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The present project allows us to translate the research into the design of a mill for the crushing 

of clay, which is done manually, causing disadvantages based on time and physical effort. The 

objective of the implementation is to optimize the time spent preparing the clay raw material 

for the elaboration of crafts in the Association of Artisans of the Sector la Victoria (Pujilí). 

The compilation of information concerning to this process and simulations carried out in the 

SolidWorks software allowed the development of the mechanical elements and forces to 

which the elements are subjected; By using the hammer mill the craftsman achieves the 

grinding instantaneously and easily; the mill is formed with a supply system of 110V, a system 

with overload protection, their respective safeguards. In the application of the experimental 

method, the crushing of approximately 500kg/h of raw clay with 1730 rev/min using a 1,491 

kW engine. By implementing the hammer mill over-exertion made by artisans it is reduced, 

as well as the time they used for this task. 
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1. INFORMACIÓN BÁSICA 

1.1 Propuesto por: 

Alex Santiago Chancusi vega 

Jorge David Tapia carrera 

1.2 Tema aprobado: 

Diseño e implementación de un molino para trituración de arcilla, en el sector la Victoria 

(Pujilí). 

1.3 Facultad: 

Facultad de Ciencias de la Ingeniería y Aplicadas 

1.4 Carrera: 

Ingeniería Electromecánica 

1.5 Director de la propuesta tecnológica: 

Ms.C. Mauro Darío Albarracín Álvarez 

1.6 Equipo de trabajo 

 Asesor Técnico del proyecto tecnológico 

Nombre:             Ms.C. Mauro Darío Albarracín Álvarez 

Correo electrónico: mauro.albarracin@utc.edu.ec 

Cédula:             050215089-9 

Celular:             0987294435 

1.7 Lugar de ejecución:  

Región Sierra, Provincia de Cotopaxi, Cantón Pujilí, Sector la Victoria 

1.8 Tiempo de duración de la propuesta:  

Un año 

mailto:mauro.albarracin@utc.edu.ec
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1.9 Fecha de entrega: 

24 de Julio del 2019 

1.10 Líneas y sublíneas de investigación de la carrera: 

 Línea de investigación 

En relación con lo establecido por el departamento de investigación de la UTC 

Línea 4.- Procesos industriales. 

Promover el desarrollo de tecnologías y procesos que permitan mejorar el rendimiento 

productivo y la transformación de materias primas en productos de alto valor añadido. 

 Sub líneas de investigación de la Carrera: 

Diseño, construcción y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecánicos. 

El proyecto de investigación se acoge a las anteriores sublíneas de investigación, al 

encontrarse como directrices principales, relacionando la automatización industrial a través 

del conocimiento de las áreas de los sistemas mecatrónicos, electromecánicos y electrónicos. 

1.11 Tipo de propuesta tecnológica:  

Se procura la innovación de tratamientos manuales a mecánicos en el tratamiento del material 

en bruto (fragmento de arcilla) para convertirse en polvo de arcilla, en el sector La Victoria. 

2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1 Título de la propuesta tecnológica 

Diseño e implementación de un molino para la trituración de arcilla, en el sector La Victoria 

(Pujilí). 

2.2 Tipo de alcance 

En este numeral del proyecto tecnológico se detalla el tipo de proyecto y el alcance del mismo. 

 

 Tipo del proyecto 
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El presente proyecto tecnológico se elaboró como un diseño completo de un molino de 

martillos para la molienda de arcilla, la cual es materia prima en la industria artesanal del 

sector la Victoria (Pujilí). 

 Alcance 

• Se estudió y seleccionó la mejor alternativa que satisfaga los objetivos planteados. 

• Se diseñó,  seleccionó los diferentes elementos mecánicos y se determinó las condiciones de 

trabajo a las cuales está sometida la máquina. 

• Se diseñó los planos estructurales y de ensamble. 

• Se determinó los costos de la propuesta tecnológica. 

2.3 Área del conocimiento: 

Nivel 6 – Segundo ciclo de la educación terciaria. 

(Conduce a una calificación de investigación avanzada) 

- 5 Ingeniería, industria y construcción 

• 52 Ingeniería y profesiones afines: Dibujo técnico, mecánica, metalistería, 

electricidad, electrónica, telecomunicaciones, ingeniería energética y química, 

mantenimiento de vehículos, topografía. 

• 54 Industria y producción: Alimentación y bebidas, textiles, confección, 

calzado, cuero, materiales (madera, papel, plástico, vidrio, etc.), minería e 

industrias extractivas. 

2.4 Sinopsis de la propuesta tecnológica 

El presente proyecto se enfocó en el diseño e implementación de un molino de martillos para 

arcilla, por medio de investigación bibliográfica, con aportes de campo, para los señores 

artesanos de la Asociación de productores artesanales de la Victoria a los cuales se pretendió 

ayudar en forma apropiada, enfocándonos en el proceso de molienda la cual se la realizaba 

utilizando técnicas manuales, esta labor abarca mayor tiempo y esfuerzos físicos hacia el 

artesano. Dicho molino está constituido por una tolva de alimentación por el cual ingresa el 

material, el tambor donde se encuentran localizados los elementos de percusión constituidos 

por martillos los cuales pulverizan el material distribuidos en ejes situados en dos discos 

rotativos, un sistema de transmisión de potencia la cual se encarga de proporcionar la energía 

mecánica necesaria para el correcto funcionamiento de la máquina, la rejilla de retención 
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estática que permite el paso del material con dimensión apropiada, un sistema de control que 

permite la manipulación de la máquina y el sistema de soporte de los elementos. 

Los beneficiarios directos son la asociación de artesanos del sector la Victoria y los Tesistas, 

los beneficiarios indirectos son los consumidores del producto finalizado “artesanías” al igual 

que la clientela del sector. La Tabla 2.1 muestra los beneficiarios del proyecto tecnológico. 

Tabla 2.1. Beneficiarios del proyecto. 

Directos 
Asociación de artesanos 

Tesistas 

Indirectos Consumidores finales 

Fuente: Autores. 

2.5 Objeto de estudio y campo de acción 

 Objeto de estudio 

Molino de arcilla para la producción artesanal de la asociación de artesanos del sector la 

Victoria Cantón Pujilí. 

 Campo de acción 

Diseño y construcción de un Molino de arcilla, eliminando el proceso manual y elevando la 

eficiencia, tomando en cuenta la reducción de la masa de arcilla. 

2.6 Situación problémica y problema 

 Situación problémica 

La mayor parte de las personas en la Asociación de Productores y Artesanos de la Victoria, 

Cantón Pujilí, realizan el proceso de molienda de forma manual ocasionando desventajas en 

función del tiempo y el esfuerzo físico de las personas. 

La causa del porque la asociación tomó la molienda manual como su directriz radica en su 

tradición la cual es heredada por sus familiares y el factor económico. 
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Fig 2.1. Procesos para la elaboración de artesanías. 

Fuente: Autores. 

El objetivo 5 del Plan de Desarrollo Nacional del Ecuador habla de “Impulsar la productividad 

y competitividad para el crecimiento económico sostenible de manera redistributiva y 

solidaria”. 

Por lo cual la propuesta tecnológica busco la innovación de procesos impulsando la 

elaboración de artesanías en el sector, para lo cual se implementó un sistema de molienda de 

arcilla, eliminando así los problemas antes mencionados. La Tabla 2.2 muestra un reflejo 

detallado de la problemática. 

Tabla 2.2. Problemática. 

Situación actual 
La molienda actual en la asociación de artesanos se la realiza de una 

manera manual. 

Identificación 

del problema 

La asociación de artesanos realiza labores de molienda manual la 

cual conlleva esfuerzos físicos en función del tiempo. 

Situación futura 

deseada 

Con el proyecto planteado se optimizo el tiempo en la preparación 

de la materia prima y evito el sobre-esfuerzo que realizan las 

personas de la asociación. 

Propuesta de 

solución 

Implementar un molino para la molienda de arcilla, en el sector La 

Victoria (Pujilí) para la elaboración de artesanías. 

Fuente: Autores. 
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 Problema 

La falta de máquinas para la realización de  labores de molienda, la cual conlleva esfuerzos 

físicos en función del tiempo para la preparación de la materia prima. 

 Matriz causa-efecto 

La presente matriz empleo las causas reales y potenciales del problema, para así comprender 

de una manera más adecuada la problemática encontrada, a visualizar las razones, motivos o 

factores principales y secundarios, identificar posibles soluciones, tomar decisiones y 

organizar actividades que logren solucionar el problema como fin principal. 

 

Fig 2.2. Matriz causa-efecto. 

Fuente: Autores. 

2.7 Hipótesis  

Con la implementación del molino de martillos para la trituración de arcilla en la asociación 

de artesanos del sector la Victoria se reducirá el tiempo en la preparación de la materia prima. 

2.8 Objetivos 

 Objetivo general 

Implementar un molino de martillos para la trituración de arcilla, en el sector la Victoria del Cantón 

Pujilí de la Provincia de Cotopaxi. 
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 Objetivos específicos 

• Determinar las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de molinos, para su 

selección. 

• Diseñar los elementos y sistemas que conforman el molino. 

• Construcción del molino de martillos. 

• Generar pruebas de campo. 

2.9 Descripción del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con los objetivos 

establecidos 

Es importante realizar la descripción del desarrollo de las actividades y tareas propuestas con 

los objetivos establecidos para orientar el proceso de cumplimiento del proyecto, cada 

actividad a realizar cumple un papel importante en la consecución de la propuesta tecnológica. 

En la tabla 2.3 se muestra el sistema de tareas por objetivos. 

Tabla 2.3. Sistema de tareas por objetivos. 

OBJETIVO TAREA POR OBJETIVO RESULTADOS 

MÉTODO 

DE 

MEDICIÓN 

OBJETIVO N.º 1 

Determinar las 

ventajas y 

desventajas de los 

diferentes tipos de 

molinos, para su 

selección. 

Estudio de los diferentes tipos 

de molinos existentes en la 

producción artesanal. 

Selección del molino que 

cumpla los requerimientos 

del artesano. 

Ventajas y 

desventajas de 

los diferentes 

molinos. 

Molino de 

martillos. 

Investigación 

bibliográfica. 

OBJETIVO N.º 2 

Diseñar los 

elementos y 

sistemas que 

conforman el 

molino. 

Cálculos para el 

dimensionamiento de 

materiales, elementos y 

sistemas. 

Selección de los materiales 

para el diseño estructural 

según sus propiedades. 

Simulaciones de los 

elementos  mediante el 

software SolidWorks. 

Capacidades y 

propiedades de 

los elementos y 

sistemas que 

conforman el 

molino de 

martillos. 

Planos 

estructurales. 

Cálculos. 

Planos. 
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Tabla 2.3. Continuación Sistema de tareas por objetivos. 

OBJETIVO TAREA POR OBJETIVO RESULTADOS 

MÉTODO 

DE 

MEDICIÓN 

OBJETIVO N.º 3 

Construcción del 

molino de 

martillos. 

Adquisición de los elementos 

previamente seleccionados. 

Construcción del modelo 

estructural cumpliendo 

normas de seguridad. 

Elementos 

seleccionados. 

Molino de 

martillos. 

Experimental 

OBJETIVO N.º 4 

Generar pruebas de 

campo. 

Implementación del molino 

en el sector de la producción 

artesanal. 

Toma de datos en base al 

producto final y 

funcionabilidad del molino. 

Calidad en él 

producto 

terminado en un 

determinado 

tiempo. 

Investigación 

de campo. 

Mediciones. 

 

Fuente: Autores. 

3. MARCO TEÓRICO 

Los siguientes numerales de la propuesta tecnológica detallan el argumento científico y 

técnico del desarrollo del molino para  trituración de arcilla. 

3.1 Antecedentes 

La parroquia La Victoria del Cantón Pujilí es muy conocida en la Provincia de Cotopaxi por 

ser pionera en la elaboración de artesanías, principalmente de barro. Sus habitantes han optado 

por esta actividad ya que es tradición y su principal fuente de ingresos. Los procesos para la 

elaboración de artesanías siempre han sido en forma rústica reflejando desventajas al esfuerzo 

físico de las personas en función del tiempo. Los artesanos han buscado muchas formas de 

realizar la actividad para la molienda de arcilla, pero, estos procesos siempre han sido 

manuales como el introducir la arcilla en bruto en sacos de lona y golpearlos con un mazo de 

madera, así obteniendo lo que es él polvo de arcilla para sus artesanías. 

Según la investigación realizada por [1] “En el país las investigaciones realizadas acerca de la 

construcción de máquinas están principalmente enfocadas a las grandes industrias por el tema 

de la industrialización de los procesos, de manera que al momento no hay documentación que 

tenga una información técnica científica acerca del proyecto de investigación…”, deduciendo 
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así que en la actualidad no se puede encontrar un documento que facilite la construcción de 

un molino de martillos para la molienda de arcilla ya que en cada localidad cambian los 

factores necesarios como la constitución de la arcilla o cantidad de polvo de arcilla a producir. 

3.2 Argumentación 

En la actualidad existen diferentes métodos para la molienda de arcilla según las necesidades 

de elaboración del producto y a los recursos económicos del artesano, en esta sección es 

importante conocer las propiedades de la arcilla que se utiliza, además los beneficios de la 

molienda mecanizada sobre la molienda manual, así realizando mediante estas propiedades 

una comparación entre los diferentes molinos tomando en cuenta sus ventajas y desventajas 

entre sí. 

3.3 La arcilla 

Según [2] “La arcilla es la materia prima base para la elaboración de artesanías, es una materia 

orgánica que proviene de la descomposición durante miles de años de rocas feldespáticas que 

son un grupo de minerales tecto y aluminosilicatos que corresponden en volumen a tanto 

como el 60 % de la corteza terrestre”. 

Según la variación de las cantidades o ausencia del mineral  hierro, puede ser de diferentes 

colores como: blanca, rojiza, gris,  ocre y negra. Entre sus componentes están la alumina y el 

sílice, que al combinarse con el agua se hace plástica, característica que permite todo tipo de 

manipulación. 

Según [3] “Se considera que la arcilla blanca tiene características excepcionales en cuanto a 

su plasticidad e impermeabilidad, pero, en general, no es una arcilla muy comercializada en 

los trabajos de los artesanos. La preferencia de los ceramistas se refleja en el uso de la arcilla 

grisácea o barro de olla, o la que presenta tonalidades rojizas”. 

El artesano opta por la compra de la arcilla en bruto a terceros, la extracción del material en 

estado bruto se lleva a cabo por medio de técnicas mineras con recipientes y palas mecánicas 

para extraer la cantidad necesaria, posteriormente es transportada en volquetas hasta sus 

talleres. 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Mineral
https://es.wikipedia.org/wiki/Tectosilicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminosilicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
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 Clasificación de la arcilla según su función 

La arcilla se puede clasificar de acuerdo con varios factores, dependiendo del 

proceso geológico que la originó y la ubicación del yacimiento en el que se encuentran, se 

pueden clasificar en: 

• Arcilla primaria: Se denominan así cuando el yacimiento donde se encuentra es el 

mismo lugar en donde se originó. Son de color blanco o un poco grises, muy puras y 

un poco plásticas, por su estado primario no son útiles para trabajos de alfarería. 

• Arcillas secundarias: Se denominan así cuando se han desplazado después de su 

formación, por fuerzas físicas o químicas. Estas presentan colores muy variados como 

es el gris, el rojo, el amarillo y el negro.  Estas a diferencia de las primarias son muy 

plásticas y muy útiles para trabajos de alfarería. 

 Tipos de arcilla 

3.3.2.1 Arcilla de alfarero 

Llamada también barro rojo y utilizada en alfarería y para modelar. Cocida presentará un color 

claro, rojizo o marrón. Por la gran finura que se puede conseguir con un buen acabado, se 

utiliza sin esmaltar para decoración. También es ideal para el torno. Temperatura de cocción: 

900-1.050º. Por encima de esos grados se deforma, Fig 3.1. 

 

Fig 3.1. Arcilla de alfarero. 

Fuente: [4]. 

3.3.2.2 Arcilla de ladrillo 

Contiene muchas impurezas. Cocida presenta tonos amarillentos o rojizos, según la cantidad 

de óxido de hierro que intervenga en su composición. Se emplea en cerámica utilitaria (vasijas, 

botijos, etc.) Temperatura de cocción: 850-1.000º, Fig 3.2. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Yacimiento_geol%C3%B3gico
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Fig 3.2. Arcilla de ladrillos. 

Fuente: [4]. 

3.3.2.3 Arcilla de gres 

Es una arcilla con gran contenido de feldespato. Cocida posee gran plasticidad y mínima 

absorción, presentando tonos claros, grises o crema. Se utiliza en el horno para esmaltes de 

alta temperatura. Temperatura de cocción: a más de 1.000º, Fig 3.3. 

 

Fig 3.3. Arcilla de gres. 

Fuente: [4]. 

3.4  Él molino 

La palabra molino, proviene del latín “molinum” y es un instrumento cuyo fin es moler, 

especialmente fragmentos transformándolos en harina. Los primeros fueron de madera, luego 

de piedra y más tarde de ladrillos, para finalmente ser reemplazados por los de metal liviano 

[5], Fig 3.4. 

Los métodos de reducción más empleados en las máquinas de molienda son compresión, 

impacto, frotamiento de cizalla y cortado. 

http://deconceptos.com/tecnologia/instrumento
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Fig 3.4. Molino de Piedra. 

Fuente: [6]. 

 Molienda 

La molienda es también conocida como pulverización, se la utiliza para reducir un sólido a 

partículas pequeñas (polvo). La molienda se la puede realizar con materiales húmedos o secos, 

lo único que se diferencia es en la potencia y otros requerimientos de tratamiento [7]. 

 Clasificación de los molinos 

Las principales clases de máquinas para molienda son: 

A. Molinos (Intermedios y Finos). 

a) Molino de Martillos. 

b) Molino de Rodillos de Compresión. 

• Molino de Tazón.  

• Molino de Rodillos.  

c) Molinos de Fricción.  

d) Molinos de Tambor.  

• Molinos de Barras.  

• Molinos de Bolas.  

• Molinos de Tubo. 

B. Molinos Ultra finos. 

a) Molinos de Martillos con Clasificación Interna.  

b) Molinos de Flujo Energético. 

c) Molinos Agitadores. 
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 Clasificación de la molienda (Intermedia y fina)  

3.4.3.1 Molinos de martillo 

Su funcionamiento inicia cuando el material ingresa por la tolva superior y cae directamente 

en la cabina donde se encuentran los elementos trituradores “martillos” los cuales golpean al 

material constantemente contra la cabina y hace que pase a través de la criba, finalmente el 

material sale por la tolva inferior, Fig 3.5. 

Ventajas: 

• Es uno de los más utilizados en el ámbito alimenticio y minero 

• Las altas velocidades son más eficientes en la producción de la molienda fina, 

reduciendo el desgaste de la cabina 

• Son económico a comparación de otros molinos 

• Mantenimiento mínimo 

Desventajas: 

• Pueden generar calor y causar pérdidas de energía 

• Son ruidosos 

• Tiende a  producir contaminación de polvo 

 

Fig 3.5. Molino de martillos. 

Fuente: [5]. 
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3.4.3.2 Molinos de rodillos de compresión 

Estos molinos se los utiliza en una variedad de industrias, su estructura básica consisten en 

dos rodillos ya sean lisos, corrugados o en dientes  para lograr una acción cortante que giran 

en la misma dirección a distinta velocidad. 

Al girar el rodillo atrapa con sus picos la roca y la va desmenuzando obligándola a pasar por 

la separación entre rodillo y placa. Solo es apta para rocas muy friables y no muy duras o 

materiales blandos, Fig 3.6. 

 

Fig 3.6.  Triturador de rodillos dentados. 

Fuente: [8]. 

Ventajas: 

• Permiten ajustar la distancia entre rodillos para controlar el tamaño de las partículas 

• Constan de una superficie más grande para el molido 

• La molienda se la realiza de una forma más rápida 

• La producción de polvo es mínima 

Desventajas: 

• Necesitan de una gran instalación 

• Tecnología en desuso 

• Los sólidos muy duros no son recomendables tratar 

• El mantenimiento es costoso 
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3.4.3.3 Molinos de fricción 

Fueron los primeros molinos empleados como por ejemplo el molino de Piedra Fig 3.4, 

actualmente se puede tomar como referencia el molino de bolas ya que existe fricción entre el 

elemento triturador y el material. Un molino que también cumple con la fricción es el de 

discos, formado por dos discos estriados, como en el molino de piedra un disco esta fijo y el 

otro gira para pulverizar el material entre discos, Fig 3.7. 

 

Fig 3.7. Molino de Discos. 

Fuente: [9]. 

Ventajas: 

• Distancia entre discos variable 

• Requiere potencias bajas para su funcionamiento 

• Bajo costo inicial 

• El material de salida es uniforme 

Desventajas: 

• La vida útil de los discos es corta según su funcionamiento 

• Se requiere potencias muy altas para lograr una molienda fina 

• Si funciona en vacío los discos sufren daños irreparables 

• Si existe ingresos de materiales extraños entre los discos se puede dañar el equipo 
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3.4.3.4 Molinos de Tambor 

Esta clase de molinos constan de una carcasa cónica o cilíndrica que gira sobre un eje 

horizontal, esta carcasa se carga del material a ser molido y del medio de molienda que puede 

ser bolas de acero, porcelana o pedernal, o en varios casos también se lo puede cargar con 

varillas de acero 

Estos molinos se clasifican en tres grupos que son: 

• El molino de bolas: Su funcionamiento se lo realiza de forma horizontal. Contienen 

una cierta cantidad de bolas de un material muy duro, (normalmente cerámica o acero), 

que trituran el material al girar el cuerpo del molino, Fig 3.8. 

 

Fig 3.8. Molinos de bolas. 

Fuente: [10]. 

• Molino de barras: Son largos cilindros horizontales con rotación axial, que contienen 

barras de acero de longitud igual a la del molino. Dan una fracción de partículas finas 

muy baja, Fig 3.9. 

 

Fig 3.9. Molinos de barras. 

Fuente: [10]. 
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Ventajas: 

• Útil para productos oxidables o explosivos 

• La molienda se la puede realizar en estado húmedo 

• La operación puede ser en serie 

Desventaja: 

• Altos costos de construcción 

• Tiempo muy largo del proceso de molienda 

• El consumo energético es muy elevado 

• Se necesita de limpieza o esterilización de la cámara cada vez que se utilice 

• El material se contamina por los elementos trituradores 

4. METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO 

4.1 Selección del molino para la trituración de arcilla 

Para una adecuada selección del molino triturador de arcilla se tomó en cuenta lo siguiente:  

 Características de los diferentes molinos intermedios 

La molienda se clasifica tomando en cuenta las necesidades en molienda gruesa o molienda 

fina, la molienda gruesa también llamada trituración corresponde a la subdivisión del solido 

hasta tamaños de escala relativamente gruesa, alrededor de malla 8 (2360 micras). La fina por 

el contrario se refiere a la subdivisión de los materiales en zonas de gran finura generalmente 

que pasen el 100% la malla. 

En las siguientes Tabla 4.1, Tabla 4.2, se aprecian algunas características de los molinos de 

acuerdo al tamaño de elemento final y según su aplicación: 

Tabla 4.1. Tamaños de molienda. 

Tamaño de 

molienda 

Molino de 

martillos 

Molino de 

rodillos 

Molino de 

fricción 

Molinos 

de tambor 

Gruesa  X   

Intermedia X X X X 

Fina o ultra fina X  X X 

Fuente: Autores. 
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Tabla 4.2. Aplicación, Costo. 

 
Molino de 

martillos 

Molino de 

rodillos 

Molino de 

fricción 

Molinos 

de tambor 

 

Costo Bajo Medio Medio Alto 

Agricultura X X   

Industria alimenticia X X X  

Industria Constructora X X  X 

Industria Farmacéutica X   X 

Industria Minera X X X X 

Industria Petroquímica  X X  

Industria del Reciclaje X X   

Fuente: Autores. 

Tabla 4.3. Tipologías para la elección de un Molino. 

Tipo de Molino Características 

Molino de Martillos 

• Las características del molino de martillos son las 

adecuadas para la molienda de arcilla, ya que es: 

• De fácil manipulación y mantenimiento. 

• Tienen una larga vida los elementos de trituración 

(martillos). 

• Es de bajo costo de producción. 

• El tiempo de producción es rápido. 

• El tamaño del producto de salida es el requerido. 

Molino de Rodillos 

• Conveniente para proceso de trituración y molienda, 

pero a la vez necesita de dos o más elementos para la 

molienda y sus rodillos tienen un costo muy elevado, al 

igual que su mantenimiento. 

Molino de Discos 
• Vida útil de los discos de trituración muy corta. 

• Volumen en kg/h limitada. 

Molino de Bolas 
• Son demasiado grandes y de uso exclusivo para la 

minería, los tiempos de producción son muy largos. 

Fuente: Autores. 

En resumen los más utilizados son: el de martillos y el de rodillos, muy comunes en la industria 

cementera. 

Aplicación 



 

19 

 

En la Tabla 4.3 se detallaron características permitiendo determinar que él molino de martillos 

es el más  apropiado para él proceso de trituración de arcilla por sus ventajas, características 

y costo. 

Según [11] “Una de las ventajas de estos molinos modernos, es que todo el sistema está 

cerrado y el polvo de la molienda (arcilla) no se pierde, como ocurría con una parte importante 

en los antiguos”. 

4.2 Declaración de Variables 

 Variable Independiente 

• Sistema de abastecimiento. 

• Mecanismo de molienda y criba. 

 Variable Dependiente 

• Producción. 

4.3 Operacionalización de las variables 

La Operacionalización de las variables permitió evaluar el contenido del título u objetivo de 

la propuesta tecnológica de una manera más detallada en la cual se consideró indicadores, 

dimensiones, técnicas e instrumentos de cualificación y cuantificación de dichas variables 

específicas. 

La Tabla 4.4 muestra la operacionalización de las variables tanto como independiente y 

dependiente. 

Tabla 4.4. Operacionalización de variables. 

Variable 

Dependiente 

Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Unidad de 

medida 

Producción 

Es la cantidad 

obtenida en función 

del tiempo. 

• Peso; 
𝑚

𝑡
 • kg/h 
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Tabla 4.4. Continuación Operacionalización de variables. 

Variable 

Independiente 
Definición conceptual Dimensiones 

Unidad de 

medida 

Sistema de 

abastecimiento 

Conjunto de elementos que 

permite abastecer de 

materia prima 

constantemente a la 

máquina. 

• Peso 
• kg/h 

• rev/min 

Mecanismo de 

molienda  

Conjunto de elementos que 

nos permite la 

pulverización del material. 
• Peso 

• kg 

• mm 

Fuente: Autores. 

4.4 Descripción de la máquina 

El molino de martillos, es una máquina utilizada principalmente para la molienda de arcilla 

en la asociación de artesanos del sector la Victoria, obteniendo así el polvo de arcilla. 

El principio de funcionamiento de la maquina inicia con el ingreso de arcilla en bruto en la 

tolva de alimentación, mediante la gravedad la arcilla ingresa al sistema de molienda 

constituido por un árbol, ejes, discos y martillos, los cuales se encargan de la trituración; 

posteriormente la arcilla triturada atraviesa la criba hacia la tolva de salida. 

4.5 Casa de la calidad 

La casa de la calidad es una metodología que traduce la Voz del Cliente en parámetros de 

diseño para que estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro de los departamentos 

de planeación, ingeniería, ensamblaje y servicio [12]. 

 Voz del usuario 

De acuerdo al artesano del sector la Victoria, el molino debe constar con las siguientes 

características: 

• Eficiente. 

• Costo accesible. 

• Compacto y de fácil movilidad.  

• La máquina no debe generar cualquier tipo de riesgo a momento de su utilización en 

el proceso de molienda. 
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• Funcionamiento eléctrico; 110V 

• Producto final sin partículas extrañas. 

• Fácil mantenimiento. 

• Debe ser de fácil manipulación (No muy alto). 

 Voz del ingeniero 

La voz del ingeniero se la interpreta de tal forma que sea clara y de fácil comprensión para los 

futuros usuarios, tomando la voz del usuario como: 

• Consistencia total: Este es uno de los elementos más importantes en el ámbito de 

construcción ya que depende en su totalidad de los materiales utilizados para la 

construcción, está debe se los más sólida posible para evitar pérdidas y vibraciones a 

momento de la molienda.  

• Materiales de construcción: Los materiales deben tener un alto nivel de resistencia 

ya que están sometidos a diferentes fuerzas y esfuerzos. 

• Métodos de fabricación: Es el conjunto de métodos unitarios necesarios para 

transformar las características de la materia prima.  

• Caracterización del material: Son las características técnicas de un material 

determinado como propiedades físicas, químicas, etc. 

• Factor de seguridad: De acuerdo al tema de seguridad debemos tomar en cuenta los 

posibles riesgos de mutilación y atrapamiento, por lo cual los elementos de la maquina 

como bandas poleas deben ir protegidos. 

• Mantenibilidad: Para obtener una mayor vida útil en la maquina está debe ser de fácil 

manipulación al momento de realizar el mantenimiento, con elementos de fácil acceso 

y de bajo costo.  

• Acabado Superficial: Es un proceso el cuál se podría realizar para corregir los errores 

de forma y curvaturas que pudiesen presentar las distintas superficies durante el 

proceso de fabricación. 

• Sistema de funcionamiento: Este factor es muy tomado en cuenta ya que depende de 

la cantidad y calidad de arcilla que debe triturar, tomando en cuenta la necesidad del 

artesano.  

En el ANEXO XIII se muestra desarrolla la matriz de la casa de la calidad. 
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Molienda 

de arcilla 

4.6 Definición y Diseño Conceptual 

 Clases de procesos de molienda 

Los Procesos de molienda fina al igual que la gruesa se clasifican como: 

• Molienda en circuito abierto: El material de molienda pasa solo una vez. 

• Molienda en circuito cerrado: El material pasado por el molino que no cumpla con 

las especificaciones de una criba y retorna al molino hasta alcanzar el tamaño requerido 

[13]. 

4.7 Diagrama funcional 

En este esquema se presenta la función primaria en la molienda de arcilla. 

Nivel 0 se lo define como la molienda manual en la cual no interfiera ningún mecanismo o 

máquina para su operación. El costo es mínimo pero existen desventajas en función del tiempo 

y el esfuerzo físico de las personas, Fig 4.1. 

• Nivel 0 - Molienda Manual 

 

            Material: Roca de arcilla 

            Energía: Manual                                                    Polvo de arcilla 

            Señal: Operador                                                     Lista para filtrar 

 

Fig 4.1. Estructura funcional nivel 0. 

Fuente: Autores. 

Nivel 1 se lo define como la molienda mecánica por medio del molino de martillos, el proceso 

se lo realiza con un circuito abierto, el cual nos permite obtener el producto deseado. El costo 

es medio acorde a la construcción del molino de martillos pero existe un aumento de 

producción de materia prima en función del tiempo, al igual que la reducción del esfuerzo 

físico de las personas, Fig 4.2. 
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Colocar 

arcilla en 

bruto 

Moler 

arcilla 

• Nivel 1 - Molienda mecánica 

 

     Material: Roca de arcilla                                     Energía Mecánica                                     Polvo de arcilla 

      Energía: Manual                                                  Señal                                                         Listo para la mezcla 

 

Fig 4.2. Estructura funcional nivel 1. 

Fuente: Autores. 

 Definición de módulos 

 

El Nivel 1 está constituido como un circuito abierto; el ingreso del material es en forma 

manual, la molienda es mecánica y a la salida encontramos el producto deseado, este recorrido 

es realizado una sola vez, Fig 4.3. 

 

Fig 4.3. Estructura modular nivel 1. 

Fuente: Autores. 

4.7.1.1 Módulo 1 

 

Esté módulo consta de la siguiente función: 

 

• Colocar la arcilla 

 

Está función se la realiza manualmente por el artesano, con el propósito de abaratar costos. 

 

 

Fig 4.4. Tolva de ingreso. 

Fuente: Autores. 
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4.7.1.2  Módulo 2 

Este módulo consta de las siguientes funciones: 

• Moler el fragmento de arcilla 

• Cernir el material 

Consta de un conjunto de elementos para la trituración, constituidos por el árbol, eje 

secundario, discos, separadores y elementos de percusión para moler el fragmento de arcilla, 

golpeando el material por medio de martillos contra la carcasa. La parte inferior de la carcasa 

consta de múltiples perforaciones encargadas de filtrar el polvo de arcilla. 

 

Fig 4.5. Elementos internos del molino de martillo. 

Fuente: Autores. 

4.8 Diseño del molino de martillos 

De acuerdo a las características de los diferentes molinos el molino seleccionado fue el molino 

de martillos, el mismo que realiza el proceso de molienda de fragmentos de arcilla para la 

generación de polvo de arcilla. 

 Capacidad de la molienda 

Según [14] menciona, “En una empresa la demanda necesaria se la puede calcular por medio 

de la capacidad en qq/h…” estos datos por ejemplo siempre cambian de acuerdo a la 

procedencia de la arcilla. Partiendo de la siguiente conversión de unidades podemos calcular 

de cuantos fragmentos en bruto se debe moler por minuto para efectuar el trabajo. 

𝑪𝒎 = 
𝒒𝒒

𝒉
∙  
𝟏𝟎𝟎 𝒍𝒃

𝟏 𝒒𝒒
∙
 𝒇𝒓𝒂𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔

𝟏 𝒍𝒃
∙

𝟏 𝒉

𝟔𝟎 𝒎𝒊𝒏
=

𝒇𝒓𝒂𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔

𝒎𝒊𝒏
                               (4.1) 

Dónde: 

𝐹𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑈𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜; (𝑘𝑔). 

𝐶𝑚: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎; (𝑘𝑔/ℎ). 
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 Diseño de los martillos para la trituración de fragmentos de arcilla 

En el diseño del molino se debe tomar muy en cuenta el diseño de los martillos ya que de ellos 

depende la trituración de la arcilla. 

 

Fig 4.6. Impacto fragmento de arcilla- martillo. 

Fuente: Autores. 

El encuentro de los fragmento de arcilla con los martillos en movimiento en su gran mayoría 

es de forma frontal. De acuerdo a esto se puede suponer la forma de diseño, el grosor de los 

martillos debe ser mayor al espesor del fragmento de arcilla. 

Según [15] “… se determina la energía que se necesita para romper un fragmento de arcilla 

mediante la siguiente prueba: se dejar caer un cuerpo metálico de 120g a una altura de 50 cm 

sobre el fragmento para fracturarlo”. 

4.8.2.1 Energía potencial 

La dureza de un fragmento de arcilla se puede calcular mediante la ecuación de la energía 

potencial. 

𝑬𝒓𝒖𝒑𝒕𝒖𝒓𝒂 = 𝒎𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉                                                     (4.2)  

Dónde: 

𝑚𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑡á𝑙𝑖𝑐𝑜; (𝑔). 

𝑔: 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑; (9.81 𝑚/𝑠2). 

ℎ: Altura; (cm). 
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4.8.2.2 Cálculo de las velocidades tangenciales del martillo  

En la molienda cuando el fragmento de arcilla choca contra el martillo se produce una energía 

cinética (4.3). 

4.8.2.3  Energía cinética 

Es la energía del martillo al momento de chocar con el fragmento de arcilla [16]. 

𝑬𝒄 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒕 ∙ 𝒗

𝟐                                                           (4.3)  

Dónde:  

𝐸𝑐: 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎; (𝐽). 

𝑚𝑡:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎; (𝑔). 

𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (
𝑚

𝑠
). 

4.8.2.4  Velocidad tangencial del martillo 

Según [17] menciona, “La velocidad tangencial es igual a la velocidad al vacío o sin carga 

(𝑣𝑣), cuando el molino entra en funcionamiento y el fragmento impacta el martillo se produce 

una disminución de la velocidad, a esta velocidad se le conoce como velocidad de carga”. 

Según [18] “Las velocidades recomendadas para molinos de arcilla están entre 30m/s y 45 m/s 

Para el cálculo de la velocidad de carga se analiza el conjunto moledor como un volante y para 

analizar volantes se debe tener en cuenta el coeficiente de fluctuación”. 

4.8.2.5 Velocidad sin carga 

𝒗𝒕 = √
𝒎𝒎∙𝒈∙𝒉

𝒎𝒕
                                                              (4.4)  

Esta es la velocidad tangencial del martillo (𝑣𝑣: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 )  

Al momento de la colisión, los martillos con los fragmentos de arcilla producen una reducción 

de velocidad, por lo que esta genera una velocidad menor a la velocidad sin carga. 

(𝑣𝑐,: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 con 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ). 
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4.8.2.6 Velocidad con carga 

Para el cálculo 𝑣𝐶 , se tomó en cuenta los martillos, ejes, discos y demás elementos, como un 

solo organismo que gira, a esto se lo denomina como volante. En proyectos en los cuales se 

utilizan volantes se considera un coeficiente de fluctuación. 

4.8.2.7 Coeficiente de fluctuación [19] 

𝑪𝒔 =
𝒗𝒗−𝒗𝑪

𝒗
                                                                (4.5)  

Dónde:  

𝑣𝑉: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜, sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ; (
𝑚

𝑠
). 

𝑣𝐶 : 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎; (
𝑚

𝑠
). 

𝑣 ∶ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙, 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑑𝑎  

𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎; (
𝑚

𝑠
). 

4.8.2.8 Velocidad tangencial media [20] 

𝒗 =
𝒗𝒗−𝒗𝑪

𝟐
                                                                 (4.6)  

4.8.2.9 Velocidad tangencial final 

 

𝒗𝒄 = −𝒗𝒗 ∙
𝑪𝒔−𝟐

𝑪𝒔+𝟐
                                                            (4.7)  

4.8.2.10 Velocidad angular final 

Mediante esta ecuación podemos conocer el radio de giro, la cual nos sirve para conseguir la 

velocidad angular que tendrá el martillo [20].  

 

𝝎𝒄 =
𝒗𝒄

𝒓𝒈
                                                                    (4.8)  

Dónde: 

𝑟𝑔: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

𝜔𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎; (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
). 

𝑣𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎; (
𝑚

𝑠
). 
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4.8.2.11 Radio de giro del martillo 

Para la obtención del radio de giro (𝑟𝑔), que se aprecia en la Fig 4.7, es necesario despejar de 

(4.9): 

 

Fig 4.7. Radio de giro del martillo. 

Fuente: Autores. 

La velocidad angular se la debe tomar de (4.9). 

4.8.2.12 Velocidad angular [20] 

 

𝝎 =
𝒗∙𝟔𝟎

𝟐∙𝝅∙𝒓𝒈
                                                                    (4.9)  

De la cual al despejar el radio de giro se obtiene (4.10). 

4.8.2.13  Radio de giro 

El radio de giro es la distancia que tiene el brazo del martillo desde el centro de su eje hasta 

el martillo en sí. 

𝒓𝒈 =
𝒗𝒄∙𝟔𝟎

𝟐∙𝝅∙𝝎
                                                               (4.10)  

Dónde: 

𝜔:𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟; (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
).  

 𝑣𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎; (
𝑚

𝑠
). 

Está velocidad con carga es la velocidad a la cual giran los martillos al momento de la 

trituración. 
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Mediante el dato obtenido del radio de giro, se puede tener una idea aproximada a la que se 

debe tomar en cuenta para la medida del martillo. De la misma manera se la puede tomar en 

cuenta para el cálculo del diámetro del disco, el eje para los martillos y las dimensiones que 

deberá tener la carcasa del molino. 

En el diseño del molino de martillos lo más importante es la carcasa la cual debe encontrarse 

lo más cerca a los martillos ya que al momento del contacto de los fragmentos de arcilla con 

los martillos y la carcasa generan esfuerzos en sentido contrario al contacto. 

 

Fig 4.8. Esfuerzo de contacto carcasa-fragmento martillos-fragmento. 

Fuente: Autores. 

4.8.2.14 Movimiento angular desacelerado 

Mediante las velocidades angulares ya obtenidas, se obtiene la aceleración angular del sistema 

(4.11) [20]. 

𝝎𝒗
𝟐 = 𝝎𝒄

𝟐 + 𝟐 ∙∝∙ 𝜽                                                         (4.11)  

Dónde:  

∝: 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟; (
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
). 

𝜃: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠; (°).  

4.8.2.15 Aceleración angular  

Despejando (4.11) se obtiene (4.12). 

 

∝=
𝝎𝒗
𝟐−𝝎𝒄

𝟐

𝟐∙𝜽
                                                                  (4.12)  
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Se toma el valor de la aceleración angular para  realizar el cálculo de la fuerza que ejercen los 

martillos al momento de la trituración de los fragmentos de arcilla, (Fuerza De Corte (Fc)). 

Está fuerza de corte es la fuerza que se aplica en la parte superior de los martillos donde ejerce 

contacto el fragmento de arcilla con el martillo. 

 

Fig 4.9. Aplicación de la fuerza de corte. 

Fuente: Autores. 

4.8.2.16 Momento de la fuerza de corte  

La fuerza de corte produce un momento que se calcula mediante (4.13) [20]. 

𝑴 = 𝑭𝒄 ∙ 𝒅                                                               (4.13)  

Dónde:  

  𝑑: 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

 

Fig 4.10. Centro de gravedad, fuerza de corte dimensión del martillo. 

Fuente: Autores. 
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4.8.2.17 Momento de inercia del martillo 

El momento de inercia se lo calcula por medio de (4.14). 

𝑰𝒐 =
𝟏

𝟏𝟐
∙  𝒎𝒎 ∙ 𝒅𝟐                                                          (4.14)  

Dónde: 

𝑚:𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑔). 

4.8.2.18 Momento que produce la fuerza de corte 

La fuerza de corte produce un momento con respecto a centro de rotación, se calcula con 

(4.15) [20]. 

𝑴 = 𝑰𝒐 ∙ ∝                                                               (4.15)  

4.8.2.19 Fuerza de corte 

Para calcular la fuerza de corte se iguala (4.15) con (4.17) y se despeja la fuerza de corte. 

𝑭𝒄 =  
𝑰𝒐∙∝

𝒅
                                                                 (4.16)  

4.8.2.20 Masa de los martillos 

Para encontrar la masa de los martillos se despeja igualando (4.15) con (4.18). 

𝒎𝒎 = 
𝑭𝒄∙𝟏𝟐

∝ ∙𝒅
                                                              (4.17)  

En la (4.17) se encuentra la incógnita d, para este valor se toma en cuenta lo siguiente: 

• La longitud del martillo (L), cumple un estricto régimen de diseño para su correcto 

funcionamiento, tomando en cuenta el disco y los ejes que lo soportan a su vez. 

• La posición  de los martillos cuando el molino se encuentre apagado (reposo) Fig 4.11. 

• El diámetro de los martillos se encuentra diseñado de acuerdo al radio de giro de los 

martillos para evitar desgaste y rozamiento con la carcasa. 
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Fig 4.11. Posición de los martillos en reposo. 

Fuente: Autores. 

4.8.2.21 Peso del martillo [21] 

𝑷𝒎 = 𝑽 ∙ 𝑷𝒆                                                           (4.18)  

Dónde: 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚3). 

𝑃𝑒 : 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜;  7.85
𝑔

𝑐𝑚3 = (7850 
𝑘𝑔

𝑚3). 

 

Se debe descomponer el volumen del martillo en (4.18) para obtener (4.19). 

 

𝑷𝒎 = 𝒅 ∙ 𝒂 ∙ 𝒆 ∙ 𝑷𝒆                                                    (4.19)  

Dónde:  

𝑑: 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

𝑎: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

𝑒: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

 Falla por Cizalladura  

Mediante el desgaste que produce el perno en el área de la plancha del martillo, se genera un 

desgaste por cizalladura, razón por la cual se debe calcular un factor de seguridad Fig 4.12. 

4.8.3.1 Área de desgaste 

El área de desgaste se la calcula mediante (4.20) [21]. 

𝑨𝒅 = 𝒆 ∙  𝒅𝟏 ∙ 𝟐                                                   (4.20)  

Dónde:   

  𝑑1 : 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 
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Fig 4.12. Desgaste por cizalladura. 

Fuente: Autores. 

Por lo cual se  muestra la ecuación para calcular el esfuerzo cortante  

4.8.3.2 Esfuerzo cortante [21] 

𝝉 =
𝑭𝒄𝒇

𝑨𝒅
                                                                    (4.21)  

Dónde: 

  𝐹𝑐𝑓: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑎; (𝑁).  

4.8.3.3 Fuerza centrífuga 

𝑭𝒄𝒇 = 𝝎𝟐 ∙ 𝒎𝒎 ∙ 𝑹𝒈                                                       (4.22)  

Dónde:  

  𝑅𝑔: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜; (𝑚). 

  𝑚𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚
3). 

          𝐹𝑐𝑓: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎; (𝑁). 

4.8.3.4 Factor de seguridad 

El factor de seguridad es uno de los elementos más importantes en todo tipo de diseño y 

construcción ya que este avala que no se presentaran fallas por desgarramiento [19]. 

ɳ =
𝑺𝒚

𝟐∙𝝉
                                                                  (4.23)  

Dónde: 

𝑆𝑦: 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙; (𝑀𝑃𝑎). 
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 Falla por tracción  

El esfuerzo normal por tracción, basado a la fuerza centrífuga se puede calcular mediante 

(4.24). 

4.8.4.1 Esfuerzo normal [21] 

 

𝝑 =
𝑭𝒄𝒇

𝑨𝒔𝒕
                                                                (4.24)  

Dónde: 

  𝐴𝑠𝑡: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚2).  

4.8.4.2 Factor de seguridad para el esfuerzo normal [19] 

ɳ =
𝑺𝒚

𝝑
                                                                (4.25)  

De acuerdo a los cálculos previamente vistos se puede realizar el diseño final de los martillos. 

 

Fig 4.13. Diseño de los martillos. 

Fuente: Autores. 

 Diseño del disco porta martillos 

Mediante el diseño de los martillos se da a conocer las dimensiones que se utilizaran en el 

disco, tomando en cuenta que el diseño del disco es circular. 

Ventajas:    

• Uno de las fuerzas que más intervienen en el sistema es la fuerza centrífuga la cual ubica 

a los martillos uno del otro, en la cual se produce un esfuerzo mucho más largo. 

• Tomando en cuenta que el diseño del disco es circular mejora las condiciones para el 

balance dinámico. 
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Desventajas: 

• A diferencia de otros diseños tales como los cuadrangulares y triangulares, son más 

pesados. 

• A diferencia de los diseños triangulares que necesitan más martillos por cada eje la 

fuerza centrífuga evita la cavitación en la máquina. 

Al tomar en cuenta (4.21) y (4.23), se tiene que: 

𝜏 =
2 𝐹𝑐𝑓

𝐴𝑑
                

Dónde se descompone 𝐴𝑑: 

𝜏 =
2𝐹𝑐𝑓

𝑒 ∙ 𝑑1 ∙ 2
                

De esta ecuación se debe reemplazar en (4.21) y se obtiene (4.26). 

4.8.5.1 Espesor del disco  

𝒆 =
𝑭𝒄𝒇∙ ɳ∙𝟐

𝒅𝟏∙𝒔𝒚
                                                                  (4.26)  

 Diseño del separador de martillos 

Tomando en cuenta la energía centrifuga que se genera la separación de martillo a martillos 

es de gran importancia para evitar el rozamiento y el golpe entre martillos. 

 Diseño del árbol 

Para el diseño del árbol, uno de los elementos que más fuerza ya sea de torsión o fricción 

tomando en cuenta el método Gerber: 

                                                𝑨 = √𝟒(𝑲𝒇 ∙ 𝑴𝒂)𝟐 + 𝟑(𝑲𝒇𝒔 ∙ 𝑻𝒂)𝟐                                       (4.27) 

𝐵 = √4(𝐾𝑓 ∙ 𝑀𝑚 + 3(𝐾𝑓𝑠 ∙ 𝑇𝑚)2                                     (4.28) 

Dónde: 

𝐾𝑓: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑀𝑎: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑀𝑎: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑀𝑚: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
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𝑇𝑚: 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

𝑇𝑎: 𝑃𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 

                               𝑑 = ((
8∙𝑛∙𝐴

𝜋∙𝑆𝑒
∙ {1 + [1 + (

2∙𝐵∙𝑆𝑒

𝐴∙𝑆𝑢𝑡
)2]

1

2})
1

3)/10                        (4.29) 

Donde: 

𝑑:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝑆𝑒: 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 

𝑛: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑆𝑢𝑡: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛  

 Cálculo de la inercia del molino 

Mediante el cálculo de la inercia se puede saber si el motor elegido es el más adecuado, para 

conocer si tiene el torque adecuado para el mecanismo interno del molino de martillos. 

Tomando (4.18) se puede obtener el volumen de los discos: 

𝑃𝑚 = 𝑉 ∙  𝑃𝑒 

Dónde:  

  𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜; (𝑚3). 

  𝑃𝑒: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜; (7850 
𝑘𝑔

𝑚3). 

Se descompone el volumen y se reemplaza en (4.18): 

𝑃𝑚 = 𝐴 ∙ 𝑒 ∙  𝑃𝑒 ∙ 𝑛
2 

Dónde: 

  𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜; (𝑚2). 

  𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜; (𝑚). 

  𝑃𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜; (𝑘𝑔). 

Despejando el espesor se obtiene: 

𝑒 =
𝑃𝑚

𝑃𝑒∙𝐴∙𝑛2
                                                           (4.30) 
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4.8.8.1 Inercia del disco 

Mediante el cálculo de las dimensiones del disco, podemos obtener la inercia que tiene el 

disco, la cual es semejante a la inercia del molino [20]. 

𝑰𝒅 =
𝟏

𝟐
 𝒎 ∙  𝒓𝟐                                                            (4.31) 

Dónde: 

  𝑚:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜; (𝑘𝑔). 

  𝑟; 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜; (𝑚). 

 Determinación de la potencia del motor 

Para el cálculo de la potencia requerida del molino, se lo realiza de la siguiente formula de 

Rittinger para molienda: 

𝑃

𝐶
= 𝐾𝑟 (

1

𝐷2
−

1

𝐷1
)                                                   (4.32) 

Dónde: 

𝐾𝑟: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟; (
𝐻𝑃. ℎ. 𝑐𝑚

𝑇𝑜𝑛
∙ 𝑘𝑔). 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟; (𝐻𝑃). 

𝐶: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎. (
𝑇𝑜𝑛

ℎ
). 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎. (𝑐𝑚). 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎. (𝑐𝑚). 

 Selección de rodamientos 

Para la selección de rodamientos en los dos ejes se efectúa de la siguiente forma: 

4.8.10.1 Clasificación de catálogo 

𝑪𝟏𝟎 = 𝑭𝒅(
𝑳𝒅∙𝒏𝒅∙𝟔𝟎

𝑳𝑹∙ 𝒏𝒅∙𝟔𝟎
 )
𝟏

∝                                         (4.33) 

Dónde: 

  𝐹𝑑: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜; (𝑁). 

  𝐿𝑅 ∙ 𝑛𝑑 ∙ 60: 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎ñ𝑖𝑎 𝑆𝐾𝑓; (106) [22]. 
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 Número de bandas 

El número de bandas se la debe calcular basándose en la potencia de diseño, está potencia de 

diseño se puede calcular por medio de (4.34) [23]. 

𝑷𝒅 = 𝑷𝒎 ∙ 𝑭𝒔                                                                 (4.34) 

Dónde: 

 𝐹𝑠 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜; (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙). 

 𝑃𝑚: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟; (𝐻𝑃). 

       𝑃𝑑: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜; (𝐻𝑃). 

𝑵° 𝒅𝒆 𝑩𝒂𝒏𝒅𝒂𝒔 =
𝑷𝒅

𝑯𝑷 𝒑𝒐𝒓 𝑩𝒂𝒏𝒅𝒂∙𝒇𝑪 
                                          (4.35) 

Dónde: 

  𝑃𝑑: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜; (𝐻𝑃). 

  𝑓𝐶 : 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑜; (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙).  

  𝐻𝑃 𝑝𝑜𝑟 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎:𝐻𝑃 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

4.8.11.1 Longitud de la correa 

Para conocer la longitud de la correa se tiene: 

                                           𝑳𝒄 = 𝟐𝒂 + 
𝝅

𝟐
 (𝑫 + 𝒅) +

(𝑫−𝒅)𝟐

𝟒∙𝒂
                                           (4.36)  

Dónde: 

𝑎: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠; (𝑚). 

𝐷:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟; (𝑚). 

𝑑:𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟; (𝑚). 

 Sistema de transmisión 

Para el sistema de transmisión se tiene: 

N1

N2
= 

 d2  Polea pequeña 

d1Polea grande
                                                 (4.37) 
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 Sistema eléctrico 

El sistema eléctrico está dirigido hacia el accionamiento manualmente del motor para iniciar 

el trabajo mediante un control ON – OFF. 

4.8.13.1 Selección del fusible 

Un fusible es el encargado de proteger al sistema de potencia, se tomó  en cuenta la corriente 

nominal del motor para realizar el respectivo cálculo. 

𝐼𝐹𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1,6 ∙ 𝐼𝑛                                                  (4.38) 

4.8.13.2 Selección del interruptor termomagnético 

 

Sirven para proteger los circuitos contra las sobre-intensidades, es decir contra corrientes 

superiores a su valor asignado. Las sobre-intensidades pueden ser sobrecargas o cortocircuitos 

[24]. 

𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑇−𝑀 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥 

Dónde: 

𝐼𝑛: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙; (𝐴). 

𝐼𝑇−𝑀: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜; (𝐴). 

𝐼𝑚𝑎𝑥:𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ; (𝐴). 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,5 ∙ 𝐼𝑛                                                  (4.39) 

4.8.13.3 Selección del contactor 

La finalidad de un contactor es la de accionar cargas elevadas que pudieren producir algún 

efecto perjudicial en la salud del operador. 

La automatización en el arranque y paro de motores son las ventajas que presenta el contactor 

al igual que la protección del receptor contra caídas de tensiones. 

Su selección se la realiza por medio de tablas según las características de la instalación. 

4.8.13.4 Selección del conductor 

La correcta transmisión de energía depende de la selección del conductor y su calibre.  



 

40 

 

El calibre del conductor se selecciona en base a la corriente nominal además se toma en cuenta 

un porcentaje de corriente adicional por posibles presencias de corrientes armónicas. 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝐼𝑛 + 30% ∙ 𝐼𝑛                                         (4.40) 

5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1 Resultados de la casa de la calidad 

La casa de la calidad permitió establecer las prioridades de acuerdo a las necesidades de los 

artesanos para el diseño del molino Tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Resultados de la casa de la calidad. 

Necesidades para el 

diseño 

Importancia 

% 

Métodos de fabricación 510,0 

Materiales de construcción 310,0 

Sistemas de funcionamiento 300,0 

Mantenibilidad 170,0 

Factor de seguridad 100,0 

Consistencia total 90,0 

Caracterización del material 60,0 

Acabado superficial 20,0 

Fuente: Autores. 

Los parámetros para el diseño se analizaron bajo los siguientes parámetros: 

• Los métodos de fabricación tuvieron la finalidad reducir los costos que conllevan el 

proceso de fabricación, al igual que en la obtención del molino para satisfacer las 

especificaciones propuestas. 

• La arcilla es adquirida de las minas de la Parroquia El Tingo ubicada en el cantón 

Pujilí, la cual posee diferentes características (humedad, dureza) ANEXO XVIII; la 

cual se tomó en cuenta como materia prima para el proceso de manufactura y selección 

de materiales. 

• Los materiales utilizados en la construcción del molino se caracterizan por sus 

propiedades las cuales aporta un fácil montaje y correcto funcionamiento. 

• Tiene una conexión monofásica, ya que el lugar de implementación carece de una 

conexión trifásica. 
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• El mantenimiento de la maquina requiere su inspección periódicamente para asegurar 

el correcto funcionamiento y asegurar la vida útil de la misma. 

5.2 Sistema de trituración  

 Capacidad de la molienda 

El primer parámetro que se tomó en cuenta para el diseño del molino de martillos es la 

capacidad de molienda. Tomando en cuenta el valor de molienda de los artesanos del sector 

la Victoria el cual es de 500 kg/h. Partiendo de la siguiente conversión de unidades se puede 

calcular alrededor de cuantos fragmentos se trituran por minuto para efectuar la molienda 

requerida. ANEXO XVIII. 

Mediante experimentación utilizando una balanza electrónica se concluyó que las 

características de un fragmento promedio de arcilla son: 

𝐷1: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎; (0,5𝑐𝑚). 

𝐷2: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎; (0,09𝑐𝑚). 

𝑚𝑓:𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎; (0,0546𝑔). 

Según (4.1) el resultado de la capacidad de molienda es de: 

𝐶𝑚 = 5 
𝑞𝑞

ℎ
∙  
100 𝑙𝑏

1 𝑞𝑞
∙
 8300𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

1 𝑙𝑏
∙

1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 69166,66

𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

Según [25] “Las rpm necesarias para un molino de martillos pequeño seria de 2000RPM a 

4000 RPM pero si aumentamos la capacidad, disminuyen las rpm en grandes molinos llegan 

a 1000RPM...”, quiere decir que se debe trabajar a límite de las revoluciones, tomando en 

cuenta que el trabajo del molino será constante, por lo cual se fijó un valor de 3600RPM. 

Dividiendo el número de granos por minuto que se requiere triturar para las 3600RPM ya 

seleccionadas, se obtuvo el número de granos que se deben triturar por cada revolución del 

árbol. 

69166,66
𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
3600𝑅𝑃𝑀

= 19,21 
𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣
≈ 20 
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Este valor se lo tomó en cuenta ya que aproximadamente es el número de granos que deben 

ser triturados por cada revolución. 

Tomando en cuenta los 20 fragmentos que se trituran por revolución y la velocidad angular 

del motor es 3600RPM se pretende que cada martillo golpee 1 grano en cada revolución, se 

tiene que el molino tendrá 21 martillos divididos equitativamente se obtiene 3 ejes, es decir, 

que consta de 7 martillos en cada eje. Por lo tanto se consideró que cada eje está separado a 

120°, entre cada martillo se tiene un separador, y dos discos laterales. 

 Diseño de los martillos para la trituración de fragmentos de arcilla 

Mediante el cálculo con un durómetro se determinó que la dureza de una probeta de arcilla es 

de 23 HD (Dureza Shore) equivalente a 149 HB (dureza Brinell).ANEXO II, ANEXO III. 

La dureza de un grano de arcilla se calculó mediante la ecuación de la energía potencial. 

5.2.2.1 Energía potencial 

Según (4.2), reemplazando valores se tiene: 

𝐸𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0,20𝑘𝑔 ∙
9,81𝑚

𝑠2
∙ 0,5𝑚 ⟹ 0,98𝑁 ∙ 𝑚 

Nota: El experimento se realizó para encontrar la energía que necesita un grano de arcilla para 

su trituración, ya que no se encontró el valor necesario para la trituración de un grano de 

arcilla. 

5.2.2.2 Cálculo de las velocidades tangenciales del martillo  

Mediante el experimento realizado se tomó en cuenta que la energía potencial es la energía 

que necesita el martillo a momento de girar para colisionar con el grano de arcilla. 

5.2.2.3 Velocidad sin carga 

Reemplazando valores en (4.4), se tiene: 

 

𝑉𝑡 = √
200𝑔 ∙ 9,81 𝑚/𝑠2 ∙ 0,5𝑚

0,054𝑔
⟹ 134,78

𝑚

𝑠
 

5.2.2.4 Velocidad tangencial final 
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Según [19] “El valor de Cs, para molinos de arcilla se encuentra entre (0,015-0,025)”, 

substituyendo este valor en la fórmula (4.7) se tiene: 

𝑣𝑐 = −134,78
𝑚

𝑠
∙
0,025 − 2

0,025 + 2
⟹ 131,45

𝑚

𝑠
 

De manera que 𝑣𝑐 es menor que 𝑣𝑣, se tiene una transferencia de energía por parte del disco 

al grano de arcilla. 

Nota: El sistema de giro del molino es desacelerado, lo que implica que el sistema cede 

energía. 

De acuerdo a datos obtenidos se calcula la velocidad angular con carga. 

5.2.2.5  Radio de giro 

 

Al remplazar datos en la (4.10), se tiene: 

𝑟𝑔 =
131,45

𝑚
𝑠 ∙ 60

2 ∙ 𝜋 ∙ 3600𝑅𝑃𝑀
⟹ 0,348𝑚 ≈ 0,35𝑚 

Para la mejor manipulación del manejo se tomó un radio de giro de 0,35m, el cual es utilizado 

para calcular la velocidad angular con carga (𝜔𝑐). 

Reemplazando valores en (4.8), se tiene: 

𝜔𝑐 =
131,45

𝑚
𝑠

0,35 𝑚
⟹ 375,57

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Tomando en cuenta que es igual a la velocidad angular en vació 𝜔𝑣. 

𝜔𝑣 = 3600𝑅𝑃𝑀 ⟹ 376,99
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

5.2.2.6 Aceleración angular  

El  espacio que recorren los martillos es de 120° dando: 

𝜃 = 120° ⟹ 2,0944 𝑟𝑎𝑑 

Al reemplazar valores en (4.12), se tiene: 
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∝=
(376,99)2 − (375,57)2

𝑟𝑎𝑑2

𝑠2

2 ∙  2,0944 𝑟𝑎𝑑
⟹ 2078,98

𝑟𝑎𝑑

𝑠2
 

5.2.2.7 Masa de los martillos 

De acuerdo a las distancias (d) la fuerza de corte experimental se tomó de (E.P.N) [20], 

reemplazo (4.17), ANEXO XIV. 

Dónde:  

𝐹𝑐 = 2,75 𝑁 

𝑚𝑚 = 
2,75 𝑁 ∙ 12

2078,98
𝑟𝑎𝑑
𝑠2

∙ 0,15 𝑚
⟹ 0,105𝑘𝑔 

5.2.2.8 Peso del martillo  

Mediante el cálculo de la masa del martillo se obtiene el peso adecuado que debe tener el 

martillo, despejando al ancho de la (4.19) y reemplazando valores se tiene: 

Este valor se toma en cuenta del espesor promedio del grano de arcilla entre (2mm y 30mm). 

 

𝑎 =
0,105 𝑘𝑔

7850 
𝑘𝑔
𝑚3  ∙ 0,004𝑚 ∙ 0,15𝑚

⟹ 0,022𝑚 ≈ 22𝑚𝑚 

5.2.2.9 Fuerza centrífuga 

Al reemplazar valores en (4.22), se tiene: 

𝐹𝑐𝑓 = (376,99)2 (
𝑟𝑎𝑑

𝑠2
) ∙ 0,105𝑘𝑔 ∙ 0,35𝑚 ⟹ 5222,96𝑁 

Reemplazando valores en (4.21), se tiene: 

𝜏 =
5222,96𝑁

0,004 ∙ 0,010𝑚 ∙ 2
  ⟹ 65,28𝑀𝑃𝑎 

5.2.2.10 Factor de seguridad 

El valor de Sy para el acero ASTM A36 es (250 MPa), ANEXO VI. 

Al remplazar valores en (4.23) se tiene: 
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ɳ =
250𝑀𝑃𝑎

2 ∙ 65,28𝑀𝑃𝑎
⟹ 1,91 

 Falla por tracción  

5.2.3.1 Esfuerzo normal 

Reemplazando valores en (4.24), se tiene: 

𝜗 =
5222,96 𝑁

0,004𝑚 ∙ 0,015𝑚 
⟹ 87,04𝑀𝑃𝑎 

5.2.3.2 Factor de seguridad para el esfuerzo normal 

Reemplazando valores en la (4.25), se tiene: 

ɳ =
250𝑀𝑃𝑎

87,04𝑀𝑃𝑎
⟹ 2,8 

De acuerdo al factor de seguridad se observa que es elevado lo cual nos ratifica que no 

tendremos fallas por cizalladura o rasgadura. 

5.2.3.3 Espesor del disco  

Se ha tomado en cuenta un factor de seguridad de 1.5 por lo cual al reemplazar en (4.26) se 

tiene: 

𝑒 =
5222,96𝑁 ∙ 1,5 ∙ 2

0,015𝑚 ∙ 250𝑀𝑃𝑎 ∙ 106
𝑁
𝑚2

 ⟹ 4,17 ∙ 10−3𝑚⟹ 4𝑚𝑚 

Como se visualiza en el cálculo el espesor de la plancha es de 4,1mm Fig 5.1, para lo cual se 

usó una plancha de 4 mm de acero AISI 1035, ANEXO IV. 
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Fig 5.1. Configuración disco. 

Fuente: Autores. 

 Diseño del separador de martillos 

Tomando en cuenta la energía centrifuga generada  la separación de martillo a martillos es de 

gran importancia para evitar el rozamiento y el golpe entre martillos. De acuerdo a las medidas 

asignadas el espesor de los separadores es de 24mm. De lo cual se tiene un espesor de 3 mm 

y un diámetro interior de 10mm, exterior 6,35mm. 

 

 

Fig 5.2. Separadores entre martillos. 

Fuente: Autores. 
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 Diseño del árbol 

Reemplazando datos en (4.27), se tiene:  

𝐴 = √4(2,6 ∙ 900 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔)2 + 3(2,8 ∙ 700𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔)2 ⇒ 5781,62 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Reemplazando datos en (4.28), se tiene:  

𝐵 = √4(2,6 ∙ 600 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔)2 + 3(2,8 ∙ 400 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔)2 ⟹ 3673,90𝑙𝑏 ∙  𝑝𝑢𝑙𝑔 

Reemplazando los valores encontrados en (4.29), se tiene: 

𝑑 = ((
8 ∙ 2,0 ∙ 5781,62 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔

𝜋 ∙ 50 𝐾𝑝𝑠𝑖
∙ {1 + [1 + (

2 ∙ 3673,90 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∙ 50 𝐾𝑝𝑠𝑖

5781,62 𝑙𝑏𝑓 𝑝𝑢𝑙𝑔 ∙ 110 𝐾𝑝𝑠𝑖
)2]

1
2})

1
3)/10 

𝐷𝑒 = 1,082𝑝𝑢𝑙𝑔 ⇒ 27,48𝑚𝑚 

De acuerdo a catálogos ANEXO VII se seleccionó un eje con un diámetro de 25mm. 

 Diseño del eje secundario 

Para el diseño del eje secundario se tomó en cuenta, el espesor de los martillos, los separadores 

y la distancia entre discos ya que el eje secundario se encuentra estático pero está sometido a 

cargas axiales y se determina mediante esfuerzos en el software SolidWorks. 

Determinando así un diámetro de 5/8 de pulg, 14mm acero AISI 1018 el cual tiene la 

capacidad necesaria para soportar las cargas que se ejercen en el eje. ANEXO  XVI 

 Masa de todos los componentes interiores del martillo 

De acuerdo a la selección establecida la masa de cada martillo es de 0,105kg mediante el 

diseño y cálculos se tiene 7 martillos en cada eje por ende 3 ejes, dando un total de 21 martillo, 

tomando en cuenta esto se tiene que: 

𝑚𝑡 = 0,105 𝑘𝑔 ∙ 21 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 ⇒ 2,20 𝑘𝑔 

Mediante la utilización de una balanza electrónica se obtuvo el peso de los separadores que es 

de 0,020 kg, de acuerdo al número de ejes el total es de 24 arandelas por ende la masa de los 

separadores es de: 
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𝑚𝑡 = 0,020 𝑘𝑔 ∙ 24 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ⇒ 0,48 𝑘𝑔  

De igual manera la masa de los discos se la obtuvo mediante la ayuda de una balanza 

electrónica, mediante el plano se determinaron 2 discos en la cámara de molienda, teniendo 

una masa total de: 

𝑚𝑡 = 1,6 𝑘𝑔 ∙ 2 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠 ⇒ 3,2 𝑘𝑔 

Con la utilización de una balanza eléctrica se obtuvo la masa del árbol, dando 1,53kg  y la 

masa de los ejes secundarios de 0,6 kg. 

 

Fig 5.3. Partes internas del molino. 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 5.2. Masas de los componentes internos del molino de martillos. 

Elementos Unidad Masa unitario (kg) Masa total (kg) 

Martillos 21 0,105 2,20 

Separadores Martillos 24 0,020 0,48 

Discos 2 1,6 3,2 

Árbol 1 1,53 1,53 

Ejes Secundarios 3 0.6 1,8 

Total 9,21 

Fuente: Autores. 

Tabla 5.3. Masa total del molino de martillos y sus componentes. 

Elementos Unidad Masa unitario (kg) Masa total (kg) 

Motor 1 23 23 

Chumacera 2 0,79 1,58 

Base 1 15 15 

Poleas 2 0,2 0,4 

Elementos internos 1 9,21 9,21 

Total 49,19 

Fuente: Autores. 
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 Cálculo de la inercia del molino 

Reemplazando datos en (4.30), se tiene que ANEXO PLANOS 001-7: 

𝑒 =
9,21  𝑘𝑔

7850 
𝑘𝑔
𝑚3 ∙ 𝜋 ∙ (0,125𝑚)

2 ∙ (2)2
⟹ 0,0059𝑚 ≈ 6𝑚𝑚 

5.2.8.1 Inercia del disco 

Reemplazando datos en (4.31), se tiene que: 

𝐼𝑑 =
1

2
 (3,2𝑘𝑔) ∙  (0,125)2 ⇒ 0,025 𝑘𝑔     

 Determinación de la potencia del motor 

Reemplazando datos en (4.32), se tiene que: 

𝑃

0,5
𝑇𝑜𝑛
ℎ

= 0,45
𝐻𝑝 ∙ 𝑐𝑚

𝑇𝑜𝑛 ∙ ℎ
(

1

0,09𝑐𝑚
−

1

0,5𝑐𝑚
) ⟹ 2,05𝐻𝑃 ∴ 2𝐻𝑃 

Por la facilidad de adquisición se seleccionó un motor de 2HP con un giro de 1730 rpm, 

ANEXO I. 

 Selección de rodamientos 

𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 240 
𝑑í𝑎𝑠

𝐴ñ𝑜 𝑝𝑜𝑟 5 𝑎ñ𝑜𝑠
    (𝐿𝑑 = 9600 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) 

Reemplazando datos en (4.33), se tiene también que los 240 días es el tiempo de trabajo que 

será de 20 días al mes. 

∝= 3  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 ANEXO X. 

𝐶10 = 45,129 𝑁 (
9600 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 ∙ 3600 𝑟𝑝𝑚 ∙ 60

106
 )
𝟏
𝟑  ⇒ 0,57𝑘𝑁    

Observación: El dato de 45,129 N es el valor que soporta cada rodamiento, lo cual se obtiene 

de los ejes que soporta el eje como se muestra en la Tabla 5.2. 
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La masa total de los ejes de acuerdo a sus elementos es de 9,21kg, el cual se lo multiplica por 

el coeficiente de gravedad de 9,8
𝑚

𝑠2
, a este valor se divide entre 2 rodamientos que se tiene en 

el sistema. 

Dónde: 

9,21𝑘𝑔 ∙ 9,8
𝑚

𝑠2
 = 90,25𝑁 

90,25  𝑁

2
 =   45,129𝑁 

Tomando en cuenta los efectos dinámicos que encontramos en los catalogamos como 

despreciables, por tal razón que los elementos internos del molino están totalmente 

balanceados y alineados. 

 

Fig 5.4. Fuerza ejercida en los rodamientos. 

Fuente: Autores. 

De acuerdo al valor obtenido en  𝐶10 =   0,57  𝑘𝑁, Tabla 11.2 de [19], se tomó un rodamiento 

serie 2 ANEXO X, ANEXO XI: 

Dónde: 

  𝐷| = 25 𝑚𝑚 

  𝐷𝑒 = 52𝑚𝑚 

  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 15 𝑚𝑚 
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Fig 5.5. Dimensión del rodamiento en la chumacera. 

Fuente: Autores. 

 Número de bandas 

El número de bandas se calculó basándose en la potencia de diseño, reemplazando datos en 

(4.34), se tiene: 

Mediante catálogo se determinó el factor de servicio, ANEXO XII. 

𝐹𝑠 = 1.2 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Dónde: 

𝑷𝒅 =  𝟏, 𝟒𝟗𝒌𝑾 ∙ 𝟏, 𝟐 ⇒ 𝟏, 𝟕𝟖𝒌𝑾  

Mediante los cálculos obtenidos la banda escogida es: ANEXO XII. 

• Es una de las bandas más comerciales (Tipo 3V) 

Que cumple las características de: 

• 3600 rpm 

• 1,49kW 

• Tipo A (Banda) 

Ya obtenido el valor de la potencia de diseño se puede realizar el cálculo para el número de 

bandas, reemplazando datos en la (4.35), se tiene: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 =
2𝐻𝑃

5,42 
𝐻𝑃

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎
∙ 0,92 

⟹ 0.40 ≈ 1𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

Se requiere una sola banda con las características anteriormente previstas. 



 

52 

 

Nota: El factor tiene la función de corregir errores como el de arco, de bandas y polea, para lo 

cual está determinado por la frecuencia, el valor, cargas picos, categoría del servicio y el 

número de horas que opera al año ya sea normal o continua. Estos valores son obtenidos de 

los fabricantes de acuerdo  al trabajo a realizar. 

 

Fig 5.6. Tabla factor de corrección. 

Fuente: [27]. 

5.2.11.1 Longitud de la banda 

Reemplazando valores en (4.35), se tiene: 

𝐿𝑐 = 2 (440) + 
𝜋

2
 (80,2 + 41,15) +

(80,2 − 41,15)2

4 ∙ 440
⇒ 1080,1𝑚𝑚 

 “3V 425  (1080)” ANEXO XII 

 Sistema de transmisión 

La selección del motor se realizó para 1730RPM ANEXO I, considerando un sistema de 

transmisión para lograr 3600RPM por lo cual, reemplazando datos en (4.37), se tiene: 

𝑵𝟐 =
𝟏𝟕𝟑𝟎 𝒓𝒑𝒎∙𝟖𝟓𝒎𝒎

𝟒𝟏,𝟏𝟓 𝒎𝒎
⇒ 𝟑𝟓𝟕𝟑, 𝟓𝟓𝟏𝒓𝒑𝒎                                           

De acuerdo a las revoluciones por minuto que están especificados por el motor se generó una 

relación de transmisión entre los diámetros internos de ambas poleas y mediante los diferentes 

diámetros de polea se genera una elevada trasformación de potencia en el molino. 
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 Componentes extras. 

5.2.13.1 Base del molino (Estructura) 

La estructura del molino está creada con ángulo 1 ½ * ¼  ASTM A36 ANEXO V. La 

estructura se encuentra soldada con electrodo 7018, ANEXO VIII. 

 

Fig 5.7. Estructura molino. 

Fuente: Autores. 

 Paredes del molino 

En la construcción de las paredes del molino están creadas con acero ASTM A-36, las 

características técnicas de este material se encuentran en el ANEXO VI. 

En las dimensiones diámetro y ancho de la carcasa se tomó en cuenta el diseño del disco, ejes 

y martillos al momento de su ensamblaje, la cual se encuentra a una distancia mínima al 

momento en el que los martillos se encuentren en su posición de trabajo, ya que es necesario 

que se encuentren lo más cerca de la carcasa para obtener una mayor eficiencia en la molienda 

del fragmento de arcilla. 

Para mayor visualización se encuentran los planos detallados de los diferentes elementos 

internos y externos en el ANEXO XXIII. 

 Sistema eléctrico 

Tomando en cuenta ANEXO I: 

• Tipo de corriente: Corriente alterna. 
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• Fases: Monofásico 

• Frecuencia: 60 Hz 

• Potencia de la carga: 2𝐻𝑃 ⟹ 1491,4𝑊 

• Voltaje de alimentación: 110 V 

• Corriente nominal: 18 A 

5.2.15.1 Selección del fusible 

𝐼𝐹𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1,6 ∙ 18𝐴 ⟹ 28,8𝐴 

Para la protección del motor se tomó en cuenta un fusible de 32A, ANEXO XXII 

5.2.15.2 Selección del interruptor termomagnético 

 

Para proteger el sistema el interruptor termomagnético debe ser de una capacidad mayor a la 

Intensidad nominal y menor a la intensidad máxima, ya que así su funcionamiento sería el 

necesario. 

Reemplazando valores en la (4.39), se tiene: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,5 ∙ 18 𝐴 ⇒ 27𝐴 

18𝐴 ≤ 𝐼𝑇−𝑀 ≤ 27𝐴 

Verificando en catálogos del mercado y condiciones preestablecidas, se seleccionó un 

interruptor termomagnético de 20A, ANEXO XIX. 

5.2.15.3 Selección del contactor 

Tomando en cuenta las características del motor y su sistema eléctrico ANEXO I, se 

determinó qué clase de contactor se requiere. 

Según ANEXO XX, para un motor monofásico de 2HP a 110V es recomendable utilizar un 

contactor de 18A. 

5.2.15.4 Selección del conductor 

Reemplazando valores en (4.40), se tiene: 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 18𝐴 + 0,3 ∙ 18𝐴 ⇒ 23,4𝐴 
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Tomando un parámetro promedio de 75ºC como la temperatura de trabajo con una corriente 

de 23,4A se seleccionó el calibre del conductor en el ANEXO XXI, conductor de cobre AWG 

#10. 

5.2.15.5 Diagrama de potencia 

El diagrama de potencia muestra la conexión en el motor monofásico, Fig 5.8. 

5.2.15.1 Diagrama unifilar 

En el diagrama de mando se visualiza elementos como pulsadores, luces piloto, bobinas, etc. 

ANEXO XXIII. 

 

Fig 5.8. Diagrama de potencia. 

Fuente: Autores. 

 Experimentación 

Se realizó experimentalmente una comparación entre el producto final de la maquina pasando 

por medio de la zaranda manual, en la cual se visualizó que no existe desperdicio de material. 

6. PRESUPUESTO 

El análisis de costos en este caso está relacionado con el valor de la inversión de la máquina. 

Para éste análisis se consideró dos grupos costos clasificados como: 

• Costos Directos 

• Costos Indirectos 
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6.1 Costos directos  

Los costos directos están relacionados con los materiales utilizados para la construcción del 

molino, así como: 

• Costo de materiales 

• Costos de procesos de fabricación 

Tabla 6.1. Costos de elementos del sistema mecánico. 

Cantidad Elemento Material Costo p/u Costo total 

1 Plancha de acero (mm) ASTM A-36 98 98 

2 Ángulo estructural (in) ASTM A-36 62 62 

1 Lamina AISI 304 17 17 

60 Electrodos 7018-AR 0,30 10 

1 Plancha AISI-1035 60 60 

2 Eje Acero 705 22 44 

2 Bandas de transmisión - 4,5 9 

2 Polea (in) Aluminio 12 12 

1 Motor 2HP/1730rpm 200 200 

2 Chumaceras Hierro fundido 16,5 33 

TOTAL ∑ 545 

Fuente: Autores. 

Tabla 6.2. Costos de elementos del sistema eléctrico. 

Cantidad Elemento 
Costo p/u 

(USD) 

Costo total 

(USD) 

2 Fusible 0,50 1 

2 Base fusible 2,17 4,34 

1 Termo- magnético 10 10 

2 Pulsador 2 4 

1 Pulsador ON/OFF 2,52 2,52 

2 Luz piloto 1,69 3,38 

12 Conductor N° 14 (mts.) 1,028 12,30 

6 Conductor N16  (mts.) 0,80 4,8 

1 Caja de control 28 28 

2 Contacto abierto 1,10 2,20 

TOTAL ∑                                                                                                 72.54 

Fuente: Autores. 
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Tabla 6.3. Costos directos procesos de fabricación. 

N° Máquina 
Costo de 

Maquinado / h 

Número de 

horas 

Costo Total 

(USD) 

1 Torno 30 2 60 

2 Taladro pedestal 4 4 16 

3 Corte por plasma 8 6 48 

4 Dobladora de láminas 5 4 20 

5 Cortadora 4 3 12 

6 Suelda 8 10 80 

TOTAL ∑                                                                                                            236 

Fuente: Autores. 

6.2 Costos indirectos 

Los costos indirectos implican todos aquellos valores que no están relacionados directamente 

con la construcción de la máquina pero que si intervienen en el proceso, como: 

 

• Costos de materiales 

• Gastos imprevisto 

Tabla 6.4. Costos indirectos. 

N° Elemento C/U (USD) Cantidad Total (USD) 

1 Pintura esmalte (litros) 4,50 2 9 

2 Material bibliográfico - - 50 

3 Riel 5 1 5 

4 Transporte - - 98 

TOTAL ∑                                                                                                        162 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 6.5. Inversión Total. 

Costos Componente del Costo Costo (USD) 

DIRECTOS 

Sistema mecánico 545 

Sistema eléctrico 72,54 

Procesos de fabricación 236 

INDIRECTOS Indirectos 162 

     TOTAL ∑                                                                                        1015,54 

Fuente: Autores. 
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7. ANÁLISIS DE IMPACTOS 

7.1 Impacto práctico 

El molino para arcilla entre su diseño y construcción está definido principalmente para el 

cumplimiento de las necesidades y requerimientos del artesano al momento de la molienda; 

cumple igualmente aspectos importantes como la seguridad y cómoda utilización para evitar 

posibles problemas ergonómicos, ya que sus dimensiones como altura de la tolva de ingreso 

satisface la fácil manipulación hacia la persona más pequeña de la Asociación. 

7.2 Impacto ambiental 

El molino de martillos se encuentra catalogado como maquinaria industrial, ya que al tener 

como elemento principal un motor eléctrico el cual genera contaminación acústica (nivel de 

ruido), la cual se encuentra en un rango de 77 a 82 decibeles aproximadamente, lo cual es 

aceptable en maquinaria de uso industrial, al no generar problemas al operario en el tiempo de 

operación del molino, el cual es de 8 horas continuas de trabajo al día.  

7.3 Impacto social 

La implementación del molino de arcilla genera un impacto social positivo hacia la asociación 

de artesanos de la Parroquia La Victoria y quienes estén vinculados a la misma, ya que tendrán 

libre acceso a la utilización de la máquina que realiza la trituración de la arcilla en bruto 

disminuyendo el tiempo que genera este proceso, este trabajo está pensado en el pequeño 

artesano cubriendo así las necesidades y los requerimientos previamente establecidos. 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 Conclusiones 

Se identificó los distintos tipos de molinos que existen actualmente en algunas industrias y se 

eligió el más idóneo, el mismo que se utilizó como guía en el diseño y construcción del molino, 

al cual se le modifico distintos elementos los cuales ayudaron a cumplir las necesidades y 

requerimientos emitidos por parte de los artesanos de la asociación para su implementación. 

Se programó condiciones de diseño para el molino de arcilla partiendo de una capacidad 

máxima de 500kg/h, requiriendo una energía de 0,98 Nm para la ruptura del fragmento de 

arcilla de 30mm. 
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El molino de martillos con una capacidad de molienda de 500kg/h, tuvo una inversión total de 

$1015,54, lo cual resulta un costo inferior a comparación de los que se encuentran en el 

mercado, oscilando entre los $1300,00 a $1800,00 en costos de adquisición. 

El trabajo del artesano no es constante, ya que la utilización del molino será alrededor de 20 

horas al mes, tomando en cuenta que el kW/h tiene un costo de $0,08, por lo cual deberá pagar 

alrededor de $ 2,38 en su planilla de consumo eléctrico, esto es un costo mínimo ya que el 

tiempo de molienda se reduce drásticamente y es más eficiente. 

La implementación del molino hacia la Asociación cumplió satisfactoriamente con las 

expectativas y requerimientos de los artesanos, reduciendo el tiempo de molienda un 60% del 

tiempo que conllevaba realizarla manualmente. 

8.2 Recomendaciones 

Es necesario considerar la longitud de la tolva de ingreso para salvaguardar la seguridad física 

del operario al momento de ingresar el material. 

Es necesario realizar un re-ajuste de los pernos antes y después de cada utilización del molino, 

ya que la vibración que causan los elementos de la máquina pueden provocar que las piezas 

roscadas se aflojen. 

Evitar el contacto directo con los elementos móviles del molino que se encuentren operando 

durante el proceso de molienda. 

Leer detenidamente el Manual de operación anexado. 

Es necesario realizar un seguimiento hacia los proyectos que se han realizado en esta zona, ya 

que existen máquinas que no han cumplido con las necesidades de las personas, recomendando 

así la búsqueda de soluciones o solicitar la respectiva repotenciación de aquellas máquinas en 

la Asociación de Artesanos.  
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Anexo I Tema: Motor  1 de 1 

 

Figura I.1. Motor 



 

 

 

 

Anexo II 
Tema: Equivalencia entre dureza Brinell, Rockwell, Vickers, 

Shore y Resistencia a la tracción 
1 de 1 

 

Figura II.2. Equivalencia entre dureza Brinell, Rockwell, Vickers, Shore y Resistencia a la 

tracción 



 

 

 

Anexo III Tema: Dureza SHORE HD 1 de 1 

 

Figura III.3 Dureza SHORE HD 

 

 

  

# DE 

PROBETA

Medición 

HD
DIMENSIONES

1 33,5

2 25,6

3 21,3

4 32,5

5 23

6 31,6

7 22,4

8 19,3

9 31

10 20,8

11 22,4

12 16,8

13 21,2

14 23,3

15 23,4

16 19,8

17 23,6

18 20,5

19 21

20 20,1

21 18,3

∑ Promedio 23
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Anexo IV Tema: Acero al carbono AISI 1035 1 de 1 

 

Figura IV.4. Acero al carbono AISI 1035 

 

 

  



 

 

 

Anexo V Tema: Ángulo de acero ASTM-36 1 de 1 

 

Figura V.5. Ángulo de acero ASTM-36 

 

 



 

 

 

Anexo 

VI 
Tema: Acero ASTM A-36 1 de 1 

 

Figura VI.6. Acero ASTM A-36 

 

 

  



 

 

 

Anexo VII Tema: Acero AISI 4340 (705) 1 de 1 

 

Figura VII.7. Acero AISI 4340 (705) 

 

 



 

 

 

Anexo VIII Tema: Electrodo 7018-AR 1 de 1 

 

Figura VIII.8. Electrodo 7018-AR 

 

 

  



 

 

 

Anexo IX Tema: Malla 1 de 1 

 

  

 
Figura IX.9 Malla  

 

 



 

 

 

Anexo X Tema: Rodamientos 1 de 1 

 

 

Figura X.10. Rodamientos 

 

  



 

 

 

Anexo XI Tema: Chumacera de piso UCP 200 1 de 1 

 
Figura XI.11. Chumacera de piso UCP 200 

 

 

  



 

 

 

Anexo XII Tema: Selección de banda 1 de 2 

 

 
 

 

  



 

 

 

Anexo XII Tema: Selección de banda 2 de 2 

 
Figura XII.12. Selección de banda 

 

 

  



 

 

 

Anexo XIII Tema: Casa de la Calidad 1 de 1 

 

Figura XIII.13. Casa de la calidad 

Fuente: Autor 
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Anexo XIV Tema: Simulación en SolidWorks Martillos 1 de 2 

   

 
 

 

 
 

 

  



 

 

 

Anexo XIV Tema: Simulación en SolidWorks Eje principal 2 de 2 

 

 
 

 

Figura XIV.14. Simulación en SolidWorks Martillos 

Fuente: Autor 

 

 
 

  



 

 

 

Anexo XV Tema: Simulación en SolidWorks Árbol 1 de 2 

 

  

 

 

 
 

 



 

 

 

Anexo XV Tema:  Simulación en SolidWorks Árbol 2 de 2 

 

 

Figura XV.15. Simulación en SolidWorks Árbol 

Fuente: Autor 

 

  



 

 

 

Anexo XVI 
Tema:  Eje Macizo y Simulación en SolidWorks Eje 

secundario 
1 de 3 

 

Figura XVI.16.1. Eje Macizo 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo XVI Tema: Eje Macizo y Simulación en SolidWorks Eje secundario 2 de 3 

 

 



 

 

 

Anexo XVI Tema: Eje Macizo y Simulación en SolidWorks Eje secundario 3 de 3 

 

 

 

Figura XVI.16.2. Simulación en SolidWorks Eje secundario 

Fuente: Autor 

 

  



 

 

 

Anexo XVII Tema: Simulación en SolidWorks Disco porta martillos 1 de 2 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo XVII Tema: Simulación en SolidWorks Disco porta martillos 2 de 2 

 

 

 

Figura XVII.17. Simulación en SolidWorks Disco porta martillos 

Fuente: Autor 

 

  



 

 

 

Anexo XVIII Tema: Reporte de análisis de la arcilla 1 de 1 

 

Figura XVIII.18. Reporte de análisis de la arcilla 

 

 

  



 

 

 

ANEXO XIX Tema: Interruptor Termomagnético 1 de 1 

 

Figura XIX.19. Interruptor termomagnético Ls, curva de activación 

 

 

 

  



 

 

 

ANEXO XX Tema: Contactores capacidades 1 de 1 

 

Figura XX.20. Contactores LS y sus capacidades 

  



 

 

 

Anexo XXI Tema: Calibre de Conductores 1 de 1 

 

Figura XXI.21. Calibre de conductores  

 

  



 

 

 

Anexo XXII Tema: Fusibles 1 de 1 

 
Figura XXII.22. Fusibles 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo XXIII Tema: Diagrama unifilar 1 de 1 
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