad: 

Anexo A23: Propiedades de elementos de máquina. Tomada del software AUTOCAD 

2009. 
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Anexo A24: Tabla de clasificacion del ruido. Tomada de la pág. 2. Guia exposicion al ruido y 

su prevencion. Tomada de la pagina Web: 

http://www.grupovitruvio.org/guiasdidacticas/guiaoido.pdf 


