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LISTA DE SÍMBOLOS Y SIGLAS 

MyPE: Micro y pequeña empresa. 

PIB: Producto Interno Bruto. 

FMI: Fondo Monetario Internacional. 

CEPAL: Comisión Económica Para América Latina y El Caribe. 

𝑛𝑜𝑝 : Tamaño de muestra. 

𝑍: Nivel de confianza. 

𝑝: Probabilidad de éxito. 

𝑞: Probabilidad de fracaso. 

𝐸: Error de estimación. 

𝐸𝑟𝑢𝑝: Energía de ruptura. 

𝑚: Masa. 

ℎ: Altura. 

𝑔: Aceleración de la gravedad. 

𝑟𝑝𝑚: Revoluciones por minuto. 

𝐸𝑐 : Energía cinética. 

𝑚𝑔: Masa del grano de arroz. 
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𝑉𝑚: Velocidad del martillo. 

𝑉𝑡 : Velocidad tangencial. 

𝑉𝑣: Velocidad en vacío. 

𝑉𝑐: Velocidad con carga. 

𝐶𝑓: Coeficiente de fluctuación.  

𝜔𝑓: Velocidad angular final. 

𝜔𝑖: Velocidad angular inicial. 

𝜔𝑚: Velocidad angular media. 

𝑟𝑔 : Radio de giro. 

𝜔: Velocidad angular del motor eléctrico.  

𝜔𝑐 : Velocidad angular corregida. 

𝛼: Aceleración angular. 

𝜃: Ángulo recorrido por los martillos. 

𝐿: Longitud de los martillos. 

𝑒: Espesor del martillo. 

𝑑: Diámetro de agujero del martillo. 

𝑑𝑠 : Distancia del centro del agujero del martillo al extremo. 

𝐹𝑖: Fuerza de impacto de los granos de arroz con el martillo. 

𝐹𝑐𝑓 : Fuerza centrífuga. 

𝑚𝑚: Masa del martillo. 
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𝜌: Densidad del martillo. 

𝑣𝑚: Volumen del martillo.  

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 : Fuerza de impacto necesaria para la ruptura. 

𝐹𝑐: Fuerza de corte. 

𝐴𝑑: Área de desgarre. 

𝜏: Esfuerzo cortante. 

𝑛: Factor de seguridad. 

𝑆𝑦: Esfuerzo de fluencia. 

𝑆: Distancia del centro del disco al centro del agujero del martillo. 

𝐷𝑑: Diámetro del disco. 

𝐷𝑒: Diámetro del eje. 

𝑆𝑑: Distancia desde el extremo del disco hasta la superficie del agujero. 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜: Espesor del disco. 

𝜎𝑚 : Esfuerzo medio. 

𝜎𝑎: Esfuerzo alterno. 

𝑆𝑢: Esfuerzo último en tensión. 

𝑆𝑛: Limite de resistencia a la fatiga. 

𝐿 𝑝: Longitud del perno. 

𝜎𝑚𝑖𝑛 : Esfuerzo de flexión mínimo. 

𝐼: Momento de inercia. 
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𝑃𝑛: Potencia nominal. 

𝑇𝑛: Torque nominal. 

𝐹𝑡 : Fuerza tangencial aplicada al eje. 

𝑃𝑜𝑡𝑑: Potencia de diseño. 

𝐾𝑠: factor de seguridad o servicio.  

𝑃𝑜𝑡𝑛: Potencia efectiva en la polea conductora. 

𝐿: Longitud de la banda. 

𝑅1: Radio de la polea del motor. 

𝑃𝑜𝑡𝑐: Potencia corregida. 

𝑃𝑜𝑡𝑏: Potencia que transmite una banda. 

𝑁: Número de bandas. 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 : Peso de la polea. 

𝛾: Peso especifico  

𝑊: Peso del eje 

𝑉𝑒: Volumen del eje 

𝑙: Longitud del eje 

𝑤: Peso por unidad de longitud 

𝜎𝑒𝑎: Esfuerzo equivalente alternativo.  

𝜎𝑒𝑚 : Esfuerzo equivalente medio.  

𝜏𝑚 : Esfuerzo cortante medio. 
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𝑘𝑓 : Factor de concentración de tensiones por fatiga. 

𝑞: Sensibilidad a la muesca. 

𝑘𝑡: Factor de concentración de esfuerzo. 

𝐹𝑒: Fuerza equivalente. 

𝑅𝐴: Reacción en el cojinete. 

𝑉: Factor de rotación. 

𝐶: Carga dinámica en el cojinete. 

𝑘: Factor de vida del cojinete. 

𝐿 𝑑: Vida útil de diseño. 

𝜏′: Componente de esfuerzo cortante directo. 

𝐴𝑔 : Área de la garganta. 

𝑃𝑜𝑡𝑚: Potencia del motor eléctrico. 
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𝐼𝑒𝑗𝑒 : Inercia en el eje.  

𝜂: Eficiencia de transmisión entre eje 
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INTRODUCCION  

El presente trabajo de investigación surge con la finalidad de realizar el 

diseño de una máquina eficiente, para que sea utilizada directamente en la MyPE 

de El Salvador, de esta manera, brindar la oportunidad de aumentar las utilidades 

de este sector. 

Este trabajo de investigación se debe a que la harina de arroz es un 

producto muy utilizado en muchas MyPE salvadoreñas dedicadas al sector 

alimenticio, una de las aplicaciones más relevantes es la preparación de comidas 

típicas. La producción de arroz en el país es muy elevada por lo que la obtención 

de quintales de arroz es accesible para los salvadoreños. Existen diversas clases 

de arroz debido a la calidad de éste y dependiendo la aplicación así puede 

adquirirse a diversos precios y calidades, el arroz se obtiene mayormente a través 

de importación. En el 2023 inicio con mayor impacto desde Estados Unidos.   

Actualmente se fabrican molinos industriales donde la labor es simple y la 

producción es elevada, pero el costo de esto no es viable económicamente para 

una micro y pequeña empresa, solo para empresas que lo realicen en grandes 

producciones. 

El proyecto pretende elaborar el diseño de un prototipo de molino para la 

trituración de granos de arroz con el objetivo de obtener harina, donde la taza de 

producción, consumo de energía, tamaño de la máquina y costos de fabricación 

se puedan adecuar a la micro y pequeña empresa de El Salvador.  
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Se presentará una investigación sobre los principales granos agrícolas de 

los cuales se puede obtener harina y de los tipos de molienda que existen en la 

actualidad para este fin. Esto con el objetivo de realizar la selección del prototipo 

que se considere como la mejor alternativa bajo el contexto de este proyecto. 

Dentro de estos parámetros se ha considerado el costo de fabricación de la 

máquina, facilidad de fabricación y ensamblaje de los componentes, accesibilidad 

a las partes cuando se tenga programado un mantenimiento, entre otros aspectos 

que se detallan más adelante.  

Por otra parte, se realizará el diseño teórico de los principales 

componentes que hacen funcionar al molino; donde se detallan las 

consideraciones de ingeniería pertinentes para cada uno de los componentes, se 

agregarán los planos de fabricación y ensamblaje de todos estos componentes. 

Posteriormente, se validará con la simulación mediante un software de 

diseño especializado en ingeniería para garantizar el buen funcionamiento de los 

componentes más críticos. Finalmente, se llevan a cabo los cálculos de costos 

de fabricación del molino para proyectar un estimado de la inversión a realizar al 

ejecutar el diseño. 
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1.  GENERALIDADES 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

El Salvador se caracteriza por tener un alto consumo de productos 

elaborados a base de harina de arroz, entre ellos platillos típicos, panes, galletas, 

entre otros. Debido al alto consumo de estos productos a nivel nacional, existen 

y surgen, con regularidad, muchas MyPE en El Salvador que utilizan como 

materia prima la harina de arroz. Entre las cuales se tienen:  

 Panaderías: utilizan harina de arroz para la elaboración de panes dulces, 

como, por ejemplo: salpores de arroz, quesadillas, marquesote, galletas de 

arroz, entre otros productos que contienen una mezcla entre harina de arroz 

y harina de trigo.  

 Pupuserías: tal y como se conoce, las pupuserías usan la harina de arroz 

como materia prima para la elaboración de pupusas y en algunos casos para 

proporcionar consistencia a la salsa de tomate. También, en muchos casos 

elaboran tortillas de arroz a partir de la masa sobrante.  

 Ventas de platillos típicos:  este tipo de negocios utilizan harina de arroz para 

la elaboración de distintos atoles, como la poleada, atol de piña y el chilate, 

entre otros.  

En la gran mayoría de estas MyPE descritas anteriormente, se opta por 

comprar la harina de arroz a terceros, lo cual incrementa el costo del producto 

final, por este motivo el objetivo del proyecto es proporcionarles una propuesta 

de diseño de una máquina para eliminar al intermediario y así obtener mayores 

utilidades. 

Ahora que se tiene el contexto de la importancia de la producción de harina 

de arroz para la elaboración de productos de consumo diario de los salvadoreños, 
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es de vital importancia destacar la importancia de las MyPE y el papel que han 

jugado con factores tales como: la pandemia del COVID-19, la problemática del 

desempleo que se ha agudizado durante este periodo de pandemia, un 

crecimiento poblacional inevitable y el aumento en el costo de las materias 

primas.  

 

1.1.1 PAPEL DE LAS MyPE EN RESPUESTA AL DESEMPLEO Y 

CRECIMIENTO POBLACIONAL 

Con el paso de los años, el crecimiento de la población en el país (figura 

1-1) combinado con la problemática de oportunidades de empleo (figura 1-2) ha 

forzado a que muchas familias opten a que su principal fuente de ingresos sea el 

emprendimiento de un negocio (MyPE) enfocado en elaborar productos 

alimenticios a base de harina de arroz de los cuales se han mencionado y descrito 

anteriormente (Organización Internacional del Trabajo OIT 2020).  

Figura 1-1: Desarrollo demográfico en El Salvador desde 1960 hasta 2020. (OIT 2020). 
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Figura 1-2: Tasa de desempleo en El Salvador desde 2012 hasta 2020. (OIT 2020). 

 

Además, actualmente se han visto aumentos significativos en los precios 

de las materias primas para la elaboración de estos productos como es el caso 

de la harina de arroz, una solución para disminuir los efectos de este aumento en 

los precios seria que las MyPE puedan procesar su propia harina de arroz 

utilizando su propia máquina procesadora de harina, pero esto en la actualidad 

resulta difícil de realizar, debido a que las máquinas procesadoras de harina que 

se encuentran en el mercado están pensadas principalmente para las grandes 

industrias que producen grandes volúmenes de harina de arroz para su posterior 

comercialización. Ahora, se tratará la relación entre la pandemia del COVID-19 y 

el desempleo (Organización Internacional del Trabajo OIT 2020). 
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1.1.2 PAPEL DE LAS MyPE EN RESPUESTA A LA PANDEMIA DEL 

COVID-19 

El Salvador recibe la pandemia del COVID-19 en un contexto económico 

frágil. En los últimos 20 años, el país se ha caracterizado por registrar bajos 

niveles de crecimiento económico (el promedio observado entre 2002 y 2011 fue 

de 1.9% y entre 2012 y 2019 de 2.3% del PIB). El país cerró 2019 con un 

crecimiento económico del 2.3%. Proyecciones de CEPAL, Banco Mundial y el 

FMI, estiman variaciones negativas en el orden del -8.6%, -5.4% y -5.4% del PIB 

en 2020 respectivamente (Organización Internacional del Trabajo OIT 2020).  

 Como era de esperarse, el impacto económico como consecuencia de la 

pandemia del COVID-19 en el corto plazo, se sintió con mayor fuerza en el sector 

terciario (prestaciones de servicio y comercio), siendo este sector el que más 

aporta al PIB y en el que se concentra la mayor parte de las MyPE (Organización 

Internacional del Trabajo OIT 2020).   

 Dados las problemáticas actuales que se han abordado en este punto, por 

ello se ha considerado necesario brindar como una posible solución el diseño de 

un prototipo de máquina procesadora de harina de arroz para aliviar los costos 

de producción de los productos de aquellas MyPE dedicadas a este rubro. A su 

vez, el sector agrícola se vio afectado durante el periodo de cuarentena en el año 

2020, debido al déficit ocasionado en la producción y venta de los productos 

agrícolas, principalmente por la dificultad para transportar los productos a los 

diferentes puntos de venta o distribución, o en algunos casos por una disminución 

en la demanda. Otro gran problema fue la dificultad para obtener los insumos 

necesarios para la producción como semillas, fertilizantes, insecticidas, entre 

otros. Donde se observa que estos problemas se originan por las restricciones 

en movilidad (BID, junio 2020).  
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1.2    OBJETIVOS 

 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

 Diseñar una máquina pulverizadora para la obtención de harina de arroz, 

enfocado a la micro y pequeña empresa en El Salvador. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar una investigación sobre los principales tipos de molinos 

procesadores de arroz, que permita la correcta selección de un prototipo. 

 Diseñar y seleccionar los componentes de una máquina para pulverizar arroz, 

realizando la correcta selección de materiales, así como una transmisión 

eficiente para accionamiento tipo eléctrico. 

 Validar los diseños de los elementos, a través del método de elementos finitos 

con un software especializado de ingeniería. 

 Efectuar un análisis de costos de fabricación de la máquina. 
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1.3    JUSTIFICACIÓN 

Se llevó a cabo una investigación de campo en la cual se realizó una 

encuesta a una muestra de 62 pupuserías entre negocios micro (pupusería de la 

comunidad) y negocios pequeños (locales en antiguo Cuscatlán y Planes de 

Renderos). El tamaño de la muestra se obtuvo utilizando la ecuación estadística 

que permite calcular el tamaño de una muestra cuando se desconoce la 

población total. La cual se escribe de la siguiente manera, de acuerdo con 

(Repositorio Institucional UCC, 2018):  

𝑛𝑜𝑝 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝐸2
 

 

( 1-1) 

 

Donde:  

𝑍: Nivel de confianza. Tomando un valor común igual a 1.96 

𝑝: Probabilidad de éxito de 0.8 

 𝑞: Probabilidad de fracaso de 0.2 

𝐸: Error de estimación máximo aceptado de 0.1 

𝑛𝑜𝑝 =
(1.96)2 ∗ 0.8 ∗ 0.2

(0.1)2
= 61.5 

𝑛𝑜𝑝 = 62 

El objetivo principal de la encuesta es estimar cual es el consumo de harina 

de arroz de dichos establecimientos, así como también conocer cuánto pagan 

por ésta. En los resultados obtenidos se observa que estas MYPES pueden llegar 

a consumir más de dos arrobas de harina de arroz en días de alta demanda, y 

hasta media arroba en días de menor demanda, siendo una arroba equivalente 

a 25 libras. Por lo tanto, se estima que mensualmente se puede llegar a consumir 

hasta 34 arrobas de harina de arroz, las cuales tendrán un costo total de $408.00 
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($12.00 por arroba. Información obtenida a través de las encuestas realizadas. 

Ver Anexo B). Por el otro lado, si se compran 8 quintales de miga de arroz se 

tendrá un costo de $136 (Antonio Miranda 14 octubre 2021); considerando una 

pérdida del 4% (Salazar Torres, N. A, 1999); en el proceso de trituración del arroz 

para formar la harina, se tendría un costo total de $141.44. Es decir, si se compra 

el arroz y se procesa para obtener harina se adquiere un ahorro de $266.56 

mensuales (En esta estimación no se ha considerado factores externos al 

proceso de convertir la miga de arroz en harina, como el consumo de energía 

eléctrica de la máquina y mantenimiento). 

Sin embargo, la compra de un molino de arroz industrial tiene un costo 

elevado, por lo cual se determina que para pequeños emprendimientos es más 

viable comprar las bolsas de harina de arroz que comprar la máquina, ya que el 

tiempo de recuperación de la inversión se extendería demasiado, además 

muchos negocios no manejan el capital necesario para la inversión. El presente 

trabajo de graduación surge con la finalidad de elaborar una propuesta de diseño 

de una máquina eficiente y de fácil fabricación para que sea utilizada 

directamente en la MyPE de El Salvador, de esta manera, brindar una 

oportunidad para aumentar las utilidades en las mismas. 

La idea del diseño de prototipo nace como una posible solución para 

disminuir los costos de producción de los productos elaborados a base de harina 

de arroz de las MyPE, costos que se han visto aumentados últimamente por una 

gran variedad de razones planteadas anteriormente, que han tenido como efecto 

un impacto negativo en la economía de los sectores más vulnerables. 
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1.4    ALCANCES Y LIMITACIONES 

1.4.1 ALCANCES 

 Disponer de un marco teórico referencial sobre clasificación y diseño de 

molinos trituradores de harina. 

 Presentar una propuesta de diseño de una máquina pulverizadora de harina 

de arroz que se caracterice por su desempeño eficiente y de simple 

fabricación para que sea accesible económicamente a la micro y pequeña 

empresa de El Salvador. 

 Validar cada elemento diseñado, utilizando el método de elementos finitos 

utilizando un software especializado de ingeniería.   

 Elaborar un análisis de costo de fabricación de la máquina, para garantizar 

que sea viable para la micro y pequeña empresa. 

 Elaborar planos técnicos para facilitar una posible fabricación de la máquina. 

 

1.4.2 LIMITACIONES 

El proyecto se limitará solo al diseño del molino no a su fabricación, esto 

se debe a que el inicio del proyecto se remonta al tiempo de pandemia de COVID 

19, cuando los protocolos de la universidad cambiaron y todo se realizaba solo 

en modalidad en línea, por lo que se limitó el acceso al taller mecánico de la 

Universidad y no se mandó a fabricar por limitaciones económicas de los 

miembros del equipo de tesis. Así pues,  se decidió validar los cálculos mediante 

la simulación de componentes en un software especializado en diseño.  

 El análisis de costos será solamente para tener una estimación de la 

inversión a realizar para la fabricación del molino, y se intentará reducir en la 

medida de lo posible dicho coste. No obstante, realizar el análisis de viabilidad 

económica (saber si realmente le traerá más ganancias o no) le corresponderá a 
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la micro o pequeña empresa que se encuentre interesada, esto se debe a que 

los ingresos de cada mype no son los mismos y solo ellos podrán contemplar si 

la inversión a realizar les será posible. Además, el costo de fabricación quedará 

sujeto a los precios actuales que tienen los componentes del molino y no 

contemplará la inflación de estos precios.  

El volumen de producción de harina de arroz será especificado desde el 

diseño, siendo así, no se garantiza una mayor producción a la establecida. 

El diseño será realizado específicamente para triturar arroz y no otro 

producto agrícola, posiblemente sea capaz de moler otros granos que posean 

una fuerza de trituración menor a la del arroz, pero no se analizará para ellos.  
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 GENERALIDADES DE LA PRODUCCIÓN DE HARINA 

2.1.1  HISTORIA 

 

Definición: Polvo fino que se obtiene del cereal molido y de otros alimentos 

ricos en almidón. 

 La harina se puede obtener de diferentes cereales, sin embargo, la harina 

más habitual es la de trigo (cereal proveniente de Mesopotamia, Félix Ramos, 

2013) el cual es un elemento muy usado en la elaboración de pan, también se 

hace harina de centeno, cebada, avena, maíz y arroz. (Universidad para 

Mayores, María Dolores, 2019). El denominador común de las harinas vegetales 

es el almidón el cual es un carbohidrato complejo (Yeni Osorio, 2018). 

Los cereales constituyen la fuente de nutrientes más importantes de la 

humanidad, históricamente están asociados al origen de la civilización y cultura 

de todos los pueblos. El hombre pudo pasar de nómada a sedentario cuando 

aprendió a cultivar cereales y obtener de ellos una parte importante de sustento 

(Universidad para mayores, María Dolores, 2019). 
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Se pueden diferenciar 3 partes de un cereal: pericarpio, germen y 

endospermo, mostradas en la figura 2-1 

 

Pericarpio: Es la parte que protege al grano de insectos y de las 

condiciones ambientales adversas el cual consta de dos partes: 

Parte externa: Está constituida por tres capas: 

 Epicarpio: capa constituida por una pared de células rectangulares, 

delgadas y largas. 

 Mesocarpio: está constituida por células alargadas en el sentido 

transversal al grano. 

 Endocarpio: constituida por células de paredes delgadas. 

Parte interna: está formada por dos tipos de células: 

 Células cruzadas: están agrupadas en capas de dos a cuatro, son de 

paredes delgadas, su función es proteger el grano de la humedad. 

 Células tubulares: constituida por células largas y paralelas no ramificadas 

su función es distribuir el agua absorbida a través del embrión durante el 

proceso de germinación. (Universidad autónoma de México, 2013) 

Figura 2-1: Partes de un cereal. . Fuente: Universidad Autónoma de México, 2013 
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Endospermo: Depósito de alimento para una nueva planta. Está 

compuesto por carbohidratos y proteínas en menor proporción. Está conformado 

por: 

 Capa de aleurona: compuesta por una sola capa de células, a excepción 

de la cebada, avena y el arroz 

 Endospermo corneo: está constituido por proteínas y gránulos de almidón. 

 Endospermo vitreo: compuesto por gránulos de almidón, paredes 

celulares y proteínas.  (Universidad autónoma de México, 2013). 

 

Germen: es responsable de generar una nueva planta cuando germina la 

semilla, contiene alto contenido de nutrientes, entre ellos grasas, vitaminas, 

proteínas, minerales y azucares. Esta parte es muy susceptible al ataque de 

microorganismos e insectos que afectan la calidad del producto. (Universidad 

autónoma de México, 2013) 

La harina es un producto muy antiguo, su origen data de mucho antes del 

año 6000 A.C en oriente medio (Yolanda, 2020). Existen datos muy antiguos que 

revelan el uso de la harina en Asia, Europa, América y demás continentes, lo que 

varía entre cada continente es el cereal o cereales que se utilizaban para hacer 

la harina, por ejemplo, en el continente americano se hacía uso del maíz para su 

preparación y en Asia el trigo. 

Se tienen evidencias de que en la antigüedad varios pueblos de América 

consumían la harina de forma integral, es decir haciendo uso de todo el grano de 

trigo, los cuales eran molidos haciendo uso de piedras (Arfemec industrial). 

Fueron los romanos en el siglo I A.C quienes perfeccionaron la técnica de 

molienda, utilizando molinos hidráulicos. También para este trabajo se 



15 

 

 

empleaban a los esclavos y privados de libertad, más tarde también aplicaron a 

algunos animales para esta tarea (Universidad para mayores, María Dolores. 

2019). 

2.1.2 TIPOS 

La harina se clasifica de acuerdo con la cantidad de gluten o proteínas que 

esta posee, por lo que podemos encontrar los siguientes tipos (José Emeterio, 

2018): 

 Harina de fuerza: Se caracteriza por tener un alto porcentaje de proteínas 

sobre un 13% por cada 100 g. Se obtiene a partir de trigo duro y se utiliza 

fundamentalmente para la elaboración de panes y masas de panaderías 

fermentadas. Este tipo de harina absorben mucha agua y producen masas 

consistentes y elásticas.  

 Harina de media fuerza: El porcentaje de proteína se encuentra entre un 10 

y un 12 % por cada 100 g, y se utiliza para la elaboración de pan. 

 Harina floja o de repostería: Tiene un porcentaje de proteína entre el 7 y el 

9%. Se usan para la elaboración de repostería y galletas, y no es apta para la 

elaboración de pan porque no mantienen su estructura firme. 

La clasificación anterior es muy utilizada en Europa, sin embargo, en 

América se clasifica basándose en la numeración por ceros, en la que la cantidad 

de ceros determina el grado de pureza de la harina, por lo que se tiene harina de 

un cero `0`, dos ceros `00`, tres ceros `000` y cuatro ceros `0000`. 

Las harinas 0 son las más bastas, con más impurezas y posibles restos 

de grano. Son menos refinadas, y se utilizan para elaboraciones más espesas. 
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Las harinas 00 y 000 se utilizan para la elaboración de panes, por su alto 

contenido de proteínas, especialmente el gluten que posibilita dar forma a las 

masas y se consigue un buen leudado sin que las piezas pierdan su forma. 

La harina 0000 es más refinada y blanca, al tener escasa formación de 

gluten no es un buen contenedor de gas y los panes no mantiene la forma. Se 

utiliza en pastelería, repostería, hojaldres, etc. y masas que tengan que ser 

ligeras. 

También se puede encontrar las harinas en denominaciones o 

preparaciones comerciales como: 

 Harina para todo uso: Es una harina blanca, la que comúnmente se 

encuentra en los supermercados como harina de trigo, es una harina débil y 

la podemos usar en cualquier aplicación mientras no se indique lo contrario.  

 Harina de repostería: Es una harina muy blanca, y de gran calidad, es ideal 

para la elaboración de repostería.  

 Harina leudante o de repostería: Es un tipo de harina a la que se le añade 

un producto leudante, como la levadura en polvo, que sirve para aumentar el 

volumen de productos que van a ser horneados. El inconveniente que se tiene 

con este tipo de harina es que el tiempo de caducidad es corto.  

 Harina integral: Son harinas muy nutritivas y fuertes de sabor, ya que no se 

le quita la piel al grano.  

 Harina de fuerza: Harina con mayor contenido de proteínas, se utiliza para 

hacer masas fermentadas, ideal para hacer pan. (José Emeterio, 2018) 

 Otra clasificación muy usual es la siguiente: harinas con gluten, sin gluten 

y de origen animal. (Nahúm Rubio, 2019) 
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 Harinas con gluten: El gluten es un conjunto de proteínas que se encuentran en 

muchos cereales, gracias a este elemento la masa para la realización del pan 

adquiere elasticidad, sin embargo, muchas personas no toleran el gluten por lo 

que optan por harinas sin gluten. A continuación, se muestra las principales 

harinas con gluten: 

 Trigo: Es el cereal más utilizado para la elaboración de harina, este cereal es 

rico en nutrientes, siendo una fuente de minerales como calcio, hierro, 

magnesio, potasio, selenio y zinc, además de vitaminas A, B y E. Tiene un 

porcentaje de proteínas aproximadamente de 13%. La harina de trigo es ideal 

para elaboración de pan. 

 Centeno: La harina de centeno posee cierto toque de amargor, por lo que no 

es muy usada en repostería. Sin embargo, es utilizada para la preparación de 

diferentes tipos de panes y galletas. La harina integral de centeno posee 

muchos nutrientes, entre ellos: sodio, calcio, yodo, zinc, selenio, fosforo, fibra 

y vitaminas E y B.    

 Cebada: Comúnmente es utilizada como espesante y para la elaboración de 

panes poco esponjosos. Es muy rica en minerales como: potasio, cobre, 

fosforo, zinc, calcio, magnesio, carbohidratos, fibra y vitaminas A, B y C.  

 Espelta: Su contenido en gluten es bajo, por lo que es la más fácil de digerir, 

es utilizada para la elaboración de panes bajos en gluten y compactos. Es una 

fuente de Omega 3 y 6, además de aportar vitaminas del grupo E. 

 Avena: Su textura es muy fina y suave de sabor, suele utilizarse en 

repostería, para postres como crepes y galletas. Es un cereal muy nutritivo, 

ya que aparte de ofrecer minerales compartidos con otros cereales, esta 

contiene ácidos grasos esenciales. 
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 Harinas sin gluten: Por fortuna para las personas que no toleran el gluten, 

existen variedades de harinas que no lo poseen, o lo contienen en pocas 

cantidades. Generalmente estas harinas son hechas con legumbres, aunque 

también existen elaboradas a partir de tubérculos y de pseudocereales. 

 Maíz: La harina de maíz es reconocida mundialmente por ser el ingrediente 

estrella en la elaboración de tortillas y empanadillas mexicanas, además se 

utiliza para espesar salsas, guisos y sopas. Es fuente de magnesio, sodio y 

calcio. 

 Arroz: Esta harina es muy utilizada en Asia, es el ingrediente principal para 

la elaboración de tempura (frituras japonesas), además de elaborar fideos y 

preparar rebozados. Tiene una baja cantidad de fibra muy baja, contiene 

minerales como potasio, fosforo, selenio, magnesio y yodo. 

 Guisantes: Suele dar un color verdoso a los platillos, y se utiliza para espesar 

purés hacer crepes, galletas saladas, pizza etc. 

 Sarraceno: El sarraceno es un pseudocereal, se puede utilizar para la 

elaboración de panes compactos, aporta ácidos esenciales, Omega 3 y 6, 

vitaminas del grupo B y aporta 9 aminoácidos esenciales.         

 Garbanzos: Ofrece muchas vitaminas de los grupos B, C, E y K, sin embargo, 

resulta difícil enmascarar el sabor a esta legumbre. 

 Patata; Es un tubérculo muy consumido, al igual que la harina de maíz se 

utiliza para espesar salsas, guisos y purés, su aroma es suave por lo que se 

puede usar en la repostería. 

 Almendras: Se utiliza en recetas dulces, además es ideal para preparar 

rellenos. Las almendras son muy saludables, ya que proporcionan 

antioxidantes.    
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 Leudante: Es la harina común para repostería, pero con un contenido de 

levaduras. 

 Yuca: Es muy recurrida para espesar, además de preparar tartas saladas 

para darle cuerpo a su relleno. 

 Harinas de origen animal: Las harinas no son todas de origen vegetal, algunas 

partes de los animales se pueden utilizar para transformarlas en harinas, para 

elaborar diferentes productos, aunque no para el consumo humano. Son 

productos utilizados para elaborar abonos y piensos. 

 Huesos: Básicamente son huesos triturados, no se utilizan para alimento 

humano, pero si para nutrir los piensos de los animales con minerales como 

el calcio. 

 Pescado: Se trituran las espinas de pescado, estas tienen un importante 

contenido de calcio.  

 Sangre: Consiste en desecar sangre animal, y se utiliza el residuo para 

elaborar piensos y abonos. 

 Cuernos y otros elementos: No solo cuernos, también pezuñas, plumas de 

aves de corral. Son utilizados mayormente en la elaboración de abonos 

(Nahúm Rubio, 2019). 

2.1.3 ALMACENAMIENTO  

La harina es un producto higroscópico y por tanto tiene la capacidad de perder o 

ganar humedad, por lo que es de gran importancia su lugar de almacenamiento 

(aseconsa, 2010).  

La reglamentación técnico-sanitaria de la harina dice: “Conservar en un 

lugar fresco, seco y aislado del suelo”. Se puede describir un lugar seco como un 

sitio con una humedad relativa inferior al 80%, y un lugar fresco no puede superar 

https://tecnosa.es/representada/alimentacion/
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los 20 ºC (mejor si es <18 ºC para que la calidad de la harina no disminuya)” 

(Felip Coletas, 2018, gerente de Farinera Albareda). 

Los principales problemas que se pueden encontrar para conservar la 

harina en buenas condiciones son el enranciamiento y la insectación, la harina 

blanca tiene aproximadamente un 1,5 % de grasa, cantidad que aumenta en las 

harinas integrales debido a la presencia del germen. Durante el almacenamiento, 

al contacto con el aire, se produce una oxidación de la grasa. En estos casos, a 

nivel doméstico, la conservación en un recipiente hermético es recomendable, ya 

que se evita que la harina absorba humedad, evitamos el contacto con el aire y 

también se impide que absorba olores ya que la harina posee una gran capacidad 

para absorber olores. 

La insectación de la harina es otro de los problemas habituales durante el 

almacenamiento. El insecto que más prolífera durante al almacenamiento 

prolongado de la harina es el ‘Tribolium Castaneum’. A una temperatura de 30 ºC 

tiene un ciclo de vida de 30 días aproximadamente; a temperaturas de 20 ºC el 

ciclo de vida es de unos 3 meses y medio. Cuanto más alta es la temperatura 

más se reduce el ciclo de vida. Igualmente necesitan de un mínimo de humedad 

para reproducirse; por lo tanto, las humedades elevadas también favorecen la 

proliferación de insectos. A temperaturas inferiores a 18 ºC difícilmente proliferan. 

Los mejores métodos para conservar la harina son aquellos que no 

permiten que la humedad relativa del ambiente pueda pasar dentro. Es decir, se 

tiene que controlar la humedad del producto para evitar la proliferación de hongos 

filamentosos. Se ha concluido que lo importante en el almacenaje son las 

condiciones externas de humedad relativa y temperatura (Felip Coletas 2018, 

gerente de Farinera Albareda). 
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Para garantizar la higiene y calidad de la harina se debe tomar en cuenta 

las siguientes recomendaciones: 

 Colocar la harina en un lugar limpio, seco y ventilado. 

 Poner cedazos en las ventanas para impedir el acceso de roedores e insectos.  

 Colocar la harina sobre polines, nunca directamente sobre el piso, ya que 

absorbe humedad. Si la harina se humedece se forman grumos (pelotas) 

que facilitan la formación de hongos (moho). 

 Colocar los sacos de harina a 1 metro de distancia de las paredes para facilitar 

la limpieza diaria y el control de plagas. 

 Controlar la rotación de la harina, de tal forma que la que se compra primero 

se venda (o use) primero. Cuando la harina no tiene la rotación adecuada está 

propensa al ataque de gorgojos y otros insectos. 

 Hacer limpieza diaria de la bodega y sus alrededores. No se deben usar 

productos de limpieza o desinfección cuyos aromas puedan contaminar la 

harina. Se recomienda cloro para esta labor. 

 No se debe almacenar en la bodega donde está la harina químicos, 

insecticidas, detergentes, etc. Tampoco deben almacenarse productos 

alimenticios u otros que tengan fuertes olores y contaminen la harina. Se 

pueden almacenar ingredientes como levadura, polvo de hornear, pero en 

polines separados. 

 Retirar de la bodega donde está la harina objetos que estén en desuso, como 

sacos vacíos, muebles, llantas, etc. 

 Colocar los recipientes para basura fuera de la bodega donde está la harina 

y mantenerlos tapados. 
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 Mantener un programa de fumigación de la bodega donde está la harina y de 

los polines. Se debe de realizar esta tarea al menos dos veces al mes, con el 

objetivo de romper el ciclo de vida del gorgojo y otros insectos. 

 Para almacenamiento doméstico almacenar las harinas en un recipiente 

hermético o sellado, para asegurár de que la humedad, el aire y los insectos 

no entren en las harinas. (Monisa, 2017) 

2.2  GENERALIDADES DE LAS MÁQUINAS PRODUCTORAS DE HARINA 

2.2.1   DEFINICIÓN 

Según la definición del diccionario de la Real Academia de la Lengua, un 

molino es: una máquina para moler, compuesta de una muela, una solera y los 

mecanismos necesarios para transmitir y regularizar el movimiento producido por 

una fuerza motriz, como el agua, el viento, el vapor u otro agente mecánico. Entre 

sus utilidades está no solo la de molienda de granos, si no la de mover agua y 

producir electricidad, entre las más importantes. El molino de harina es tanto el 

espacio físico en el que se muele el grano de cereal, como la herramienta que 

permite molerlo. (RAE, 2001) 

2.2.2 ANTECEDENTES DE LAS MÁQUINAS PULVERIZADORAS  

Hace unos 100 000 años, nuestros antepasados elaboraron la primera 

harina moliendo el grano con una piedra más o menos como se hace ahora con 

el mortero. 

En el Neolítico empezaron a moler el grano en molinos de mano: se 

colocaba el grano en una piedra cóncava y se frotaba con otra redondeada. La 

harina era gruesa y hacía falta mucho esfuerzo para tener suficiente grano para 

comer cada día. 
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La molienda no solo consistía en triturar el grano, sino en tamizarlo con 

cedazos de seda, papiro o junco. El proceso era laborioso y se desperdiciaba 

gran parte del producto, así que la harina blanca era privilegio de los ricos; los 

pobres se conformaban con la harina marrón con salvado (pan de calidad, 2020). 

Después del molino de mano apareció el molino de piedra giratorio (figura 

2-2), en que una piedra gira sobre otra fija. Con el tiempo, se fueron volviendo 

más grandes, primero accionados por personas y animales, y luego por viento, 

agua o vapor. En el siglo I D.C un molino podía moler suficiente grano para 

alimentar a toda una comunidad no solo a unos pocos (pan de calidad, 2020). 

 

 

Figura 2-2: Molino rotativo de piedra. Fuente: pan de calidad, (pan de calidad, 2020). 

Aún con el aumento de tamaño de los molinos, seguía siendo muy 

laborioso moler el grano. A finales del siglo XVIII, un inventor estadounidense 

llamado Oliver Evans cambio el rumbo de la molienda. Desarrollo una máquina 

que desplazaba el grano entre las muelas de forma automática y continua, sin 

intervención humana. Aunque tardó varias décadas en abrirse camino, cuando lo 

hizo, la línea de producción continua de Oliver Evans transformo totalmente el 

proceso. Además, la idea sirvió también para otros sectores como la línea de 

producción automovilística de Henry Ford (pan de calidad, 2020). 
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2.2.2.1 EL MOLINO A LO LARGO DE LA HISTORIA 

Hace miles de años, la harina se molía frotando o golpeando piedras. 

Luego aparecieron las pequeñas ruedas de molino que crecieron con los años. 

En la actualidad, los productores suelen moler el grano comprimiéndolo 

entre dos rodillos de acero y separando el salvado para hacer harina blanca. 

Sin embargo, los molinos de piedra no eran más que eso, piedras. Una de 

ellas, la corredera, giraba sobre la otra (la solera), estas muelas estaban talladas, 

formando muescas llamadas rayones que conformaban un filo y conducían el 

grano molido hacia fuera. Las piedras molían el grano de modo que las tres partes 

del mismo (salvado, germen y endospermo) se trituraban por igual. Esto 

dificultaba la criba (limpieza del grano) de las partes que no querían los 

consumidores (el salvado) y las que solían revenirse (el germen) (pan de calidad, 

2020). 

A comienzos del siglo XIX, los productores de harina en Budapest 

desarrollaron una idea completamente nueva: en lugar de piedras, utilizar rodillo 

y, en lugar de pasar el grano una sola vez por muela, hacerlo varias veces. En 

un molino de rodillos, el grano pasa entre dos cilindros de acero giratorios. En 

lugar de aplastarlo con una piedra plana, el grano se comprime de una pasada 

entre dos rodillos colocados muy juntos. Con la primera pasada, separan el 

salvado del endospermo. Luego, el grano aplastado pasa por los tamices y se 

repite el proceso. El resultado final es la harina blanca (pan de calidad, 2020). 
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Figura 2-3: Molino de martillos. (Cuadrado Moncayo, I. R., & Rueda Castillo, J. L, 2009). 

Generalmente, el salvado y el germen se desechan o se utilizan como 

forraje, aunque se pueden volver a añadir la harina después de procesarlos por 

separado para obtener harina integral. El germen, que tiende a ponerse rancio, 

suele ser tratado para prolongar su vida útil (pan de calidad, 2020). 

2.2.3 CLASIFICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS MOLINOS  

Actualmente se dispone de una gran variedad de máquinas o mecanismos 

que tiene por fin triturar los granos de cereales o algún otro alimento y convertirlo 

en harina ya sea para consumo humano o animal. Entre este tipo de máquinas 

también llamadas molinos o pulverizadoras, se clasifican: 

 MOLINO DE VIENTO 

Los molinos de viento utilizan la energía cinética proveniente del viento 

como un motor para su funcionamiento, su principio básico radica en convertir el 

viento en energía aprovechable transformándola en energía mecánica por medio 

de aspas oblicuas unidas a un eje en común que son impulsadas por el viento 

que pasa a través de ellas (figura 2-4). El eje común se conecta a cierto sistema 

de engranajes y estos a su vez a unas piedras que son los encargados de triturar 

los diferentes granos (Cuadrado Moncayo, I. R., & Rueda Castillo, J. L, 2009). 
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La molienda de granos fue el primer uso para el molino de viento; 

originalmente se utilizaba para el descascarillado de cebolla y del arroz; el molido 

de malta, cacao, mostaza, pimienta y tabaco; la extracción de aceites mediante 

el prensado de aceituna y semillas de linaza; y la extracción de aceite de semillas 

de colza y cáñamo para hornos y lámparas (about español, para que sirve un 

molino de viento). 

Figura 2-4: Molino de viento. Fuente: Cuadrado Moncayo, I. R., & Rueda Castillo, J. L, 2009. 

 

 MOLINO DE MUELAS 

Consiste en dos discos de piedra o muelas (figura 2-5), una de las cuales 

gira sobre la otra. El grano pasa entre las dos y es machacado, saliendo por un 

Figura 2-5: Molino de muelas. Fuente: Gómez E, 2020. 

https://www.aboutespanol.com/como-funciona-un-molino-de-viento-3417897
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orificio dispuesto en los bordes externos (la volandera). Este tipo de molino se 

puede encontrar eléctrico o mecánico. Muelen muy bien la harina, y dependiendo 

del tiempo de molienda es el tamaño de grano de harina obtenido. Este molino 

es muy usado para moler café. (mgter. Emilce Zubreski, Scribd, proceso 

fabricación de harina). 

 MOLINO DE PLACAS O DE CILINDROS 

 Una placa de acero con estrías gira sobre otra placa plana y fija. En un 

paso, el proceso de pulido gradual produce las harinas que son casi equivalentes 

a la harina producida en el comercio en términos de contenido de ceniza, 

producción y calidad de hornada. (mgter. Emilce Zubreski, Scribd, proceso 

fabricación de harina). 

En este tipo de molinos las partículas sólidas son captadas y trituradas 

entre uno o más medios rodantes, los cuales presionan con gran fuerza al 

material hasta convertirlo en harina (figura 2-6). En la industria existen distintos 

tipos de molinos de rodillos, ya sea por diferencias significativas en el diseño o 

ligeras variaciones en los acabados, los más utilizados son: 

Figura 2-6: Molino de placas o de cilindros. Fuente: direct industry usa, 2020. 
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 Molinos de un rodillo  

 Molinos de dos rodillos  

A su vez, los rodillos de estos molinos pueden ser lisos, estriados o 

dentados en función de los materiales a procesar (figura 2-7). Así, mientras que 

los molinos con rodillos dentados son mucho más versátiles, están limitados para 

molturar sólidos muy duros. (cosmos, molino de rodillos) 

 

 MOLINO DE MARTILLOS 

Muele, tritura y destroza toda clase de productos por medio de una serie 

de martillos rotativos que impactan repetidamente el producto en su interior, 

reduciendo su tamaño hasta hacerlo pasar a través de una criba perforada. 

Misma que es intercambiable fácilmente para variar el tamaño de las partículas. 

Figura 2-7 Figura 2 7: Molino de rodillos. Fuente: cosmos, 2015. 
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(sd servicios industriales sac, molino de martillos). Además, se destaca por ser 

un molino compacto y de fácil operación (figura 2-8). 

 

Figura 2-8: Molino de martillos. Fuente: SD Servicios Industriales, 2021. 

 

 MOLINO DE BOLAS  

El molino de esferas (bolas) gira sobre un eje horizontal y en su interior 

contiene bolas generalmente de acero (forjado, fundido o hierro colado). La 

disminución del tamaño se realiza mediante el impacto de la caída de la 

herramienta sobre la materia. La alimentación y descarga del material se realiza 

a través de muñones huecos en los extremos del molino, como se observa en la 

figura 2-9.  

Figura 2-9: Partes y vista interna de un molino de barras. Fuente: Méndez Andrade y Orellana Chiriboga, 2018. 
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Este tipo de molino funciona por el giro del cilindro con bolas de acero. La 

rotación suele ser de 4 a 20 rpm, lo más lento será la rotación. Este tipo de molino 

se utiliza generalmente para triturar material de ¼ in incluso más fino. Para 

realizar este efecto la maquina debe funcionar en un sistema cerrado.  

Como se muestra en la figura 2-10, el armazón tubular gira sobre su propio 

eje, donde se encuentran las bolas entre 35 a 45% de nivel de llenado y 

generalmente opera en circuito cerrado con un clasificador (Méndez Andrade y 

Orellana Chiriboga, 2018). 

El molino de bolas es un equipo utilizado en los campos de la industria 

minera, construcción, abono, cerámica, vidrio, entre otros. Tiene dos procesos 

para molienda: el seco y el húmedo. El trabajo mediante esta máquina supone 

un ahorro energético (Méndez Andrade y Orellana Chiriboga, 2018).    

 

 

 

 

 

Figura 2-10: Vista frontal del funcionamiento del molino de bolas. Fuente: Méndez Andrade y 

Orellana Chiriboga, 2018. 
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 MOLINO DE BARRAS 

Este tipo de molino utiliza las barras para la trituración, las cuales muelen 

el material a través del giro en el interior del mecanismo. Son cilindros 

horizontales largos con rotación axial, que contienen barras de acero de longitud 

igual a la del molino, como se muestra en la figura 2.11 (Méndez Andrade y 

Orellana Chiriboga, 2018). 

El material se va moliendo por la acción del movimiento de las barras que 

se encuentran libres hasta alcanzar la granulometría requerida. Luego el material 

molido continua con su proceso natural. El molino de barras es utilizado en minas 

de metal industrias de vidrio, materiales de construcción y molienda de diversos 

minerales, rocas y arena artificial (Méndez Andrade y Orellana Chiriboga, 2018).  

2.3 CARACTERÍSTICAS DEL ARROZ 

2.3.1  DEFINICIÓN  

El arroz es un cultivo que realiza el hombre desde hace mucho tiempo, 

aproximadamente 10 000 años, este grano proporciona un aporte mayor de 

calorías por hectárea que cualquier otro cereal cultivado. El arroz es la base de 

la alimentación en los países asiáticos. Este grano constituye uno de los 

Figura 2-11: Partes y vista interna de un molino de barras. Fuente: Méndez Andrade y Orellana 

Chiriboga, 2018. 
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principales alimentos para más de la mitad de la población mundial, es el segundo 

cereal en producción y uso de alimentación después del trigo (María P. Nora R. 

Maite S. 2015). 

Se puede cultivar en diferentes altitudes, tanto a 3000 m de altitud, como 

a nivel del mar, y en un rango de latitudes de 53°N en China, hasta los 35°S en 

Australia (María P. Nora R. Maite S. 2015)  

El principal valor económico del arroz a diferencia de otros granos se 

encuentra en el grano entero para el consumo humano, sin otra elaboración más 

que molerlo. (María P. Nora R. Maite S. 2015). 

2.3.2  CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE ARROZ 

El arroz es una planta muy resistente ya que tolera diversas condiciones 

ambientales, resiste al calor, la humedad, inundaciones, aridez, frio, suelos 

salinos etc. Existen 20 variedades, sin embargo, se cultivan solamente dos: Oriza 

glaberrima procedente del África occidental y Oriza sativa procedente del África 

occidental (Concha Bernad, 2015). 

El arroz se puede clasificar por diferentes criterios entre ellos tenemos: 

 Proceso industrial. 

 Variedad. 

 Tipo de grano. 

 Color. 

2.3.2.1 PROCESO INDUSTRIAL 

 Con cáscara: también llamado arroz paddy, el arroz sigue cubierto 

con una cáscara que lo envuelve finamente después de la trilla  
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 Descascarillado: o arroz cargo/ arroz pardo, se elimina la cáscara, 

se muele para separarla, pero no se pule, por lo que se conserva la 

capa de salvado y el germen, este tipo de arroz tiene un sabor a 

frutos secos y requiere una cocción de larga duración.  

 Semiblanqueado o blanqueado: también llamado arroz blanco, es 

despojado de la cascara, las partes externas del pericarpio y parte 

del germen, este tipo de arroz se pule pasándolo por conos de 

blanquear o máquinas de cepillado. 

 Glaseado: se cubren los granos de arroz ya sea con glucosa o con 

aceite. 

 Precocido: es cocido previamente, casi al punto para disminuir el 

tiempo de cocción. 

 Escaldado o vaporizado: con cáscara es introducido en agua o 

vapor y luego es secado. 

 Partido: también llamado miga de arroz, es el que se rompe 

durante el proceso de transformación, tiene menos nutrientes y una 

textura baja en fibra, este arroz es de calidad inferior y se utiliza 

para la elaboración de harina, piensos para mascotas, vino de arroz 

etc. 

2.3.2.2 VARIEDAD   

 Japónico: es el más común y el que más se cultiva en el mundo, 

tiene alto contenido de almidón lo que lo hace muy absorbente, 

necesita un tiempo mayor de cocción. 

 Indico: cultivado en los trópicos, el grano es largo y resistente, 

permanece suelto después de la cocción, es procedente de Asia y 

posee menos almidón que el Japónico.    
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2.3.2.3 TIPO DE GRANO   

 Arroz de grano largo: el grano del arroz es tres veces más largo 

que ancho, contiene un 22% de amilosa por lo que es necesario 

mayor cantidad de agua para el proceso de cocción, el grano suele 

permanecer suelto y elástico durante largo tiempo, es del tipo de 

arroz más utilizado en Asia.  

 Arroz de grano medio: tiene facilidad de absorber sabores, 

después de la cocción duplican o triplican su volumen, son 

perfectos para arroces caldosos o secos, tienen menos amilosa, es 

más corto y grueso, tiene una textura suave tras la cocción. 

 Arroz de grano corto: este tipo de arroz necesita menos agua para 

su cocción, el almidón está formado mayormente por amilopectina, 

sin contener apenas amilosa. Es conocido como arroz pegajoso o 

glutinoso y es muy utilizado en Asia. 

2.3.2.4 COLOR 

El color del arroz depende de que cantidad posea de antocianina, un 

pigmento presente en la capa exterior del grano, los colores varían desde el 

blanco, al rojo traslúcido, púrpura hasta negro. 

 Arroz negro: su origen es en China, cuenta con grandes propiedades 

nutricionales, un aroma excelente y un buen sabor, por lo que su consumo 

se ha ido expandiendo en diferentes países. Es cuatro veces más largo 

que su ancho y contiene un 22% de amilosa, por lo que se necesita mucha 

agua para su cocción, como resultado da un grano elástico, firme y suelto.  

 Arroz rojo: su nombre es debido a la cáscara que lo rodea que es de color 

rojo y no ha sido eliminada, es una variedad del arroz integral, por lo que 
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es muy rico en fibra y minerales. Tiene un tiempo de cocción de 

aproximadamente 35 minutos, sin embargo, es necesario dejarlo en 

remojo por un tiempo. (Concha Bernad, 2015). 

Las variedades de arroz que se consumen en El Salvador son arroz blanco 

y arroz precocido (Actualización del estudio sobre la caracterización de la 

agroindustria arrocera y sus condiciones de competencia en El Salvador, julio 

2012). Dichas variedades ya se han descrito, sin embargo, por ser de nuestro 

interés es necesario ampliar sus propiedades. 

 Arroz blanco: 1 taza proporciona 410 cal, 2 mg de sodio, 4 g. de 

proteínas, 1 g de fibra dietética y aproximadamente 5% de magnesio. Este 

alimento tiene muchos beneficios para la salud entre ellos se destaca: 

 Las proteínas encontradas en el arroz blanco contribuyen en la formación 

y reparación de los tejidos musculares, por lo que mantiene en buen 

estado la piel, cabello y uñas. 

 Gracias a la fibra ayuda a regular el sistema digestivo. 

 Cuenta con propiedades antinflamatorias 

 Mejora la salud del sistema nervioso y del corazón. 

 Ayuda a controlar la presión arterial elevada. 

 Fortalece los huesos (oksalud, 2017).  

Arroz precocido: este tipo de arroz es más nutritivo que el arroz blanco, 

ya que se somete el arroz con cáscara a un remojo a 60 °C y luego a una fuerte 

presión de vapor, logrando de esta manera conservar, más vitaminas y 

minerales. Por lo mencionado anteriormente el arroz precocido requiere un 

menor tiempo de cocción (Marta Fernández, 2021),  
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Tanto el arroz precocido como el arroz blanco se puede obtener fácilmente 

en nuestro país ya sea por distribuidoras, supermercados o tiendas.   

2.3.3 PROPIEDADES  

El arroz es uno de los alimentos más consumidos en todo el mundo, sobre 

todo en Asia, y Latinoamérica. Constituye un alimento básico que cuenta con 

muchas propiedades nutritivas (Lorena García, 2022)  

 Rico en energía: El arroz aporta gran cantidad de energía, ya que es rico 

en carbohidratos y proteínas. Su consumo aumenta la actividad 

metabólica gracias a las vitaminas, minerales y los componentes 

orgánicos que lo componen. 

 Rico en fibra: Especialmente el arroz integral incluye mucha fibra que es 

un nutriente beneficioso para nuestros procesos digestivos. 

 Este nutriente favorece la absorción de nutrientes en el intestino y 

previene la aparición de estreñimiento. Su alto contenido en fibra provoca 

que sea un alimento que sacia por lo que evita comer en exceso. 

  Bajo en grasas: Es un cereal con baja presencia de grasa.  El colesterol 

y el sodio no forman parte de este nutriente por lo que es un alimento ideal 

para una dieta equilibrada. 

 Protege el sistema cardiovascular: La presencia de potasio y su bajo 

contenido en sodio favorecen la estabilidad de la presión arterial y el 

control de la presencia cardiaca, además como se menciona antes su baja 

contenido en grasas y altos niveles de fibra impacta de manera positiva, 

ya que absorbe la abundancia de lípidos y los elimina a través del intestino. 

Su contenido de magnesio aporta en la protección de las arterias. 
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 Previene enfermedades como cáncer y Alzheimer:  El arroz es capaz 

de prevenir estas enfermedades gracias a los elementos que lo 

componen, por ejemplo, la presencia de fibra favorece el funcionamiento 

correcto del sistema digestivo lo que elimina el impacto de sustancias 

cancerígenas en el intestino. De igual forma el arroz en especial el integral 

se compone de nutrientes que favorecen la parición y actividad de 

neurotransmisores, esta característica lo convierte en un ingrediente de 

mucho valor para prevenir enfermedades neurodegenerativas como el 

Alzheimer (Lorena García, 2022). 

2.3.4 ELABORACIÓN DE HARINA 

 El arroz es un cereal con mayor resistencia a la rotura que el trigo, y en el 

proceso de molienda tras descascarillar el grano, se elimina el salvado y el 

germen mediante abrasión. El grano de arroz sin salvado ni germen se denomina 

arroz blanco, este tipo de arroz se comercializa tal cual, sin embargo, en el 

proceso de obtención, algunos granos se quiebran y deben separarse. Debido a 

que los granos quebrados es un factor de baja calidad, a estos granos se les 

conoce como miga de arroz (Innograin, 2021). 

Los granos quebrados son tradicionalmente la materia prima para la 

obtención de harina de arroz, ya que constituyen un subproducto de las fábricas 

procesadoras de arroz, por lo que resulta más económico que el grano entero. 

Sin embargo, por el alto consumo de harina de arroz, especialmente para 

productos que no poseen gluten, resulta frecuente recurrir a la compra de granos 

enteros (arroz blanco) debido a la falta de granos quebrados (Innograin, 2021). 

Los granos quebrados o partidos pueden ser molidos y obtener harina por 

tres métodos diferentes: molienda humedad, semiseca y seca. 
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 Molienda humedad: consiste en mojar los granos en agua, luego se 

escurren, son molidos en presencia de agua esto con el objetivo de reducir la 

cantidad de almidón dañado.  

 Molienda semiseca: este método consiste en remojar los granos de arroz, 

con la diferencia que la molienda se hace en ausencia de agua. 

 Molienda seca: consiste en la trituración y reducción del tamaño de los 

granos quebrados; La harina resultante se usa en alimentos infantiles, 

extruidos y diversos productos de panificación (María P. Nora R. Maite S. 

2015). 

Existen muchos sistemas para realizar la molienda del arroz, los más 

utilizados son los molinos de martillos y los molinos de cilindro. Como se 

mencionó anteriormente el arroz es más duro que el trigo, por lo que para obtener 

una harina fina es necesario un mayor esfuerzo energético y dañar una mayor 

cantidad de almidón (Innograin, 2021). 

La molienda en un molino de martillos consiste en una serie de impactos 

y fricción continuada hasta que se forman partículas con un tamaño inferior al 

tamiz colocado, momento en que salen las partículas de arroz del molino. La 

molienda realizada con rodillos es más progresiva, por lo que se daña una menor 

cantidad de almidón y permite obtener fracciones con características 

diferenciadas (Innograin, 2021). 

2.3.5 FUERZA DE RUPTURA  

Para conocer la fuerza que se necesita para producir la ruptura de la 

materia a transformar en harina se tuvo a bien realizar un experimento que 

consiste en dejar caer un peso sobre el material, la altura a la que el peso será 

soltado en caída libre se variará hasta conseguir que la energía potencial 
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generada cause el rompimiento de material. En nuestro caso la materia a 

transformar en harina es el arroz. 

2.3.5.1 ENERGIA NECESARIA PARA LA RUPTURA DE UN GRANO DE 

ARROZ 

Con respecto al tamaño de grano de la harina deseado este varía según 

la aplicación que tendrá la harina, en molinos de bolas o de martillos se utilizan 

mallas que van desde 4 a 12 mm en la pre-molienda que normalmente es 

utilizada para rebajar el tamaño de granos grandes como el maíz, pero para 

granos pequeños como lo es el arroz se tiene mallas de 0.8 a 3 mm, este tamaño 

puede reducirse aún más según las especificaciones del producto a obtener 

llegando algunas veces hasta los 0.05 mm. Ya que en este apartado únicamente 

se necesita conocer la energía mínima para que el grano se rompa no será 

necesaria la medición de la granulometría a obtener en la ruptura (Pavón 

Céspedes, J. A. 2013). 

Para la prueba se empleó una masa de 0.075 kg (figura 2-13) y tras una 

serie de ensayos se determinó que a la altura de 5 cm (ver anexo H) el grano de 

arroz blanco (figura 2-12) llego al punto de ruptura (figura 2-14, con estos datos 

se calculó la energía de triturado con la siguiente ecuación (Pavón Céspedes, J. 

A. 2013): 

𝐸𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑚𝑔ℎ 
( 2-1) 

 



40 

 

 

Dónde: 

𝑚: masa que se dejó caer sobre los granos de arroz  

ℎ: altura desde donde se soltó la masa  

𝑔: aceleración de la gravedad 

∴ 𝐸𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.075 ∗ 0.05 ∗ 9.81 

𝐸𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.037 𝑁𝑚 

Figura 2-13: Balanza utilizada para medir la masa. Fuente propia. 

Figura 2-12: Arroz blanco. Fuente propia  
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2.4  ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS  

2.4.1 DEFINICIÓN 

La simulación computacional se utiliza ampliamente en las empresas para 

hacer análisis y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoría de 

estos análisis se llevan a cabo mediante uso de softwares que utilizan el Método 

de Elementos Finitos, lo cual permite obtener respuestas para numerosos 

problemas de ingeniería. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

 

 
Figura 2-15: Ejemplo de nodos y elementos de una pieza. Fuente: ESSS,Engineering simulation 

and scientific software, 2006. 

Figura 2-14: Resultado de la prueba. Fuente propia. 
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El método consiste en que La geometría de la pieza, sometida a cargas y 

restricciones, se subdivide en partes más pequeñas, conocidas como 

“elementos”, que representan el dominio continuo del problema (ver figura 2-15) 

La división de la geometría en pequeños elementos resuelve un problema 

complejo, al subdividirlo en problemas más simples, lo que permite a la 

computadora hacer las tareas con eficiencia. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

El método propone que un número infinito de variables desconocidas, 

sean sustituidas por un número limitado de elementos de comportamiento bien 

definido. Esas divisiones pueden tener diferentes formas, tales como triangular, 

cuadrangular, entre otros, dependiendo del tipo y tamaño del problema. Como el 

número de elementos es limitado, son llamados de “elementos finitos”. (Moisés 

Garza, L. F. 2007). 

Los elementos finitos están conectados entre sí por puntos, que se 

llaman nodos o puntos nodales. Al conjunto de todos estos ítems, elementos y 

nodo, se lo denomina malla. Debido a las subdivisiones de la geometría, las 

ecuaciones matemáticas que rigen el comportamiento físico no se resolverán de 

una manera exacta. 

 La precisión del Método de Elementos Finitos depende de la cantidad de 

nodos y elementos, del tamaño y de los tipos de elementos de la malla. Por lo 

tanto, cuanto menor sea el tamaño y mayor el número de elementos en una malla, 

más precisos serán los resultados del análisis. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

2.4.2 MÉTODO  

El método de elementos finitos es casi indispensable debido a que, en 

algunas disciplinas, que utilizan con mayor frecuencia este tipo de metodología 
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como la física, matemáticas o ingeniería, no les es posible obtener soluciones 

analíticas a partir de expresiones matemáticas. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Una solución analítica es aquella expresión matemática que arroja 

resultados con determinadas incógnitas que requieren la solución de 

ecuaciones diferenciales, las cuales debido a su complejidad son imposibles 

de resolver. Sin embargo, gracias a este tipo de metodologías se permite que 

el problema sea planteado como una serie de ecuaciones algebraicas 

simultaneas, en lugar de utilizar una resolución a partir de ecuaciones 

diferenciales complejas. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Actualmente al momento de analizar un elemento mecánico el proceso 

se puede llevar a cabo mediante la forma clásica o mediante la utilización de 

un método computarizado de elementos finitos. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

 La diferencia principal entre el método clásico y el de elementos 

finitos, es la forma en que éstos perciben la estructura durante el 

procedimiento para llegar a la solución. Los métodos clásicos consideran la 

estructura como un continuo, cuyo comportamiento está gobernado por 

ecuaciones diferenciales ordinarias. El método de los elementos finitos 

considera a la estructura como un ensamble de pequeñas partículas de 

tamaño finito (elementos finitos). El comportamiento de las partículas y de la 

estructura global es obtenido formulando un sistema de ecuaciones 

algebraicas que pueden ser rápidamente resueltas con un computador.  

(Moisés Garza, L. F. 2007). 

El método de elementos finitos es un método numérico generalmente 

utilizado para la solución de problemas con alto grado de dificultad, ya que 

involucran geometrías complejas, determinación de propiedades de 
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materiales y cargas no distribuidas. El análisis por elementos finitos es un 

método computarizado para predecir como un objeto real reaccionará a 

fuerzas, calor, vibración, flujo de fluidos, fenómenos eléctricos y magnéticos, 

entre otros. En términos generales se refiere a si éste se romperá, fallará o 

trabajará como fue diseñado. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

En el análisis de elementos finitos no se intenta resolver el problema como 

si fuese una sola pieza, sino por el contrario se subdivide el elemento en un 

número finito de elementos que a su vez arrojan resultados individuales que como 

conclusión se fusionan para generar una sola solución. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 

Dentro de la ingeniería mecánica, las aplicaciones prácticas en la 

mecánica de sólidos pueden agruparse en dos grandes familias: la de los 

problemas asociados con sistemas discretos y la de los problemas asociados a 

sistemas continuos. En los primeros sistemas lo que se analiza está dividido de 

forma natural, es decir en elementos claramente definidos (como las armaduras). 

En el segundo caso el sistema no puede ser dividido en forma natural, en 

unidades simples, por lo que su análisis resulta mucho más complejo, por esta 

razón es necesario utilizar el método de elemento finito. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 

El comportamiento mecánico de cada parte o elemento, en los que se 

subdivide el elemento analizado, queda definido por un número finito de 

parámetros llamados grados de libertad, asociados al o los nodos que conectan 

los elementos. Para definir el comportamiento en el interior de cada elemento se 

supone que, dentro del mismo, todo queda perfectamente definido a partir de lo 
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que sucede en los nodos a través de una adecuada función de interpolación. 

(Moisés Garza, L. F. 2007). 

Como puede apreciarse, en el método de elementos finitos es casi 

esencial el concepto de discretización (Proceso transformar la naturaleza 

continua de funciones, modelos, variables y ecuaciones a contrapartes discretas 

aproximadas y de interpolación). Por lo tanto, este es un método aproximado 

desde múltiples perspectivas. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Esta presentación aproximada de la realidad en forma de un modelo 

numérico permite la resolución del problema. Los diversos coeficientes del 

modelo son automáticamente calculados por el ordenador a partir de la geometría 

y propiedades físicas de cada elemento. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Sin embargo, queda en manos del usuario decir hasta qué punto la 

discretización utilizada en el modelo representa adecuadamente el modelo de la 

estructura. La discretización correcta depende de diversos factores como son el 

tipo de información que se desea extraer del modelo o tipo de solicitación 

aplicada. Actualmente el método de los elementos finitos ha sido generalizado 

hasta constituir un potente método de cálculo numérico. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 

2.4.3 CARACTERÍSTICAS.  

Las características que se describirán sobre el método tendrán relación 

con problemas de ingeniería, pero únicamente de análisis estructural, solo para 

dar una idea de la manera de analizar de este método. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 
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Una de las metodologías más comunes utilizadas por los ingenieros para 

el análisis de un problema estructural es la determinación tanto de los esfuerzos 

como los desplazamientos de la estructura. Estas estructuras se encuentran en 

equilibrio ya que son sometidas a cargas determinadas. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 

En gran parte de los análisis estructurales no es sencillo poder determinar 

la distribución de deformaciones siguiendo métodos tradicionales, por lo que el 

método de elementos finitos es una excelente opción para considerar. Existen 

dos aspectos generales relacionados al entendimiento y aplicación de este 

método. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

El primero se denomina método de fuerza o flexibilidad, el cual se basa en 

el uso de fuerzas internas tales como las incógnitas del problema. Para poder 

obtener las ecuaciones gobernantes anteriormente se tienen que resolver las 

ecuaciones de equilibrio. Es importante aclarar que las ecuaciones gobernantes 

son expresadas en términos de desplazamientos nodales usando las ecuaciones 

de equilibrio en cada nodo, para que se aplique la relación de fuerza y 

desplazamiento. A continuación, es necesario introducir ecuaciones adicionales 

generadas por las ecuaciones de compatibilidad. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Con todo esto se obtendrá el resultado surgido de la unión de todas de las 

ecuaciones algebraicas y se podrán determinar las fuerzas internas 

desconocidas. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

El segundo aspecto de método de elemento finito es conocido como el 

método de desplazamiento o método de rigidez. Su característica principal es 

que las incógnitas del problema son asumidas a partir del desplazamiento de 

nodos. También se necesita que los elementos estudiados se interconecten por 
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nodos comunes entre sí, a lo largo de un eje o Superficie común, de tal manera 

que aun después de que se presente la deformación, los nodos permanecerán 

conectados al nodo común. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

A cada elemento se le asocia a cada una función de desplazamiento. De 

esta manera, cada elemento interconectado se liga entre sí, ya sea de manera 

directa o indirecta a través de interfaces comunes como bordes, nodos y 

superficies. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Cuando se tienen incógnitas de propiedades de materiales en una 

estructura en la cual se estudian tanto el esfuerzo como la deformación, es 

posible determinar el comportamiento de un nodo específico en relación a las 

propiedades de cualquier otro elemento en la estructura. (Moisés Garza, L. F. 

2007). 

Finalmente, al momento de generar el arreglo total de las ecuaciones, es 

posible describir el comportamiento de cada uno de los nodos en una serie de 

ecuaciones algebraicas. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

Para poder tener una mejor compresión de todo el proceso, las ecuaciones 

son expresadas en notación matricial lo que ocasiona que su solución se vuelva 

mucho más sencilla. (Moisés Garza, L. F. 2007). 

2.4.4 APLICACIONES PARA EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS  

El método puede ser aplicado en la resolución y diagnóstico de 

problemas de análisis estructural pala la obtención de desplazamientos, 

deformaciones y tensiones, también permite representar diferentes escenarios y 

evaluar el rendimiento de productos con aplicación de criterios de resistencia, 

rigidez o fatiga. También las variaciones del método de los elementos finitos 
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permiten hacer análisis térmico, acústico, dinámico, electromagnético y de flujos 

de los casos más simples de comportamiento lineal al no lineal, como cuando se 

tienen grandes desplazamientos o contacto entre las partes de un conjunto.  

(Mirlisenna, G., 2016-01-22). 

Es posible con las tecnologías actuales hacer integraciones con los 

softwares utilizados en el desarrollo de representación geométrica – conocidos 

como CAD (Computer-Aided Design) – con los sistemas basados en el Método 

dos Elementos Finitos – llamados de CAE (Computer-Aided Engineering). Esa 

integración permite lograr los mejores resultados con un análisis más eficiente y 

ágil. (Mirlisenna, G., 2016-01-22). 

2.5 SOFTWARE PARA SIMULACION EN CARGA ESTÁTICA Y ESTUDIO 

DEL MOVIMIENTO  

2.5.1 ESTRUCTURA Y FUNCIONES DE UN SOFTWARE DE ELEMENTOS 

FINITOS 

En un software para el análisis de elementos finitos interactúan numerosas 

operaciones. Por este motivo suelen estar divididos en segmentos, de los cuales 

cada uno efectúa una operación determinada. Sin embargo, el programa no 

solamente se limita al cálculo de algoritmos. La generación de los datos y el 

análisis de los resultados numéricos, que aparecen como producto del cálculo 

son esenciales para concluir el análisis satisfactoriamente (Robles, E. 2016).  

Así pues, un paquete de cálculo de elementos finitos consta de un post 

procesador, un procesador en el cual se incluye la preparación de datos y se 

generan los archivos de resultado, y finalmente está el post procesador que 

facilita el análisis e interpretación de los resultados, generalmente en forma de 
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gráfica mediante el trazado de curvas, gráficos tridimensionales, tablas, entre 

otros (Robles, E. 2016).  

Uno de los análisis más utilizados es el estático, que permite la 

determinación de los componentes de los nodos por efecto de una solicitación 

estática y en una segunda fase, la determinación del estado en ciertos puntos 

característicos de cada elemento. Este tipo análisis permite acotar la deformación 

del componente de estudio y localizar zonas altamente solicitadas o zonas de 

solicitación baja (Robles, E. 2016). 

2.5.2 SOFTWARE DE SIMULACION PARA CARGA ESTATICA 

2.5.2.1 SOLIDWORKS SIMULATION PROFESSIONAL 

 Este software proporciona capacidades potentes y fáciles de usar, que 

permiten realizar simulaciones multifacéticas secuenciales. Las distribuciones de 

temperatura de un análisis térmico transitorio o estático se pueden incluir en un 

análisis estático lineal, de modo que los efectos de la expansión térmica del 

material se pueden incluir en los cálculos de tensión. 

Se pueden realizar una gran variedad de análisis hipotéticos modificando 

los parámetros del modelo, los materiales, las cargas y las restricciones para 

decidir cuál es el diseño más óptimo o resistente (SolidServicios. 2019, 30 mayo).   

Solidworks Simulation permite recrear de manera virtual las condiciones a 

las que se enfrenta un sólido durante su ciclo de vida y ayuda a identificar 

métodos para lograr alargarla. Es posible predecir con exactitud como 

interactuarán los componentes, el modo en que las cargas repetidas afectaran al 

rendimiento debido a la fatiga, y como un diseño se comportará en una prueba 

de caídas (SolidServicios. 2019, 30 mayo).   



50 

 

 

3. SELECCIÓN DEL PROTOTIPO  

3.1 CARACTERISTICAS SEGÚN CLASIFICACIÓN  

3.1.1 EFICIENCIA DE MOLIENDA  

Este es uno de los aspectos más importantes a considerar dentro del 

proyecto, pues se requiere que exista la menor pérdida de materia prima posible, 

ya que esto se traduce en pérdidas económicas. También es importante 

garantizar que todo el producto que entre por la tolva del molino sea 

perfectamente pulverizado, y no se acumule en el molino. 

3.1.2 HIGIENE DEL PRODUCTO FINAL  

3.1.2.1 DISPOSICIONES DE LA NORMATIVA SALVADOREÑA SOBRE 

BUENAS PRÁCTICAS EN LA PRODUCCIÓN DE HARINAS 

De acuerdo con la Norma Salvadoreña NSO 67.03.01:01 establecida por 

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) como norma general, se 

recomienda que el producto final esté regulado por las disposiciones en 

conformidad con el Código Internacional de Prácticas Recomendado – Principios 

Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1- 1969, Rev. 2 1985, Codex 

Alimentarius Vol. 1B), y otros códigos de prácticas recomendadas por la comisión 

del Codex Alimentarius (CONACYT, 2010).  

En la medida de lo posible, con arreglo de las buenas prácticas de 

fabricación, el producto estará exento de materiales objetables (CONACYT, 

2010).   

Cuando se analice mediante métodos apropiados de muestreo y análisis, 

el producto (CONACYT, 2010):  
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 Deberá estar exento de microorganismos en cantidades que puedan 

representar peligro para la salud.  

 Deberá estar exento de parásitos que puedan representar un peligro para 

la salud.  

 No deberá contener ninguna sustancia procedente de microorganismos en 

cantidades que puedan representar un peligro para la salud.  

3.1.2.2 ACEROS ESPECIALES PARA APLICACIONES ALIMENTICIAS 

Existe una gran variedad de aceros inoxidables utilizados en la industria 

alimentaria. Con el paso de los años, fabricantes y desarrolladores han logrado 

implementar diversas aleaciones en relación con cada área de los alimentos, con 

el fin de cubrir todas las necesidades del sector (Lara, F. 2021).  

El acero inoxidable se caracteriza por ser resistente a la corrosión debido 

a su contenido de níquel, cromo y manganeso en los porcentajes adecuados. El 

hecho que tenga una resistencia muy alta a la oxidación lo vuelve un material 

sumamente higiénico e ideal para la conservación, contención y almacenamiento 

de productos alimenticios de todo tipo.  Además, el acabado superficial que posee 

este tipo de aceros lo vuelve fácil de limpiar, pues no necesita métodos de 

desinfección costosos ni complicados, manteniéndose limpio y brillante con 

aseos sencillos (Lara, F. 2021).  

3.1.2.2.1  PRINCIPALES TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES 

Debido a las propiedades inalterables del acero inoxidable, éste se 

posiciona como uno de los metales obligatorios para los fabricantes. Hay cientos 

de composiciones y variaciones para toda clase de áreas como la construcción y 

gastronomía; sin embargo, actualmente se clasifican en tres grupos principales: 

los martensíticos, los ferríticos y los austeníticos. Por otro lado, existen otros dos 
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que derivaron de la necesidad de tener mayor resistencia a la corrosión y a las 

presiones mecánicas: el acero dúplex y los endurecibles por precipitación. Los 

tres primeros son el punto de partida y objeto de interés para el caso de estudio 

que se está presentado, además de ser los que poseen una amplia gama de 

variaciones de aceros que se ofrecen en el mercado. Lo que marca la diferencia 

entre todo es la resistencia a las temperaturas, químicos y sustancias diversas, 

ya que cada uno tiene diferentes grados de cromo, carbono y níquel (Lara, F. 

2021). 

 ACEROS INOXIDABLES MARTENSÍTICOS: Compuestos 

fundamentalmente de carbono y cromo. Son las conocidas series “400” y tiene 

propiedades magnéticas, no soporta soldaduras, tiene baja resistencia a la 

corrosión y es bastante duro, por lo que las presiones mecánicas no son un 

problema. Se usan principalmente en el área de la mecánica (Lara, F. 2021). 

 ACEROS INOXIDABLES FERRÍTICOS: Tienen gran importancia en el área 

de los equipos comerciales como cubiertos, tornillos, instrumentos dentales, 

tuberías de gas y hasta piezas deportivas. Son medianamente resistentes a 

la corrosión porque cuentan con carbono hasta el 18% y cromo en un máximo 

de 2%. Además, poseen propiedades magnéticas (Lara, F. 2021). 

 ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS: Sus propiedades proporcionan 

una gran variedad de posibles aplicaciones y figura como los ideales para la 

industria alimentaria. Cuentan con unas amplias presentaciones de 

aleaciones y todas son altamente resistentes a los extremos térmicos, no son 

magnéticos, soportan la presión mecánica, no se oxidan y su composición 

permite que se puedan modelar con facilidad (Lara, F. 2021). 
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3.1.2.2.2 TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA 

ALIMENTICIA  

Los tipos de aceros inoxidables utilizados en la industria alimenticia son 

las aleaciones AISI 316, AISI 430 y AISI 304. Son ideales para entrar en contacto 

con alimentos y conservarlos por largos periodos de tiempo. Además de soportar 

un amplio rango de temperaturas y pueden ser desinfectados con facilidad sin 

importar el tipo de sustancia con la que entraron en contacto (Lara, F. 2021).   

 ACERO INOXIDABLE AISI 316: Se encuentra dentro del grupo de los aceros 

austeníticos. Es uno de los principales utilizados en la industria de los 

alimentos porque soporta la exposición a sustancias corrosivas como 

químicos, sal, vinagre, limón y cualquier otro compuesto ácido-cítrico que 

podría dejar marcas y daños en otros aceros con menores cantidades de 

cromo y níquel (Lara, F. 2021). 

 ACERO INOXIDABLE AISI 430: Pertenece a los aceros ferríticos y esto lo 

hace magnético. Es igualmente resistente a la corrosión como el 316, pero la 

diferencia es que contiene menos porcentaje de níquel; es decir, tiene costos 

menores siendo más accesible para toda clase de fabricantes e industrias  

(Lara, F. 2021).  

Debido a que se consume con clases específicas de ácidos de las 

comidas, es usado en situaciones concretas y mayormente se busca para 

remates de adornos y elementos de construcción (Lara, F. 2021). 

 ACERO INOXIDABLE AISI 304: Es el acero austenítico más común. Su 

contenido en níquel suele oscilar entre el 8 y el 10,5% de su peso y su 

contenido en cromo suele situarse entre el 18 y el 20% de su peso. Se trata 

de proporciones elevadas que dan al acero inoxidable 304 una gran 
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resistencia a la corrosión. Además, también contiene elementos de aleación 

importantes como el manganeso, silicio y carbono, igual que el inoxidable 316. 

El resto de la composición química es básicamente hierro (Ferros Planes, 

2018). 

Para muebles de exterior como rieles y bolardos, el acero inoxidable es un 

material ideal resistente a la corrosión, pero solo resistirá la exposición a largo 

plazo si la calidad es adecuada para su entorno. 304 es una opción económica y 

práctica para la mayoría de los entornos, pero no tiene la resistencia al cloruro 

de 316. Otros ejemplos de aplicaciones son: fregaderos y salpicaderos, 

cacerolas, cubiertos, vajilla, paneles arquitectónicos, sanitarios y abrevaderos, 

tubería, arandelas, tuercas, tornillos, equipos de cervecería, equipos de 

producción alimentaria y farmacéutica (Ferros Planes, 2018).  

3.1.3 MANTENIMIENTO  

El mantenimiento se define como el conjunto de tareas y técnicas que 

están destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el 

mayor tiempo posible y con un máximo rendimiento, además esto involucra una 

disponibilidad elevada (S.G Garrido, 2010). 

Cualquier equipo, máquina con piezas móviles o piezas giratorias 

requieren de mantenimiento, esto con el fin de garantizar que la maquina se 

encuentre en capacidad óptima (Schutte, 2016). 

Los molinos al igual que cualquier equipo necesitan mantenimiento, sin 

embargo, de acuerdo al tipo de molino y los componentes que estos posean se 

aplican las técnicas de mantenimiento.   
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 Molino de viento: un molino de viento está sometido a diferentes 

condiciones ambientales, ya que gran parte de él se encuentra expuesto. 

Los metales son muy sensibles al ataque de las sales que se encuentran 

en el aire, como consecuencia se produce oxidación o corrosión 

inicialmente en la superficie. Por lo que, para proteger las partes metálicas 

de la oxidación y corrosión, se usan recubrimientos superficiales como 

pinturas anticorrosivas, este recubrimiento aísla el metal del contacto con 

el aire. 

Los molinos de vientos tienen muchas piezas móviles, por lo que al entrar 

en contacto entre si dichas piezas se produce desgaste superficial, esto 

reduce el rendimiento del molino. Para evitar el desgaste se deben lubricar 

estas piezas móviles, de esta manera se logra una mayor vida útil del 

molino (Miguel Vega, Mauricio Gonzales, Fernando Molina, Universidad 

Nacional de Colombia). 

 Molino de muelas: generalmente en estos molinos la potencia necesaria 

para realizar la moliente la suministra un motor eléctrico y la relación de 

transmisión es 1:1 directamente acoplado al eje del molino. En este tipo 

de molinos no se realizan mayores actividades de mantenimiento, 

generalmente los rodamientos vienen sellados y engrasados de por vida, 

sin embargo, pueden existir modelos que no sea así y estos requieran 

actividades de lubricación o incluso un reemplazo tras ciertas horas de 

funcionamiento.  

Las muelas son elementos que están sometidas a desgaste, por lo que es 

necesario reemplazarlas tras un cierto número de horas de 

funcionamiento, sin embargo, para alargar su vida útil es necesario 

realizarles una limpieza tras el uso del molino (SANTOS, 2021). 
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 Molino de rodillos: el mantenimiento de este tipo de molinos se centra en 

la limpieza de los rodillos, durante la trituración de los granos, puede haber 

material pulverulento adherido a la superficie de los rodillos, por lo que si 

no se limpia a tiempo esto afectará en la molienda. Para la limpieza un 

rodillo adopta un cepillo limpiador y el otro rodillo adopta un dispositivo 

llamado raspador para limpiar. Es importante tener en cuenta el ajuste 

entre los dispositivos de limpieza ya que un ajuste excesivo provocará 

abrasión el cual es perjudicial para la máquina, si no está correctamente 

ajustado la limpieza será deficiente. Por ser una máquina con piezas de 

rotación, cuenta con rodamientos el cual se deben lubricar en caso de no 

ser sellados, si son sellados se deben reemplazar cada cierto número de 

horas de funcionamiento. Si el molino cuenta con más piezas móviles es 

necesario la correcta lubricación para prevenir el desgaste por fricción 

(Henan, 2017). 

 Molino de martillos: este tipo de molinos tiene muchas piezas móviles 

por lo que el reemplazo e inspección periódica resulta esencial para los 

componentes que están sujetos a desgaste. Para evitar tiempos de 

inactividad se recomienda tener un juego de los siguientes componentes:  

Martillos: los martillos pueden ser reversibles, es decir se pueden 

sujetar de ambos extremos. Cuando ambos bordes cortantes estén bien 

redondeados y la máquina no está en su eficiencia óptima los martillos 

deben reemplazarse. 

Barras de martillo: Una buena práctica es inspeccionar las barras 

de martillos cada vez que se giren los martillos o se reemplacen. Cambiar 

las barras de martillo una vez se observen canales en ellas. 
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Criba: es un factor clave en el tamaño final de las partículas, se 

deben reemplazar cuando las perforaciones se convierten en alargadas o 

bordes redondeados.   

Rodamientos: son los elementos que llevan la carga del rotor, 

estos elementos se desgastan con el tiempo. Se deben reemplazar 

cuando emiten un calor excesivo, el rodamiento emite sonidos inusuales, 

existen vibraciones o el anillo externo comienza a girar (Schutte, 2016). 

 

3.2 SELECCIÓN DEL PROTOTIPO  

3.2.1 JUSTIFICACIÓN  

La selección del prototipo se hará de acuerdo con una comparación de las 

características de cada tipo de molino, de acuerdo a parámetros que se 

establecerán entre los molinos de martillos, de barras y bolas (tabla 3-1) debido 

a que estos son los más comúnmente utilizados en la molienda (Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires, 2012), esto con el fin de 

seleccionar la mejor alternativa para la obtención de harina de arroz en una 

MYPE.    

3.2.1.1 PARÁMETROS DE SELECCIÓN  

 

Parámetros Calificación 

Capacidad de la maquina 
5 Alta 

3 Media 

1 baja 

Costo de fabricación 
1 Elevado 

3 Accesible 
5 Económico 
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Seguridad de uso 
1 Alto riesgo 

3 Riesgo moderado 
5 Seguro 

Factibilidad de materiales 
1 Complejo 

3 Complejidad media 
5 Fácil 

Facilidad de operación 
1 Complejo 

3 Complejidad media 

5 Fácil 

Mantenimiento 
1 Costoso 

3 Accesible 

5 Económico 

Vida útil 
1 Entre 1 a 3 años 
3 Entre 4 a 7 años 

5 Entre 8 a 10 años 
Tabla 3-1: Parámetros de selección del prototipo de molino. (Méndez Andrade y Orellana 

Chiriboga, 2018). 

 

3.2.1.2 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA  

En la tabla 3-2 mediante la suma de las calificaciones a cada parámetro 

según el tipo de molino se determinará la mejor alternativa.  

Parámetros 
Molino de 

bolas  

Molino de 

barras 

Molino 

de 
martillos 

Capacidad de 
la máquina 

1 1 3 

Costo de 

fabricación 
3 1 5 
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Seguridad de 

uso 
5 5 5 

Factibilidad de 
materiales 

3 3 5 

Facilidad de 
operación 

5 5 5 

Mantenimiento 3 3 5 

Vida útil 5 5 5 

Total 25 23 33 

Tabla 3-2: Evaluación de los parámetros de los tipos de molino sometidos a comparación. 

(Méndez Andrade y Orellana Chiriboga, 2018). 

Una vez se ha realizado la comparación de las alternativas, se observa 

una clara ventaja del molino de martillos sobre el molino de bolas y el molino de 

barras en la calificación final de los parámetros evaluados, por lo tanto, se 

selecciona finalmente el prototipo de molino de martillos.  
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3.2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO 

Los principales componentes de la maquina son: el bastidor, tolva, 

tamices, martillos, motor eléctrico, transmisión y estructura de soporte, como se 

muestra en la figura 3-1.  

 BASTIDOR: es el cuerpo del molino o la carcasa, sirve de soporte a otras 

partes que constituyen el molino, además de ayudar con la trituración de la 

materia prima. Generalmente, son fabricados en chapa de acero soldadas. La 

sección superior es desmontable para permitir el montaje del eje y la limpieza 

interior del rotor. En su interior pueden ser revestidas con platinas de acero, 

con el fin de disminuir el desgaste y protegerlas de golpes (Uribe Pérez y 

Lozano Ramírez, 2014).  

 TOLVA: aquí es donde se depositarán los granos de arroz listos para ser 

molidos. Este elemento se debe mantener limpio para mayor higiene del 

producto final (Solano, 2020).  

Figura 3-1: Prototipo de molino de martillos. Fuente propia. 
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 TAMICES: su función en el proceso, es separar los granos finos de los granos 

gruesos de acuerdo al tamaño requerido del producto final, la clasificación de 

los granos se lleva a cabo dependiendo del tamaño del agujero que tenga el 

tamiz, estos agujeros pueden ser de forma circular, cuadrada, ovalada o 

rómbica. El tamiz puede ser intercambiado en la máquina de acuerdo al 

tamaño de grano requerido (Uribe Pérez y Lozano Ramírez, 2014). 

 MARTILLOS: son los componentes encargados de moler la materia prima. 

Normalmente van acoplados a la periferia de un volante que les proporciona 

la velocidad angular necesaria para desintegrar el material con la fuerza de 

impacto desarrollada. El material, las dimensiones y forma de los martillos 

trituradores, se seleccionan de acuerdo a las propiedades físicas del material 

a triturar (Uribe Pérez y Lozano Ramírez, 2014). 

 MOTOR ELÉCTRICO: es una máquina capaz de convertir la energía eléctrica 

en energía mecánica debido a la acción de los campos magnéticos que 

generan las bobinas que se encuentran dentro del motor. Esto con el fin de 

poner en marcha la transmisión haciendo girar el eje en el cual se encuentran 

ensamblados los martillos, dando paso a la trituración del arroz para la 

obtención de la harina (TRANSELEC, 2022).  

 TRANSMISIÓN: es el mecanismo formado por varios elementos mecánicos, 

que se encarga de transmitir la potencia desde el motor eléctrico hasta los 

martillos para realizar la molienda de la materia prima.  

 ESTRUCTURA DE SOPORTE: se encarga de soportar la carga de todos los 

componentes del molino tanto en estado de reposo como en estado de 

operación, debe ser capaz de soportar cargas estáticas y dinámicas, así como 

de proporcionar comodidad al operador del molino durante todo el proceso de 

molienda de la materia prima.   
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3.2.3 LIMITACIONES 

 

 Debido a la naturaleza constructiva de la máquina, se puede tener dificultades 

para sustituir los discos y los martillos acoplados al eje del rotor cuando alguno 

de estos resulte dañado, pues no se contará con los repuestos necesarios. 

 La puesta en operación del molino de martillos demandará que las 

instalaciones cuenten con conexión a 220 voltios.  

 Alto costo de fabricación de los componentes debido a que deben ser de 

acero de grado alimenticio. 

 El diseño solamente contempla la molienda de arroz, por lo cual no se 

garantiza que pueda triturar otro tipo de producto con mayor resistencia que 

necesite de un mayor suministro de energía para ser pulverizado. 
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4. ANÁLISIS DE DISEÑO DEL MECANISMO. 

4.1 DEFINICIÓN DE VARIABLES DE DISEÑO.  

Las variables más relevantes a la hora de realizar el diseño del molino son: 

 Flujo másico de granos a introducir al molino. 

 Rapidez angular de los martillos. 

 Torque en el eje. 

 Longitud del eje. 

 Material de los discos, martillos, carcasa y eje. 

 Material de las poleas. 

 Material de la banda de transmisión de potencia. 

 Tipo de banda y poleas. 

 Diámetro de poleas. 

 Distancia entre centros de poleas.  

 Potencia en el motor eléctrico. 

 Radio de giro de los martillos. 

 Número de martillos.  

 

4.2 DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES DEL MECANISMO. 

En este capítulo se define, analiza y diseña todas las partes que 

conformarán el molino de martillos, así como su geometría y materiales de 

construcción, esto en base a las condiciones de producción requerida, velocidad 

del rotor, energía de ruptura del arroz y número de martillos. Igualmente se hará 

el análisis de fallas que pueden ocurrir en determinados componentes del molino 

para así poder establecer un factor de seguridad adecuado. 

Los componentes por diseñar serán los siguientes: 
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 Martillos. 

 Disco porta martillos. 

 Eje conducido. 

 Diseño de sistema de transmisión: selección de bandas y poleas. 

 Selección del motor. 

 Selección de criba. 

 Tolva. 

 Separadores de martillos. 

Tras el diseño se definirán los componentes que deberán ser fabricados y 

los que podrán ser seleccionados de catálogos gracias a su disponibilidad. 

 

4.2.1 CÁLCULO DEL NÚMERO DE MARTILLOS.  

El diseño del molino de martillo empieza con seleccionar la capacidad del 

molino en Kg/h. Se pretende producir 34 kg/h, de acuerdo con los resultados 

obtenidos en la investigación de campo (Ver anexo B). 

Las revoluciones del rotor del molino se establecen en un rango de 2,500 

a 3,500 revoluciones por minuto (rpm), de acuerdo con las recomendaciones de 

fabricantes que se dedican a la construcción de molinos para diferentes granos, 

específicamente en molinos de martillos MMV (Veyco, 2017). Esto se debe a que, 

si se disminuye demasiado las revoluciones, la potencia requerida del motor para 

obtener la energía de rotura será considerablemente grande, ya que el radio de 

giro se incrementa lo que provoca mayor inercia, esto se traduce en un mayor 

torque nominal y de arranque., esto se demuestra en el anexo I. Además, si 

aumenta el radio de giro se incrementas las dimensiones en general del molino 

lo que resulta en un mayor costo la máquina. Si los rpm son superiores pueden 
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aparecer elevadas fuerzas centrífugas de inercia, ocasionadas por las masas 

metálicas en rotación y generar daños en la estructura de la máquina. En este 

análisis se selecciona 3000 rpm para un promedio en las condiciones de 

funcionamiento. 

Se parte de una conversión de unidades, para realizar el cálculo de 

cuantos granos se deben triturar en un minuto, de acuerdo con la capacidad 

productiva del molino. Se ha determinado que un grano de arroz equivale a 

0.0268g (revista ADL, 2021), por lo que podemos hacer lo siguiente: 

34
𝑘𝑔

ℎ
∗

1000𝑔

1𝑘𝑔
∗

1𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜

0.0268
∗

1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 21144.27

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛
 

 

El molino debe triturar 21,145 granos por minuto. Ahora, con la velocidad 

de 3,000 rpm, se obtienen los granos por revolución que se triturarán: 

21,145 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠/𝑚𝑖𝑛

3,000 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛
= 7.05

𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
 

El molino tritura un aproximado de 7 granos por cada revolución del rotor. 

Realizando el diseño para el caso crítico en que cada martillo golpea únicamente 

a un grano, se determina que el número de martillos necesarios es de 7 para 

obtener una producción de 34 kg/h. 

4.2.2 DISEÑO DE MARTILLOS.  

Anteriormente se obtuvo que para producir 34 Kg/h de harina se necesitan 

7 martillos. La distribución de los martillos se realizará con discos para tener un 

rotor balanceado y así evitar vibraciones. 
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Los martillos se instalarán en una cara del disco, colocando 4 martillos por 

disco, con una separación de 90° entre ellos. Necesitando un total de 2 discos. 

Por lo tanto, se instalarán un total de 8 martillos, esto para cumplir dos objetivos; 

el primero es mantener un rotor balanceado (y así reducir las vibraciones) y el 

segundo es disminuir el tiempo entre impactos (para no tener altas fluctuaciones 

de velocidad). Se obtiene una distribución como se muestra en la figura 4-1. 

 

 

4.2.3 CÁLCULO DE VELOCIDADES TANGENCIALES DEL MARTILLO. 

El contacto entre los granos de arroz y los martillos serán impactos 

causados por las diferentes direcciones de velocidad que cada uno de ellos 

posee. Estos impactos deben tener la capacidad de romper el grano de arroz a 

fin de convertirlo en harina, anteriormente se calculó la energía necesaria para 

romper los granos de arroz, esta energía debe ser igual a la energía del martillo 

cuando está en rotación y choca con el grano, por lo tanto, la energía cinética 

que debe generarse para romper el grano de arroz es la siguiente (Sears, 2022): 

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑔 ∗ 𝑉𝑚

2 
( 4-1) 

 

Figura 4-1: Imagen derecha: vista isométrica de la distribución de los martillos en el disco. Imagen 

izquierda: vista frontal de la distribución de los martillos en el disco. Fuente propia. 
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Donde:  

  𝐸𝑐 = Energía cinética  

 𝑚𝑔 = Masa del grano 

 𝑉𝑚 = velocidad del martillo 

 

Para obtener la velocidad tangencial de martillo se iguala la ecuación 2-1 

con la ecuación 4-1  

1

2
𝑚𝑔 ∗ 𝑉𝑚

2 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 

Despejando la velocidad, la siguiente expresión que se convierte en la 

ecuación 4-2. 

Vt =  √
𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ

𝑚𝑔

∗ 2 

 

( 4-2) 

 

Sustituyendo valores: 

 

𝑉𝑡 =  √
75 ∗ 9.81 ∗ 0.05

0.0268
∗ 2    

Vt = 52.40
m

s
 

La velocidad anterior es la velocidad tangencial que van a tener los 

martillos cuando estén sin carga, es decir cuando no existan granos en el molino, 

denominada velocidad en vacío Vv. 



68 

 

 

Cuando el molino está en operaciones se produce una reducción en la 

velocidad de rotación de los martillos debido a los choques de estos con los 

granos, se le denomina velocidad con carga Vc. 

Para calcular Vc se considera todo el rotor del molino como un solo cuerpo 

que se asemeja a un volante de inercia y que se rige por la ecuación 

correspondiente al coeficiente de fluctuación (Budynas et al., 2012): 

𝐶𝑓 =
𝜔𝑓 − 𝜔𝑖

𝜔𝑚

    

 

( 4-3) 

 

Donde:  

 Cf: coeficiente de fluctuación 

 𝜔𝑓: velocidad angular final 

 𝜔𝑖: velocidad angular inicial 

 𝜔𝑚: velocidad angular media 

 

𝜔𝑚 =
𝜔𝑓 + 𝜔𝑖

2
 

 

( 4-4) 

 

Sustituyendo ecuación 4-4 en ecuación 4-3 y reduciendo: 

 

Cf =
ωf − ωi

ωf + ωi
2

 

 

Cf =
2(ωf − ωi) 

ωf + ωi

 

Transformando la ecuación: 

Cf(ωf + ωi)

2
= ωf − ωi 



69 

 

 

Cfωf

2
+

Cfωi

2
− ωf + ωi = 0 

(
1

2
Cf − 1) ωf + (

1

2
Cf + 1) ωi = 0 

(
1

2
Cf − 1) ωf = − (

1

2
Cf + 1) ωi 

(
1
2 Cf − 1) ωf

− (
1
2 Cf + 1) ωi

= 1 

De acuerdo con (Budynas et al., 2012) se sabe por definición que la 

velocidad tangencial es: 

V =  ωr ( 4-5) 

Por tanto, sustituyendo para la rapidez angular:  

2 (
1
2 Cf − 1)

2 (−
1
2 Cf − 1)

(

Vv
r

Vc
r

) = 1    

Simplificando:  

Cf − 2

Cf + 2
(

Vv

Vc

) = −1 

Resolviendo para Vc : 

Vc = −Vv

Cf − 2

Cf + 2 
 

 

( 4-6) 

 

 

Donde: 

 Vc : Velocidad tangencial del molino con carga 

 Vv: Velocidad tangencial del molino sin carga 

 Cf: Coeficiente de fluctuación. 
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Se obtiene el valor de Cf de la tabla 4-1, para molino de harina se tiene 

Cf = 0.02. cabe mencionar que también se tiene el coeficiente de fluctuación para 

martillos con valor de 0.2 sin embargo no se toma este valor debido a que el 

molino posee cuatro martillos por disco, así pues, la secuencia de impacto no 

será tan alargada (con mayor fluctuación) como si se tratase del accionamiento 

de un martillo de impacto (solo un golpe por ciclo). Además, en otros diseños se 

considera el valor de 0.02 (PÁRRAGA, 2016). 

 

 

 

𝑉𝑐 =  −52.40 ∗
0.02 − 2

0.02 + 2
 

𝑉𝑐 = 51.36 𝑚
𝑠⁄  

Se obtiene una velocidad con carga menor que la velocidad en vacío, es 

decir que el sistema cede energía, lo que indica que el sistema de giro del molino 

es desacelerado. Con  𝑉𝑐, se calcula el radio de giro que deben tener los martillos 

a partir de la velocidad angular. 

Tipo de maquina 𝑪𝑭 

Trituradoras, estampadoras, martillos 0.200 

Prensas, cizalladoras, punzonadoras 0.010-0.100 

Máquinas para bombeo. Para corte, bombas, alternativas, 
compresores. 

0.030-0.050 

Maquinas herramientas, motores con transmisión por 
banda. 

0.030 

Maquina textil, maquinas herramientas para fabricación de 
papel. 

0.025 

Reductores de velocidad, transmisiones por engranes, 
molinos para harina. 

0.020 

Maquinaria eléctrica, alternadores, generadores. 0.0020-0.0035 

Tabla 4-1: Coeficiente de fluctuación para máquinas (Salisbury & Kenneth, 1953). 
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𝜔 =
𝑉𝑐 ∗ 60

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑔

 

 

( 4-7) 

 

Donde: 

 𝑟𝑔 : radio de giro 

 𝜔: Velocidad angular del motor 

Se despeja el radio de giro: 

rg =
𝑉𝑐 ∗ 60

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜔
 

Se sustituyen valores para obtener el siguiente resultado: 

𝑟𝑔 =
51.36 ∗ 60

2 ∗ 𝜋 ∗ 3000
 

 

  𝑟𝑔 = 0.165 𝑚 

 

A partir de la ecuación de radio de giro es posible obtener la velocidad 

angular final: 

ωc =
𝑉𝑐

𝑟𝑔

  

 

( 4-8) 

 

 

ωc =
58.02𝑚/𝑠

0.163 𝑚
 

  𝜔𝑐 = 355 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

 

A continuación, se calcula la aceleración angular de los martillos (Sears, 

2022): 

𝜔𝑣
2 = 𝜔𝑐

2 + 2αθ 

 

( 4-9) 
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Donde:  

 α: aceleración angular 

 θ: Angulo recorrido por los martillos 

se despeja α de la ecuación 4-9: 

𝛼 =
𝜔𝑣

2 − 𝜔𝑐
2

2 ∗ θ
 

 

Sabiendo que: 𝜔𝑣= 3000 rpm = 314.16 rad/s 

En este caso cada martillo recorrerá 90° debido a su posición en el disco. 

En radianes: 180° = 3.14 rad. 

Sustituyendo valores tenemos: 

α =
314.162 − 3552

2 ∗ 3.14
 

α = −4349 𝑟𝑎𝑑
𝑠2⁄  

En la siguiente figura 4-2 se presenta un esquema con el valor del radio 

de giro. 

Figura 4-2: Esquema de ubicación de radio de giro en disco porta martillos (Cotas en mm). Fuente 

propia. 
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4.2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL MARTILLO. 

Un correcto dimensionamiento de los martillos contribuirá a una selección 

de motor de menor capacidad ya que se tendrá un menor peso y por ende menor 

inercia que deberá proporcionar el motor en su operación, traduciéndose esto en 

una reducción de costos; igualmente una dimensión apropiada asegurará un 

contacto eficiente entre las dimensiones de los granos de arroz y el martillo.  

Las designaciones de las dimensiones del martillo se visualizan en la 

Ilustración 4-3 y es así como serán utilizadas en las ecuaciones empleadas para 

su análisis dimensional. 

  

 

 

 

Para determinar las dimensiones del martillo se empieza asumiendo 

ciertos valores, siguiendo las recomendaciones de constructores de molinos de 

martillos. 

Se define como criterio propio que la geometría será rectangular y la 

longitud adecuada de los martillos debe ser una tercera parte del lado de la placa 

de sujeción (diámetro de giro) lo cual se demostrará si es factible o no, por medio 

del factor de seguridad que se obtenga. Por lo que, atendiendo esta 

recomendación, la longitud de los martillos será: 

𝐿 =
1

3
𝐷𝑔 =

1

3
(2 ∗ 0.165) 

Figura 4-3: Geometría del martillo. Fuente propia. 
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𝐿 = 0.110𝑚 

En cuanto al espesor del martillo "𝑒" dependerá del espesor promedio de 

los granos de arroz, para ello se utiliza un calibrador vernier (figura 4-4) y 10 

muestras de arroz (a la vez se calcula la longitud del grano de arroz), obteniendo 

los resultados mostrados en la tabla 4-2: 

 

N° muestra 
Espesor 

(mm) 

Longitud 

(mm) 

1 2.1 4.7 

2 1.9 4.85 

3 2 5.6 

4 2.1 5.4 

5 2 5.1 

6 2.1 4.9 

7 1.95 5.05 

8 2.1 4.8 

9 1.95 4.9 

10 2 5.1 

Promedio 2.02 5.04 

Tabla 4-2: Muestras para espesor promedio de arroz. (Fuente propia). 

 

Figura 4-4: Pie de rey utilizado para medir el espesor de diez muestras de arroz. 

Fuente Propia. 
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Al espesor promedio se le agrega un factor de seguridad que garantice el 

contacto de todo el grano de arroz con el martillo. Si dicho factor se considera de 

2, se estima un espesor de 4.04 mm, aproximadamente 4 mm: 

𝑒 = 0.004 𝑚 

El ancho del martillo se basa en criterios propios, que se pondrán a prueba 

si son efectivos o no, cuando se evalúe el factor de seguridad del martillo (40 

mm): 

𝑎 = 0.04 𝑚 

Para la obtención del diámetro de los agujeros del martillo se vuelve 

necesario analizar el perno que fijará a todos los martillos con los discos, para 

dicho análisis se necesitan las fuerzas de corte aplicadas por cada martillo en el 

perno y dichas fuerzas nuevamente dependen del diámetro de los agujeros de 

los martillos, por lo que se toma la decisión de asumir un valor de diámetro 

basado igualmente en molinos previamente construidos (10 mm), este diámetro 

se corrobora más adelante con el diseño del perno. 

𝑑 = 0.01 𝑚 

En cuanto a la distancia 𝑑𝑠  se define como: 

𝑑𝑠 = 0.02 𝑚 

Los martillos dispondrán de dos agujeros en sus extremos, para cuando 

se desgaste un extremo se cambie de extremo y puedan seguir operando, la 

geometría del martillo está definida completamente en la figura 4-5. 
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4.2.5 FUERZAS QUE ACTÚAN EN EL MARTILLO. 

El cálculo de las fuerzas que se aplican al martillo tras su operación 

permitirá obtener los esfuerzos a que se somete el martillo, esto servirá para 

comprobar si el material que se ha seleccionado para su elaboración resiste estas 

cargas, brindando a la vez cierto factor de seguridad. 

Se iniciará analizando las fuerzas trazando el diagrama de cuerpo libre del 

martillo, como se visualiza en la figura 4.6 

Donde: 

 𝐹𝑖: Fuerza de impacto de los granos de arroz con el martillo 

 𝐹𝑐𝑓 : Fuerza centrífuga. 

Figura 4-5: Dimensiones del martillo. (Cotas en mm). Fuente propia. 

Figura 4-6: Diagrama de cuerpo libre del martillo. Fuente propia 
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Cálculo de la fuerza centrífuga: 

𝐹𝑐𝑓 = 𝜔𝑣
2 ∗ 𝑚𝑚 ∗ 𝑅𝑔  

 

( 4-10) 

 

Donde: 

 𝑚𝑚: masa del martillo 

 𝑅𝑔 : radio de actuación de la fuerza centrifuga 

 Para comprender la forma en que actúa la fuerza centrífuga sobre el 

martillo se debe observar la ilustración 4-7, donde se tratará la masa del martillo 

como una fuerza puntual aplicada en su centro, entonces el radio de aplicación 

comenzará desde el centro de rotación, es decir desde el eje conducido o centro 

de los discos hasta el centro del martillo, por tanto, el radio de actuación de la 

fuerza centrífuga será: 

Sustituyendo datos: 

𝑅𝑔 = 0.165 −
0.110

2
 

𝑅𝑔 = 0.110 

𝑅𝑔 =  𝑟𝑔 −  
𝐿

2
 

 

( 4-11) 

 

Figura 4-7: Esquema de aplicación de fuerza centrífuga. Fuente propia. 
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A continuación, se procede a calcular la masa del martillo: 

𝑚𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑣𝑚 

 

( 4-12) 

 

𝑚𝑚 = (𝐿 ∗ 𝑒 ∗ 𝑎 ∗ 𝜌) − 2(
𝜋

4
∗ 𝑑2 ∗ 𝑒 ∗ 𝜌) 

𝑚𝑚 = (𝜌 ∗ 𝑒) [(𝐿 ∗ 𝑎) − (
𝜋

2
∗ 𝑑2)] 

 

Donde: 

 𝜌: Densidad del martillo 

 𝑣𝑚: volumen del martillo 

 

 

Como se mencionó anteriormente, el material de los martillos debe ser de 

grado alimenticio por lo que se utilizara el peso específico del acero inoxidable 

AISI 304. 

𝜌 = 7900 𝐾𝑔/𝑚3 

 

Sustituyendo valores tenemos 

𝑚𝑚 = (7900 ∗ 0.004)((0.110 ∗ 0.04) − (
𝜋

2
∗ 0.012)) 

𝑚𝑚 = 0.1192 𝑘𝑔 

 

Sustituyendo los valores de 𝑅𝑔 y 𝑚𝑚 en la ecuación 2-10 

𝐹𝑐𝑓 = 314.162 ∗ 0.1192 ∗ 0.110 

𝐹𝑐𝑓 = 1294.11 𝑁 

 

4.2.6 CÁLCULO DE LA FUERZA DE IMPACTO. 

La fuerza de impacto necesaria para la ruptura del arroz cuando entre en 

contacto con el martillo se calcula con la ecuación 4-13, esta ecuación está 
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determinada considerando que un cuerpo estático es golpeado por un cuerpo 

desplazándose a una velocidad constante y sobre el cual actúa una fuerza, 

siendo el cuerpo estático capaz de absorber la energía cinética que posee el 

cuerpo en movimiento en el momento del impacto.  

Para la determinación de esta fuerza, se basa en la prueba de energía de 

ruptura realizada anteriormente. El cuerpo que se encuentra en reposo serán los 

granos de arroz mientras que el cuerpo en movimiento que impacta al arroz será 

la masa de 75 gramos utilizada en la prueba, por lo tanto, la fuerza de impacto 

se calcula por medio de la siguiente expresión (Juvinall & Marshek, 2013): 

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑚𝑔 (1 + √1 +
2ℎ

𝛿𝑤

) 

 

( 4-13) 

 

Donde:  

 𝑊: fuerza del cuerpo en movimiento  

 h: altura de lanzamiento  

 𝛿𝑤: deformación tras el impacto  

La deformación tras el impacto en este caso será el espesor de los granos 

de arroz ya que estos presentan la rotura tras el impacto a través de toda su 

sección transversal. 

Sustituyendo:  

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = (0.075)(9.81)(1 + √1 +
2(0.05)

0.002
) 

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 5.99 𝑁 
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4.2.7 CÁLCULO DE LA FUERZA DE CORTE. 

 

Obtenidas las fuerzas que actúan sobre el martillo se procede a calcular 

la fuerza resultante la cual se llamará fuerza de corte designada por 𝐹𝑐, esta es 

la fuerza que en realidad actúa sobre el martillo. 

Pero la fuerza de impacto 𝐹𝑖 se repetirá dependiendo de cuantos granos 

de arroz hagan contacto con el martillo. Suponiendo la condición en que toda la 

sección del martillo se cubre con granos de arroz efectuando la fuerza de impacto 

en la misma dirección (perpendicular al área), se determina el número de vez que 

se repite la fuerza.  

Se calcula el área del martillo:  

𝐴𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑒𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 ∙ (𝐿𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 − 𝑑𝑠 ) 

𝐴𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 = 4 ∙ (110 − 20) 

𝐴𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 = 360 𝑚𝑚2 

Luego se calcula el área promedio del grano de arroz: 

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 𝑒𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧𝐿𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 2 ∙ (5) 

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧 = 10 𝑚𝑚2  

Se dividen las áreas y así se obtiene el número de veces que la fuerza de 

impacto se aplica sobre el martillo: 

𝑛𝑟𝑒𝑝 =
𝐴𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜

𝐴𝑎𝑟𝑟𝑜𝑧

=  
360

10
= 36 
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𝑛𝑟𝑒𝑝 = 36 

La fuerza de corte será la suma vectorial de la fuerza centrífuga más la 

fuerza de impacto: 

𝐹𝑐 = √𝐹𝑐𝑓
2 + (𝑛𝑟𝑒𝑝𝐹𝑖)

2 

 

( 4-14) 

 

 

Fc = √1,294.112 + (36 ∙ 5.99)2 

Fc = 1311.95 N 

 

4.2.8 ESFUERZOS QUE ACTÚAN EN EL MARTILLO. 

4.2.8.1 ANÁLISIS DE FALLA POR CIZALLADURA. 
. 

La falla por cizalladura puede generarse en el martillo en el área 

comprendida entre el extremo del martillo y el agujero (figura 4-8), en este punto 

la fuerza que actúa es la centrifuga y para determinar si el martillo resiste este 

tipo de falla se procederá a calcular el área de desgarre, el esfuerzo cortante 

generado y si el material seleccionado brinda un factor de seguridad adecuado. 

El área de desgarre se define de la siguiente manera:  

Figura 4-8: Área de desgarre. Fuente propia. 
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𝐴𝑑 = 𝑎𝑒 − 𝑒𝑑 

 

( 4-15) 

 

Donde: 

 𝑒: espesor del martillo 

 𝑎: ancho del martillo 

 𝑑: diámetro del agujero del martillo 

𝐴𝑑 = 0.04 ∗ 0.004 − 0.01 ∗ 0.004 

𝐴𝑑 = 0.00012 𝑚2 

𝐴𝑑 = 120𝑥10−6 𝑚2 

Calculando el esfuerzo cortante en el martillo, de acuerdo con la siguiente 

expresión (Budynas et al., 2012):  

τ =
Ffcf

Ad

 

 

( 4-16) 

 

Ecuación 4-16: Esfuerzo cortante en el martillo 

 

Sustituyendo valores: 

τ =
1,311.95 

0.00012
 

τ = 10.93 Mpa 
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Considerando el concentrador de esfuerzo se utiliza la gráfica 4-1 para 

determinar el factor de esfuerzo.  

 

𝑑

𝑤
=

𝑑

𝑎
=

10

40
= 0.25 

Se obtiene un dato aproximado de 2.42 paras 𝐾𝑡. 

τ = 10.93(2.42) 

τ = 26.45 Mpa 

Ahora se puede determinar el factor de seguridad de esfuerzo cortante que 

prestará el martillo en funcionamiento inicial, (Budynas et al., 2012): 

n =
Sy

2τ
 

 

( 4-17) 

 

𝑆𝑦 es el esfuerzo de fluencia que posee el material, el cual se obtiene de 

la tabla como se muestra en la tabla 4-3 (Mundial, 2019) : 

 

 

Gráfico 4-1: grafica de factores teóricos de concentración del 

esfuerzo, 𝐾𝑡 (Budynas et al., 2012). 



84 

 

 

 Inox propiedades mecánicas 

Acero 

Resistencia 
a la 

tracción 

(MPa) > 

Esfuerzo 
de 

fluencia 

(MPa) > 

Elongación 

en 50 mm 
(%) > 

Reducción 
de área (%) 

Dureza 

(HBW) 
< 

Condiciones 

304 

585 235 60 70 149 
Barra 

recocida 

690 415 45  212 

Recocido y 

estirado en 
frio 

860 655 25  275 
Estirado en 
frio de alta 

resistencia 

Tabla 4-3: Propiedades mecánicas del acero AISI 304. (Mundial, 2019). 

 

Para el acero inoxidable AISI 304 se tiene un 𝑆𝑦 = 235 𝑀𝑃𝑎 (para barra 

recocida). 

Sustituyendo datos: 

η =
235

26.45 ∗ 2
 

η = 4.44 

El resultado obtenido garantiza que no habrá falla por desgarramiento. Por 

lo que puede concluirse que el acero AISI 304 es funcional para elaborar los 

martillos del molino.  

4.2.9 DISEÑO DEL DISCO PORTA-MARTILLOS. 

Como se ha descrito anteriormente, la forma geométrica del elemento 

porta martillos es circular porque se puede obtener ciertas ventajas comparado 

con otras configuraciones geométricas, por ejemplo; cuando el molino está en 

operación, el disco siempre va a colocar a los martillos en un ángulo de 180° 

entre sí, por lo que el área de esfuerzos será mayor causando que el esfuerzo 

por tracción sea menor. Otro beneficio de una geometría circular es que se tendrá 

un mejor balanceo y por lo tanto una reducción de vibraciones. 
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El diámetro del disco (𝐷𝑑), la distancia del centro del disco al centro del 

agujero del perno (S) y el diámetro del eje (𝐷𝑒), están definidos por el radio de 

giro y la geometría ya establecida de los martillos (figura 4-9). 

 

Para poder establecer la posición de la conexión del martillo en el disco, 

se define la distancia S que no es más que la distancia del centro del disco al 

centro del agujero del martillo. La cuál está condicionada por el radio de giro, la 

distancia 𝑑𝑠  y la longitud del martillo: 

𝑆 = 𝑅𝑔 − 𝐿 + 𝑑𝑠  

 

( 4-18) 

 
 

𝑆 = 165 − 110 + 20 

 

𝑆 = 75 𝑚𝑚 

Con este dato ya se puede definir el diámetro del disco, donde se debe 

cumplir con la condición de que el radio del disco sea mayor a la suma de S con 

el radio del agujero del perno.  

𝐷𝑑

2
> 𝑆 +

𝑑

2
 

 

( 4-19) 

 

Figura 4-9: Dimensiones del ensamble entre el disco y el martillo. 
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𝐷𝑑

2
> 75 +

10

2
 

𝐷𝑑

2
> 80 𝑚𝑚 

 

𝐷𝑑 > 160 𝑚𝑚 

 

Por lo que se debe seleccionar un diámetro del disco mayor a 160 mm. Se 

decide seleccionar un diámetro de 185 mm. 

 

𝐷𝑑 = 185 𝑚𝑚 

 

 

Además, se define el diámetro del eje, donde el radio del eje deberá ser 

menor a la resta de S y 𝑑𝑠 : 

 

 
𝐷𝑒

2
< 𝑆 − 𝑑𝑠  

 

( 4-20) 

 

 

𝐷𝑒

2
< 75 − 20 

𝐷𝑒

2
< 55 

 

𝐷𝑒 < 110 𝑚𝑚 

 

Se decide utilizar un diámetro para eje de ½ pulgada (12.7 mm.), aunque 

geométricamente se puede utilizar uno mayor, se consideran factores 

económicos para la decisión.  

 

𝐷𝑒 = 12.7 𝑚𝑚 

 

Solo resta definir el espesor del disco, el cual se obtiene a partir de las 

ecuaciones 4-16 y 4-17. 
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En la ecuación del esfuerzo cortante se descompone el área de desgarre 

para tener la variable del espesor. Además, se debe considerar que cada agujero 

en el disco estará sometido a dos veces la fuerza centrífuga ya que en cada lado 

del disco estará instalado un martillo. 

Descomponiendo el área de desgarre en la ecuación del esfuerzo cortante, 

se tiene: 

τ =
2Fcf

2 ∗ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 ∗ 𝑠𝑑

=
Fcf

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 ∗ 𝑠𝑑

 

Donde: 

 𝑆𝑑: Distancia desde el extremo del disco hasta la superficie del 

agujero. 

𝑠𝑑 =
𝐷𝑑

2
− 𝑆 −

𝑑

2
 

 

( 4-21) 

 

 

𝑠𝑑 =
185

2
− 75 −

10

2
 

 

𝑠𝑑 = 7.5 𝑚𝑚 

Lo que resta es sustituir la ecuación 4-16 en la ecuación 4-17 que define 

el factor de seguridad, quedando de la siguiente manera: 

η =
Sy

2
Fcf

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 ∗ 𝑠𝑑

 

Simplificando y despejando, se tiene: 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 =
2 ∗ Fcf ∗ η

𝑠𝑑 ∗ Sy
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Al factor de seguridad η le daremos un valor igual a 3 el cual garantiza que 

no fallará el disco. Sustituyendo datos se tiene: 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 =
2 ∗ 1,294.12 ∗ 3

0.0075 ∗ 235X106
 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 = 4.4 𝑚𝑚 

𝑒𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 = 5 𝑚𝑚 

Se obtiene un espesor para el disco de 5 mm.  

 

4.2.10 SELECCIÓN DEL SEPARADOR DE MARTILLOS 

Es necesario utilizar arandelas para separar los martillos (figura 4-10), esto 

con el fin de proteger las superficies de contacto de los martillos contra ralladuras 

u otros daños producidos por desgaste, así como para obtener un buen ajuste 

entre martillos evitando que, al rotar, estos se desplacen libremente a través del 

tornillo que los sujeta. 

Las condiciones que se deben tener en cuenta para realizar una adecuada 

selección es el diámetro interno, diámetro externo, espesor y material de 

fabricación.  

Figura 4-10: Arandelas planas a utilizar para separar los martillos. (Sumtallfer, octubre 2020) 
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Estos aspectos están contemplados seleccionando arandelas de acuerdo 

con la norma ISO 7089 (DIN 125), ver tabla 4-4, donde solo se toma como criterio 

de selección el diámetro interno que debe poseer la arandela, siendo este de 10 

mm: 

Tabla 4-4: Especificaciones técnicas del separador de martillos. (ISO 7089, 2000). 

4.2.11 SELECCIÓN DEL SEPARADOR DE DISCOS. 

Para separar los discos porta martillos se utilizarán pequeños ejes huecos. 

Las consideraciones más importantes para su elección es el diámetro interno, 

diámetro externo y el material del cual van a estar fabricadas. 

 Diámetro interno: este está definido por el diámetro del eje principal del 

molino. 

 Diámetro externo: este diámetro está limitado por el tamaño de los 

martillos y el diámetro del disco porta martillos, este debe ser tal que los 

martillos en su operación no hagan contacto con e separador ni entre 

ellos. 

 Material: en cuanto a este aspecto, debe ser un material que este apto 

para estar en contacto con alimentos, por lo cual esto nos limita a utilizar 

aceros inoxidables de grados alimenticio. 

Tomando en consideración todos los criterios anteriores, se establecen en 

la tabla 4-5 los siguientes aspectos técnicos: 

 

Tamaño 
nominal 

Diámetro del 
agujero d1 

Diámetro 
exterior d2 

Espesor 

Material 
Medida 

nominal (mm) 

Medida 

nominal (mm) 

Medida 

nominal (mm) 

M10 10.5 20 2 

Acero 

inoxidable AISI 
316 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Material Acero inoxidable AISI 316 
Diámetro interno 12.7 mm 
Diámetro externo  45.5 mm 

Longitud 23 mm  
Tabla 4-5: Especificaciones técnicas del separador de discos. (Diseño propio). 

La longitud brindará una holgura entre disco y disco de 0.5 mm. 

A continuación, se muestra en la figura 4-11 la configuración entre disco, 

separador de disco y martillo con sus respectivas cotas. 

4.2.12 DISEÑO DE PERNOS. 

Para el diseño de los pernos que sujetarán al martillo con el disco se 

tomarán los datos anteriormente determinados para el tamaño del agujero del 

martillo de 10 mm de diámetro. Se considerará un perno de cabeza hexagonal, 

con tuercas, arandelas planas, arandelas de presión y se usará acero AISI 304. 

De acuerdo con la ecuación de resistencia a la fatiga de teoría de falla de 

Goodman (Budynas et al., 2012): 

1

𝑁
=

𝜎𝑚

𝑆𝑢

+
𝜎𝑎

𝑆𝑛

 
( 4-22) 

 

Figura 4-11: Dimensionamiento completo disco – martillo (Cotas en mm). Fuente propia. 
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Donde: 

 𝑁: factor de seguridad.  

 𝜎𝑚 : esfuerzo medio.  

 𝜎𝑎 : esfuerzo alterno. 

 𝑆𝑢: esfuerzo último a tensión. 

 𝑆𝑛: límite de resistencia a la fatiga. 

El límite de resistencia a la fatiga se define de la siguiente forma (Budynas 

et al., 2012):  

𝑆𝑛 = 𝑆𝑛
′ 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒 

 

( 4-23) 

 

Ahora se procede a definir y calcular cada uno de los factores que 

componen a 𝑆𝑛 para obtener su valor. 

𝑆𝑛
′  Está definido por la siguiente relación (Budynas et al., 2012):  

𝑆𝑛
′ = 0.5𝑆𝑢 

 
( 4-24) 

De la tabla 4-3 se obtiene la resistencia ultima a la tracción del acero AISI 

304 recocido con un valor de 585 MPa.  

𝑆𝑢 = 585 𝑀𝑃𝑎 

Así: 

𝑆𝑛
′ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5(585) = 292.5 

𝑆𝑛
′ = 292.5 𝑀𝑃𝑎 

Para el límite a la resistencia a la fatiga se obtiene los siguientes factores 

de la tabla 4-6: 
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Factor de superficie 

𝒌𝒂 = 𝑨𝑺𝒖
𝒃 maquinado: 

𝑨 = 𝟏. 𝟑𝟒,𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟓 𝒆𝒏 𝑷𝑺𝑰 

𝑨 = 𝟏.𝟓𝟖, 𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟓 𝒆𝒏 𝑴𝑷𝒂 

Factor de tamaño 𝑘𝑏 = 0.97 torsión 

Factor de carga 𝑘𝑐 = 1 flexión 

Factor de temperatura 𝑘𝑑 = 1.0 temperatura ambiente 

Factor de confiabilidad 𝑘𝑒 = 1.0 condiciones ambientales 

Tabla 4-6: Factores de corrección, resistencia a la fatiga (Budynas et al., 2012). 

𝑘𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58(585)−0.085  

𝑘𝑎 = 0.833 

𝑘𝑏 =  (1.24𝑑)−0.107  =   (1.24 ∗ 10)−0.107  

𝑘𝑏 = 0.97 

Así se obtiene un 𝑆𝑛 de: 

𝑆𝑛 = (292.5)(0.833)(0.97)(1)(1)(1) 

𝑆𝑛 = 228.56 𝑀𝑃𝑎 = 236.34 𝑀𝑃𝑎 

A continuación, se calculan las fuerzas que actúan sobre el perno 

considerándolo como un cuerpo en equilibrio (figura 4-12).  

Figura 4-12: DCL del perno. Fuente propia. 
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Realizando suma de fuerzas en dirección vertical:  

∑ 𝐹𝑦 = 0 

                                        

                                          Ecuación 4-2: Equilibrio de fuerzas en Y. 

−2𝐹𝐷 + 4𝐹𝐶 = 0 

𝐹𝐷 =
4

2
𝐹𝐶  

𝐹𝐷 = 2𝐹𝐶  

 

( 4-25) 

 

Se obtienen las fuerzas máximas y mínimas para así obtener los esfuerzos 

máximos y mínimos, con estos se calcularán los esfuerzos alternos y medios.  

La fuerza mínima es la fuerza centrífuga (cuando el molino trabaja en vacío).  

Sustituyendo 𝐹𝐶𝐹 : 

𝐹𝐷 = 2(1294.11) 

𝐹𝐷 = 2,588.22 𝑁 

Se calcula la longitud del perno, para ello se suman las distancias en el 

conjunto como se muestra en la figura 4-13:        

 

             Figura 4-13: Longitud del perno (Cotas en mm). Fuente propia.  



94 

 

 

Como se observa en la figura 4-13, se considera el espesor de las 

arandelas (3 mm), el espesor de los discos (5 mm), el espesor de los martillos (4 

mm). Cabe mencionar que la medida de 7 mm corresponde una arandela y un 

disco continuo. Además, se considera el ancho de la tuerca (8 mm) y las 

arandelas planas y de presión.  

𝐿𝑃 =  8 + 6 + 4(4) + 3(5) + 5(2) + 9 = 72 𝑚𝑚 

Por lo que se selecciona un perno de longitud de 80 mm.  

𝐿 𝑃 = 80 𝑚𝑚 

Obtenidas las reacciones se determina el punto en el perno que soporta el 

mayor momento, para ello se trata al perno como una viga simplemente apoyada 

y se traza su correspondiente diagrama de cortante (figura 4-14) y momento 

flector (figura 4-15) haciendo uso de Excel 2016. 

 

Figura 4-14: diagrama de fuerza cortante del perno en vacío. Fuente propia. 
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Se obtiene un momento máximo de 9.71 N-m sobre el perno.  

Con este momento, se puede obtener el esfuerzo de flexión mínimo 

considerando un eje sólido (Budynas et al., 2012): 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
𝑀𝑐

𝐼
=

32𝑀

𝜋𝑑3
 

 

( 4-26) 

 

 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
32(9.71)

𝜋𝑑3
 

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
310.72

𝜋𝑑3
 

Ahora se calcula el esfuerzo máximo, donde se considera al molino 

trabajando con carga, y la fuerza a involucrar sería 𝐹𝑐.  

𝐹𝐷 = 2(1294.124) 

𝐹𝐷 = 2,588.25 𝑁 

Figura 4-15 Diagrama de momento flector del perno en vacío. Fuente propia. 
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Se realiza el diagrama de cortante (figura 4-16) y momento (figura 4-17): 

 

 

 

 

Figura 4-17 Diagrama de momento flector del perno en funcionamiento Fuente 

propia. 

Figura 4-16: diagrama de fuerza cortante del perno en funcionamiento Fuente propia. 
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Con este momento, se puede obtener el esfuerzo máximo, con la misma 

ecuación 4-26: 

Se obtiene un momento máximo de 9.71 N-m sobre el perno.  

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
32(9.71)

𝜋𝑑3
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
310.72

𝜋𝑑3
 

Se calcula el esfuerzo alternativo (Budynas et al., 2012): 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

 

( 4-27) 

 

 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=

310.72/(𝜋𝑑^3 ) − 310.72/(𝜋𝑑^3 )

2
 

𝜎𝑎 = 0 

Se calcula el esfuerzo medio (Budynas et al., 2012): 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

 

( 4-28) 

 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=

310.72/(𝜋𝑑^3 ) + 310.72/(𝜋𝑑^3 )

2
 

𝜎𝑚 =
310.72

𝜋𝑑3
 

 

El factor de seguridad deberá ser mayor o igual a 5 (Factor de Seguridad 

I SafetyCulture, 2024)), y utilizando la ecuación 4-22 con un factor de 5. Se 

obtiene el diámetro mínimo del perno: 

1

𝑁
=

𝜎𝑚

𝑆𝑢

+
𝜎𝑎

𝑆𝑛
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1

5
=

310.72/(𝜋𝑑^3 )

585𝑥106
+

0

236.34𝑥106
 

𝑑 = 9.46 𝑚𝑚 

El diámetro mínimo que debe tener el perno es de 9.46 mm, con lo que se 

concluye que el diámetro de 10 mm considerado inicialmente permitirá un 

funcionamiento seguro de los martillos.  

Por lo que el perno quedaría dimensionado como: perno de cabeza 

hexagonal de 10x80 mm con paso de 2.5 mm, con material de acero AISI 316.  

4.2.13  DISEÑO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN.  

4.2.13.1 CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

 Sistema de transmisión será por bandas: Se considera este sistema 

porque permite reducir las vibraciones y sus efectos adversos. Además, 

proporciona mayor facilidad a la hora de realizar mantenimiento. Otra 

razón de la selección es el costo de las bandas, las cuales presenta 

ventaja económica respecto a otros sistemas de transmisión. 

 Se selecciona una banda en V porque presenta las siguientes ventajas 

con respecto a una banda plana:  

 Pueden montarse en paralelas.  

 Las correas trapezoidales son las que han adquirido mayor 

aplicación en la industria.  

 La capacidad de carga de una correa en V es mayor que la de una 

plana debido a la acción de cuña en la polea  

 No requieren ajustes frecuentes en la tensión inicial debido a la 

resistencia al estiramiento de sus cuerdas tensoras internas.  
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 Velocidad angular del eje conducido de 3000 rpm: el eje conducido es 

donde se cargarán los discos y martillos, cuya velocidad ya fue definida 

anteriormente. 

 Diámetro de la polea conductora será de 5.8 pulgadas:  Se espera 

que la potencia del motor esté dentro del intervalo de 1 a 25 HP, el menor 

diámetro permitido es 5.4 pulgadas. Con esto, además, se establecen 

todas las dimensiones de dicha polea.  Como se observa en la tabla 4-7:  

Tabla 4-7: Estimación de diámetro mínimo de polea. (Budynas et al., 2012). 

 

 La velocidad del motor se determinará de 3,505 rpm: en base al tamaño de la 

máquina parece razonable que el motor tenga potencia entre 1 y 10 hp. Los 

motores en ese intervalo de potencia poseen velocidades cercanas a 3600 

rpm (WEG, 2022). 

 La distancia entre centros de poleas se considera de 50 cm: el radio de giro 

es de 16.5 cm y el radio de la polea conductora se ha considerado cerca de 7 

cm, dejando un espacio considerable para facilitar el desmontaje de la banda 

es que se toma la distancia entre centros de 50 cm (figura 4-18). 
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4.2.13.2 SELECCIÓN DE BANDA DE TRANSMISIÓN. 

Se determina el diámetro de la polea conducida de acuerdo con la 

siguiente relación de transmisión: 

𝐷2 =
𝐷1ƞ

1

ƞ
2

 

 

( 4-29) 

 

Donde: 

 ƞ
1
: rpm del motor  

 ƞ
2
: rpm del eje conducido  

 𝐷1: diámetro de polea conductora (polea motora)  

 𝐷2: diámetro de polea conducida. 

 

𝐷2 =
(5.8)3500

3000
 

𝐷2 = 6.76  𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐷2 = 7  𝑝𝑢𝑙𝑔 (17.78 𝑐𝑚. ) 

Para la selección de la banda se necesita conocer la potencia de entrada 

que recibe la banda del motor, esta sería la potencia nominal de la máquina por 

lo que se procede a calcularla. 

Figura 4-18: Configuración del sistema de transmisión. (Budynas et al., 2012). 
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4.2.13.3 POTENCIA NOMINAL. 

Para el cálculo de la potencia nominal en el eje del molino se utilizarán las 

siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑛 = 𝑇𝑛𝜔 

 

( 4-30) 

 

Donde:  

 𝑃𝑛: Potencia nominal. 

 𝑇𝑛: Torque nominal. 

Ahora, se define el torque nominal en el eje del molino de acuerdo con la 

siguiente expresión:  

𝑇𝑛 =  𝐹𝑡 𝑟𝑔  

 

( 4-31) 

 

Donde: 

 𝐹𝑡 : Fuerza tangencial aplicada al eje.  

 𝑟𝑔 : Radio de giro.  

 

La fuerza tangencial aplicada al eje es la misma fuerza de impacto que se 

determinó en apartados anteriores, para aplicar esta fuerza en la determinación 

del torque se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 

Únicamente una fila de martillos es la que entra en contacto por primera 

vez con el arroz y es la causante de la rotura de los granos, operación para la 

cual se necesita la mayor energía.  

Las restantes tres filas de martillos son utilizadas para la pulverización 

simultanea de los granos de arroz ya quebrados que se dispersan por toda la 

carcasa del molino chocando a su vez con las paredes de este.  
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La energía requerida en la pulverización de los granos de arroz después 

de la rotura es inferior a la obtenida en la prueba de rotura por lo que se calcula 

esta nueva energía a ser aportada por las tres filas restantes de martillos de 

manera similar a la anterior. 

 

El resultado de la prueba dio un h de 3 cm: 

ℎ = 3 𝑐𝑚 

Utilizando la ecuación 4-13 se obtiene: 

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = (0.075)(9.81)(1 + √1 +
2(0.03)

0.002
) 

𝐹𝑖−𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 4.83 𝑁 

El espesor del arroz permanece constante porque la rotura no modifica su 

sección transversal solo su longitud. 

Esta fuerza obtenida debe dividirse en las tres filas restantes de martillos 

ya que las tres son las encargadas de llegar a la pulverización del cereal. 

Se calcula la fuerza total 𝐹𝑡  que sería la suma de las fuerzas realizadas 

por todos los martillos: 

𝐹𝑡 = 5.99(2) + 4.83(6) 

𝐹𝑡 = 40.96 𝑁 

Sustituyendo esta fuerza y el radio de giro en la ecuación 4-31, se tiene: 

𝑇𝑛 = 40.96(0.165) 

𝑇𝑛 = 6.76 Nm 
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Ahora se sustituye el torque y se transforma los rpm del eje de los discos 

a radianes para calcular la potencia requerida con la ecuación 4-30: 

𝑃𝑛 = 6.76(3000)(
2𝜋

60
) 

𝑃𝑛 = 2,123.72 𝑊 

Pasando esta potencia a HP: 

𝑃𝑛 = 2,123.72 (
1 ℎ𝑝

745.7 𝑊
) 

𝑃𝑛 = 2.85 𝐻𝑃.  

Se considera la eficiencia del motor para así tener la potencia nominal, con 

una eficiencia del 95%, valor típico para bandas en V (Budynas et al., 2012): 

𝑃𝑛 =
2.85

0.95
  

𝑃𝑛 = 3.0 𝐻𝑃 

Ya que la potencia del motor es 3 HP, se encuentra dentro del intervalo 

que se estableció en las consideraciones iniciales. Por lo que la banda será la 

señalada en la tabla 4-7: Banda en V, sección B. 

4.2.13.4 CÁLCULO DE LA POTENCIA DE DISEÑO. 

Esta potencia es con la cual se elige la banda, y así mismo es la potencia 

a la entrada de la transmisión en este caso la potencia del motor (polea 

conductora) (Budynas et al., 2012): 

𝑃𝑜𝑡𝑑 = 𝐾𝑠𝑃𝑜𝑡𝑛  

 

( 4-32) 

 

Donde:  

 𝐾𝑠: factor de seguridad o servicio.  

 𝑃𝑜𝑡𝑛: Potencia efectiva en la polea conductora.  
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El factor 𝐾𝑠 se obtiene de la tabla 4-8, donde se espera que las empresas 

elaboren su harina del día en un tiempo promedio de una hora (Tabla 17-15 de 

Budynas et al., 2012): 

Tabla 4-8: Factores de servicio para banda en V. (Budynas et al., 2012). 

El factor de servicio para el molino de martillos es de 1.2 considerando un 

impacto medio y un par de torsión normal, así se tiene la potencia de diseño: 

𝑃𝑜𝑡𝑑 = 1.2(3) 

𝑃𝑜𝑡𝑑 = 3.6 ℎ𝑝 

4.2.13.5 CÁLCULO DE LA POTENCIA CORREGIDA POR BANDA.  

Es la potencia que una sola banda en V es capaz de transmitir en la 

operación y se define por la siguiente expresión (Budynas et al., 2012):  

𝑃𝑜𝑡𝐶 = 𝐾1𝐾2𝑃𝑜𝑡𝑏 
( 4-33) 

 

Donde:  

 𝐾1: Factor de corrección por el ángulo de contacto más crítico 𝜃1. 

 𝐾2: es el factor de corrección por longitud de banda. 

 Para determinar 𝐾1 se necesita el valor calculado de 𝜃1 que se calcula con 

la siguiente ecuación (Budynas et al., 2012): 

𝜃1 = 𝜋 − 2 (
𝑅2 − 𝑅1

𝐶
) 

( 4-34) 
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𝜃1 = 𝜋 − 2 (
7/2 − 5.8/2

50/2.54
) 

𝜃1 = 3.08 𝑟𝑎𝑑 = 176.5° 

Ahora con el resultado de 𝜃1 y utilizando la columna VV (tabla 4-9), se 

obtiene el valor de 𝐾1(Tabla 17-13 de Budynas et al., 2012) 

                          Tabla 4-9: Factor de corrección 𝐾1 (Budynas et al., 2012). 

 

Mediante interpolación se obtiene el valor de K1, de 0.995. 

Para determinar 𝐾2 se determina la longitud de la banda según la siguiente 

expresión (Budynas et al., 2012):  

𝐿 = 2𝑎 + 𝜋(𝑅2 + 𝑅1) +
2

𝑐
(𝑅2 − 𝑅1)2 

 

( 4-35) 

 

Donde el factor “a” se calcula mediante la siguiente expresión (Budynas 

et al., 2012):  

𝑎 = (𝐶2 − (𝑅2 − 𝑅1))1/2 

 
( 4-36) 
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Calculando a: 

𝑎 = ((
50

2.54
)

2

− (
7

2
−

5.8

2
))

1/2

 

𝑎 = 19.67 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Calculando L: 

𝐿 = 2(19.67) + 𝜋 (
7

2
+

5.8

2
) +

2

50/2.54
(

7

2
−

5.8

2
)

2

 

𝐿 = 59.48 𝑝𝑢𝑙𝑔 

𝐿 = 60 𝑝𝑢𝑙𝑔 

 

Se debe establecer una longitud de banda que sea comercialmente válida. 

Por lo que se busca en la tabla 4-10 la longitud correcta (Tabla 17-10 de Budynas 

et al., 2012): 

Tabla 4-10: longitud estándar de banda (Budynas et al., 2012). 
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La longitud estándar para 59.48 pulgadas es de 60 pulgadas (152.4 cm) 

en bandas de sección B, esto para no sobrepasar la distancia entre centros de 

50 cm.  

Ahora con el valor estándar de la longitud se obtiene de la tabla 4-11 el 

valor de 𝐾2 (Tabla 17-14 de Budynas et al., 2012): 

Tabla 4-11: Factor de corrección 𝐾2 (Budynas et al., 2012). 

Se obtiene K2 con valor de 0.90, ya que la banda es sección B y posee 

una longitud entre 48 y 60 pulgadas.  

La potencia 𝑃𝑜𝑡𝑏 es la potencia que una banda es capaz de transmitir. Se 

obtiene de la tabla 4-12 (Tabla 17-12 de Budynas et al., 2012): 
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                        Tabla 4-12: potencia nominal de banda en V (Budynas et al., 2012). 

Para poder obtener la potencia se requiere la velocidad tangencial de la 

polea del motor (Sears, 2022): 

𝑉𝑡 =  𝜔𝑅1 
( 4-37) 

Donde:  

 𝜔: Velocidad angular de la polea 

 𝑅1: Radio de la polea del motor.  

𝜔 = 3600 𝑟𝑝𝑚 = 366.52 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ = 21 991.15 𝑟𝑎𝑑

𝑚𝑖𝑛⁄   

𝑅1 =
(

5.8
12

) 𝑝𝑖𝑒𝑠

2
= 0.2417 𝑝𝑖𝑒𝑠 

𝑉𝑡 = (21991.15)(0.2417) 

𝑉𝑡 = 5,315.26 𝑝𝑖𝑒/𝑚𝑖𝑛 
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Se tiene una sección B de banda, un diámetro de polea del motor de 5.8 

pulgadas y una velocidad tangencial cercana a 5,000. Con lo que se obtiene en 

la tabla 4-12 el valor de: 

𝑃𝑜𝑡𝑏 = 3.45 ℎ𝑝 

Con esto se obtiene la potencia corregida de la ecuación 4-33. 

𝑃𝑜𝑡𝐶 = 𝐾1𝐾2𝑃𝑜𝑡𝑏 

𝑃𝑜𝑡𝐶 = (0.995)(0.90)(3.45) 

𝑃𝑜𝑡𝐶 = 3.09 ℎ𝑝 

4.2.13.6 CÁLCULO DEL NUMERO DE BANDAS.  

El número de bandas es el cociente entre la potencia de diseño y la 

potencia corregida (Budynas et al., 2012): 

𝑁 =  
𝑃𝑜𝑡𝑑

𝑃𝑜𝑡𝐶

 ( 4-38) 

 

𝑁 =  
3.6

3.09
 

𝑁 = 1.165 

𝑁 = 2 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 

Por lo tanto, se tiene un número de bandas igual a 2. 

4.2.14 DISEÑO DEL EJE.  

En este apartado se verificará que el diámetro del eje seleccionado 

anteriormente brinda un factor de seguridad confiable para que éste sea capaz 

de soportar los esfuerzos que se presentan. Los esfuerzos se obtendrán 

realizando el diagrama de cortante y momento flector en el eje, por lo cual se 
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debe determinar su longitud considerando las dimensiones de los componentes 

ya establecidos. Dicho análisis se llevará a cabo utilizando la teoría de falla de 

Goodman.  

4.2.14.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL EJE.  

 

Geometría del eje:  

 Diámetro mayor: 12.7 mm. 

 Diámetro menor: 12 mm. 

 Longitud: 345 mm. 

 

 

 

 

Figura 4-19: Dimensionamiento del eje (Vista de planta, cotas en mm). 

Fuente propia. 
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4.2.14.2 CALCULO DE FUERZAS APLICADAS EN EL EJE. 

 

Donde:  

 P1: Peso de la polea más la fuerza ejercida por la banda.  

 W: Peso del eje  

 P2: Peso del disco porta martillos 

 P2=P3  

 A y B: Reacciones en los cojinetes. 

NOTA: La masa de los discos porta martillos, martillos, pernos y 

separadores de discos, se han determinado por medio de SolidWorks 

(presentado en el anexo C), debido a lo cual solo se calculará P1. 

Determinación de P1: Fuerza aplicada por polea conducida: 

𝑃1 = 𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 + 𝐹𝑡  ( 4-39) 

 

Donde:  

 𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 : Peso de la polea 11 lb = 48.93 N. (Poleas - PHP 2-B68TB, 

n.d.) 

Figura 4-20: Fuerzas que actúan en el eje. (Fuente propia MDsolids). 
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 𝐹𝑡 : Fuerza tangencial de banda.  

La fuerza tangencial de banda se define de acuerdo con la siguiente 

expresión (Budynas et al., 2012):  

𝐹𝑡 =
𝑇

𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎

 ( 4-40) 

Y el torque en el eje del motor está definido por la siguiente expresión 

(Budynas et al., 2012): 

𝑇 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

 ( 4-41) 

 

𝑇 =
3(745.7)

366.52
= 6.1 𝑁𝑚 

 

Calculando la fuerza tangencial:  

𝐹𝑡 =
6.1

0.147/2
= 82.99 𝑁 

Calculando P1: 

𝑃1 = 48.93 + 82.99 = 129.61 𝑁 

Por tanto, las fuerzas que actúan en el eje son: 

 Peso de polea más fuerza de las bandas P1 = 129.61 N 

 Peso del eje conducido w = 0.326(9.81) = 3.21 N 

Convertir el peso del eje en una carga distribuida:  
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𝛾 =  
𝑊

𝑉𝑒

=
𝑊

𝐴𝑙
 

Donde: 

 𝛾: peso especifico  

 𝑊: peso del eje 

 𝑉𝑒: volumen del eje 

 𝑙: longitud del eje 

 𝑤: peso por unidad de longitud 

 𝜌: densidad acero 304 

 𝑑: diámetro del eje 

 

𝑊 = 𝛾𝐴𝑙  

𝑊

𝑙
= 𝛾𝐴 

𝑤 = 𝜌𝑔
π

4
𝑑2 

Sustituyendo: 

𝑤 = 8000(9.81)
𝜋

4
(0.5(0.0254))

2
 

𝑤 = 9.94 
𝑁

𝑚
 

 Peso de los discos porta martillos P2=P3 = 1.04(9.81) = 10.20 N 

 

A continuación, se presentan los diagramas de fuerza cortante y momento 

flector para el eje mediante el uso del software MDSOLID en la figura 4-21. 
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Del diagrama de momento de la figura 4-22 se observa que el mayor 

momento se produce en la reacción debida al cojinete a una distancia de 91.8 

mm desde el punto de referencia, y tiene un valor de 7.82 N.m (compresión). 

Figura 4-21: Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje conducido (Fuente propia). 

MDSolids) 
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Utilizando esta información se lleva a cabo el análisis de falla con la teoría 

de Goodman (Budynas et al., 2012): 

 

𝜎𝑒𝑎

𝑆𝑛

+
𝜎𝑒𝑚

𝑆𝑢𝑡

=
1

𝑛
 ( 4-42) 

 

Donde:  

 𝜎𝑒𝑎: Esfuerzo equivalente alternativo.  

 𝜎𝑒𝑚 : Esfuerzo equivalente medio.  

 𝑆𝑛: Limite de resistencia a la fatiga.  

 𝑆𝑢𝑡: Esfuerzo último en tensión.  

 𝑛: Factor de seguridad. 

El esfuerzo equivalente alternativo se define mediante la ecuación 4-43 

(Budynas et al., 2012): 

 

𝜎𝑒𝑎 = √𝜎𝑎
2 + 3𝜏𝑎

2 
( 4-43) 

𝜎𝑒𝑎 = 𝜎𝑎 

𝜎𝑒𝑎 =
32𝑀

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3
 

𝜎𝑒𝑎 =
32(7.82)

𝜋(0.012)3
 

𝜎𝑒𝑎 = 46.1 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo equivalente medio se define mediante la ecuación 4-44 

(Budynas et al., 2012): 



116 

 

 

𝜎𝑒𝑚 = √𝜎𝑚
2 + 3𝜏𝑚

2  
( 4-44) 

 

El esfuerzo cortante medio se define mediante la ecuación (Budynas et al., 

2012): 

𝜏𝑚 =
16𝑇

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3
 ( 4-45) 

 

𝜏𝑚 =
16(6.76)

𝜋(0.012)3
 

𝜏𝑚 = 19.92 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑚 = √3(19.92𝑥106)2 

𝜎𝑒𝑚 = 34.51 𝑀𝑃𝑎 

Calculando 𝑆𝑛: 

𝑆𝑛 = 𝑆𝑛
′ 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒 

𝑆𝑢 = 585 Mpa  

𝑆𝑛
′ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5(585) = 292.5 

𝑆𝑛
′ = 292.5 𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑎 = 𝐴𝑆𝑢
𝑏 = 1.58(585)−0.085 = 0.9193 

𝑘𝑏 = 1.24𝑑−0.107 = 1.24(12)−0.107 = 0.9505 

𝑘𝑐 = 𝑘𝑑 = 𝑘𝑒 = 1 
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𝑆𝑛 = (292.5)(0.9193)(0.9505)(1)(1)(1) 

𝑆𝑛 = 255.58 𝑀𝑃𝑎 

Sustituyendo en ecuación 4-42 y resolviendo para 𝑛: 

46.1

255.58
+

34.51

585
=

1

𝑛
 

𝑛 = 4.18 

Con un factor de seguridad de 4.18 se concluye que el eje diseñado con 

diámetro de 0.5 pulgada, longitud de 345 mm y fabricado en acero AISI 304 

puede operar sin riesgo de falla. Por lo tanto, se procede a realizar el análisis del 

concentrador de esfuerzo por cambio de sección en el eje (de 12.7 a 12 mm) y 

en fatiga para terminar de validar el diseño del eje.  

Para esto se calcula el esfuerzo en el punto del concentrador de esfuerzo.  

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 𝐾𝑓

32𝑀

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3
 

Donde 𝐾𝑓  es: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

Para calcular 𝐾𝑡 se utiliza la figura 4-23: 

 

 

 

 

 

 
Figura 4-21: Determinación de 𝐾𝑡 de curvas de concentradores de esfuerzo para cambio de 

sección del eje. Fuente: (Budynas et al., 2012).  
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𝑟

𝑑
=

0.35

12
= 0.03 

𝐷

𝑑
=  

12.7

12
= 1.06 

Por lo que el 𝐾𝑡 = 2.0 

Para calcular “q” se utiliza la figura 4-24: 

𝑆𝑢𝑡 = 0.568 𝐺𝑝𝑎 

𝑟 = 0.35 𝑚𝑚 

Por lo que el 𝑞 = 0.6. 

Así se tiene un valor de Kf de: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

𝐾𝑓 = 1 + 0.6(2 − 1) 

𝐾𝑓 = 1.6 

El momento que se aplica en el lugar del concentrador de esfuerzo es de 

−5.66 𝑁𝑚 (calculado en los diagramas de momento flector sobre todo el eje). Y 

el diámetro a considerar es el menor, es decir 12 mm. 

Figura 4-22: Determinación del factor q̈̈  para carga variable. Fuente: (Budynas et al., 2012).   
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𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 𝐾𝑓

32𝑀

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3
 

 

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 1.6 (
32(5.66)

𝜋(0.012)3
) 

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 53.38 𝑀𝑝𝑎 

Se calcula el factor de seguridad en ese concentrador de esfuerzo, 

tomando en cuenta que el esfuerzo permitido es el esfuerzo de fluencia del acero: 

𝑛 =
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎

=
276

53.38
= 5.17 

𝑛 = 5.17 

Finalmente se analiza el concentrador de esfuerzo a causa de los anillos 

de retención (figura 4-25),  siguiendo la misma secuencia que con el cambio de 

diámetro, tenemos: 

 

Figura 4-23: Determinación de 𝐾𝑡 de curvas de concentradores de esfuerzo para muescas del eje. 

Fuente: (Budynas et al., 2012). 
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El diámetro “d” será igual al diámetro del eje D (12 mm)) menos dos veces 

la profundidad del espacio para el anillo de retención: 

𝑑 = 𝐷 − 2𝑟 = 12 − 2(0.3) = 11.4 

𝑟

𝑑
=

0.3

11.4
= 0.027 

𝐷

𝑑
=  

12

11.4
= 1.05 

Se obtiene un 𝐾𝑡 = 2.55 de acuerdo con la figura 4-25 

𝑆𝑢𝑡 = 0.568 𝐺𝑝𝑎 

𝑟 = 0.30 𝑚𝑚 

Por lo que 𝑞 = 0.55 de acuerdo con la figura 4-26 

Así se tiene un valor de 𝐾𝑓  de: 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

𝐾𝑓 = 1 + 0.55(2.55 − 1) 

𝐾𝑓 = 1.85 

Figura 4-24: Determinación del factor q̈̈  para carga variable. Fuente: (Budynas et al., 2012).   
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El momento que se aplica en el lugar del concentrador de esfuerzo es de 

−5.28 𝑁𝑚 (calculado en los diagramas de momento flector sobre todo el eje). Y 

el diámetro a considerar es el menor, es decir 11.4 mm. 

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 𝐾𝑓

32𝑀

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3
 

 

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 1.85 (
32(5.28)

𝜋(0.0114)3
) 

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 67.17 𝑀𝑝𝑎 

Se calcula el factor de seguridad en ese concentrador de esfuerzo, 

tomando en cuenta que el esfuerzo permitido es el esfuerzo de fluencia del acero: 

𝑛 =
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚

𝜎𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎

=
276

67.17
 

𝑛 = 4.11 

Con estos cálculos se comprueba que el diseño del eje no presentará fallas 

durante su operación.  

4.2.14.2 DISEÑO DE LA CUÑA. 

Para el diseño de la cuña se debe considerar que la sección transversal 

de la cuña y del cuñero se encuentre normalizados. Dicha sección transversal 

depende únicamente del diámetro del eje y de la figura geométrica que tendrá la 

sección.  

Se seleccionará una cuña de sección transversal cuadrada para ambos 

ejes.  
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4.2.14.2.1 SELECCIÓN DE CUÑA PARA EJE CONDUCIDO. 

  El diámetro del eje conducido es 0.5 pulgadas (1.27 cm). Se toman 

dimensiones de acuerdo con la tabla 4-13 :  

Por tanto, la sección transversal de la cuña será de 

1
8⁄ 𝑥 3

32⁄ 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 (3.18𝑥2.38 𝑚𝑚) de acuerdo con la tabla 4-13.  

4.2.14.2.2 SELECCIÓN DE CUÑA PARA EJE DEL MOTOR ELECTRICO. 

El diámetro del eje del motor es de 7/8 pulgadas (22.22 mm.). Por lo que 

la sección transversal será de 1
4⁄ 𝑥 3

16⁄ 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 (6.35𝑥4.76 𝑚𝑚) de acuerdo 

con la tabla 4-13. 

 

Tabla 4-13. Selección del tamaño de la cuña 

dependiendo del diámetro del eje. (Budynas et al., 2012)  
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4.2.14.2.3 SELECCIÓN DE CUÑA PARA POLEA DEL EJE CONDUCIDO.  

La selección de la cuña para la polea del eje conducido se realiza en base 

al casquillo que une la polea con el eje. Del fabricante (SKF) de la polea, se sabe 

que el número de casquillo a utilizar es el 1610. Por lo tanto, para obtener las 

dimensiones de la cuña se hace de acuerdo con la tabla 4-14 :  

De donde se lee, al tener un diámetro del eje de 12 mm, se obtienen unas 

dimensiones de 4𝑥1.8 𝑚𝑚 para la cuña.  

4.2.15 SELECCIÓN DE COJINETES. 

 COJINETE A 

Se considera solamente carga radial.  

Tabla 4-14: Selección de dimensiones de la cuña para la polea en función del diámetro del 

eje.  
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Paso 1: determinar carga equivalente para el cojinete. 

𝐹𝑒 = 𝑉𝑅𝐴  ( 4-46) 

Donde: 

 𝑉: factor de rotación 

 𝑅𝐴: reacción en el cojinete 

 𝐹𝑒: fuerza equivalente.  

𝑅𝐴 = 145.08 𝑁 

𝑅𝐴 se obtiene de la ilustración 4-15.  

NOTA: 𝑉 = 1.0 si la pista interna gira, 𝑉 = 1.2 si la pista externa gira. 

(Budynas et al., 2012). 

 Seleccionando 𝑉 = 1 

Por lo tanto: 

𝐹𝑒 = (1)(145.08) 

𝐹𝑒 = 145.08 𝑁 

Paso 2: determinar carga dinámica en cada cojinete (Budynas et al., 

2012): 

 

Donde:  

 𝐶: Carga dinámica en el cojinete.  

 𝐹𝑒: Carga equivalente en el cojinete.  

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿 𝑑

106
)

1/𝑘

 ( 4-47) 
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 𝑘: Factor de vida del cojinete. 𝑘 = 3.0 en cojinetes de bola, 𝑘 =
10

3
 

en cojinete de rodillo cónico.  

 𝐿 𝑑: Vida útil de diseño. 

𝐿 𝑑 se define como (Budynas et al., 2012): 

 

𝐿𝑑 =  𝐿10 ∗ 𝑛 ∗ 60 ( 4-48) 

 

Donde: 

 𝐿10: Vida de diseño del cojinete en horas. (ver tabla 4-13). 

 𝑛: Revoluciones por minuto de operación del eje.  

 60: Factor de conversión de minutos a horas. 

Determinando 𝐿10 de tabla 4-15. (Budynas et al., 2012): 

 

Tabla 4-15: Duración recomendada para rodamientos. (Budynas et al., 2012). 

 

Se considera un 𝐿10 de 25,000 tomando un valor medio para el intervalo 

de máquinas de servicio de 8 h.
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Así: 

𝐿 𝑑 =  𝐿10 ∗ 𝑛 ∗ 60 

𝐿 𝑑 =  25,000 ∗ 3000 ∗ 60 

𝐿 𝑑 = 4.5𝑥109 

Considerando 𝑘 = 3.0. Se puede determinar C: 

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿𝑑

106
)

1/𝑘

 

𝐶 = (145.08) (
4.5𝑥109

106
)

1/3

 

𝐶 = 2,395.22 𝑁 

Se convierte a libras para poder determinar el tipo de cojinete en el 

siguiente paso: 

𝐶 = 538.5 𝑙𝑏 

𝐶 = 539 𝑙𝑏 

 

 COJINETE B 

Siguiendo los mismos pasos se obtiene el cojinete en el segundo apoyo.  

Paso 1: 

𝐹𝑒 = 𝑉𝑅𝐵 = (1)(7.7) 

𝐹𝑒 = 7.7 𝑁 

Paso 2: 

𝐶 = 𝐹𝑒 (
𝐿𝑑

106
)

1/𝑘

 

𝐶 = (7.7) (
4.5𝑥109

106
)

1/3
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𝐶 = 127.12 𝑁 

𝐶 = 29 𝑙𝑏 

Dado que la carga dinámica es pequeña se puede seleccionar el mismo 

cojinete que en A.  

En base a los requerimientos de carga y diámetro del eje, se seleccionará 

la chumacera UCP 201, donde sus características se detallan en la tabla 4-16. 

 

Tabla 4-16: capacidad de cargas de las chumaceras. (FAG, 2022). 
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Dado que la ranura que posee esta chumacera es de 13 mm de ancho 

(medida N en la tabla 4-16), se seleccionan 4 pernos de diámetro 10 mm para su 

fijación. Y se procede al análisis de esfuerzo a tracción para determinar si 

soportarán la fuerza aplicada por la chumacera.  

Para la chumacera sometida a mayor esfuerzo tenemos una fuerza de 

F=129.61 N. la cual se reparte entre los dos pernos, teniendo: 𝐹𝑝 = 64.8 𝑁 

Se calcula el área transversal del perno: 

𝐴 =  
𝜋

4
𝑑2 =

𝜋

4
(0.010)2 = 78.54𝑥10−6 

El esfuerzo sobre el perno es: 

𝜎𝑃 =
𝐹𝑃

𝐴
=

64.8

78.54𝑥10−6
 

𝜎𝑃 = 0.825 𝑀𝑝𝑎 

El esfuerzo que soportan los pernos grado 8.8 es de 800 Mpa por lo que 

se tiene la certeza que los pernos soportarán el esfuerzo al que son sometidos. 
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4.2.16 DISEÑO Y ANÁLISIS DE SOLDADURA DE LA MÉNSULA DE LAS 

CHUMACERAS. 

Las chumaceras se deben montar sobre dos ménsulas soldadas, por 

tanto, dichas ménsulas deben soportar las cargas resultantes que son 

transmitidas hacia las chumaceras por el eje conducido, en las figuras 4-27 y 4-

28 se muestra el diseño y geometría correspondientes a las ménsulas y 

soldadura. 

Como se observa la geometría del cordón de soldadura corresponde a una 

U invertida, entonces lo primero que se hará es identificar a que cargas se 

encuentra sometida la soldadura, como se observa, la carga se encuentra 

aplicada en el centro de la ménsula, lo cual produce una carga a flexión a lo largo  

de la soldadura. 

Figura 4-26: Diseño y geometría de las ménsulas y soldadura. Fuente propia. 

Figura 4-25: Dibujo isométrico de la ménsula sobre la cual irán montadas las chumaceras. Fuente 

propia. 
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 Por tanto, se tienen dos esfuerzos, el cortante primario o directo y el secundario 

que es el cortante por flexión. Entonces, calculando el cortante directo 𝜏´ 

(Budynas et al., 2012): 

𝜏´ =
𝑉

𝐴𝑔

 ( 4-49) 

 

Donde:  

 𝜏´: Componente de esfuerzo cortante directo. 

  𝑉: Carga cortante que soporta la soldadura. 

 𝐴𝑔 : Área de garganta de la soldadura 

El área de la garganta se define por la siguiente ecuación (Budynas et al., 

2012):  

𝐴𝑔 = 𝑔 ∗ 𝐿 𝑇 ( 4-50) 

Donde:  

 𝑔: Longitud de garganta. 

 𝐿 𝑇: Longitud total de soldadura. 

 Ahora, para determinar la longitud de la garganta se analiza la geometría 

de la sección del cordón de soldadura figura 4-29, así:  

Figura 4-27: Longitud g de la garganta de soldadura. Fuente: Propia.   
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Por lo tanto, 𝑔 queda de la siguiente manera:  

𝑔 = ℎ sen(45°) 

Entonces, 𝐴𝑔 : 

𝐴𝑔 = ℎ sen(45°) ∗ 0.34 

𝐴𝑔 = 0.2404ℎ 𝑚2 

Entonces, 𝜏´: 

𝜏´ =
145.08

0.2404ℎ
 

 

𝜏´ =
603.5

ℎ
 𝑃𝑎 

 

Cortante por flexión 𝜏´´:  

La expresión general que se utilizará para calcular el cortante por flexión 

es la siguiente (Budynas et al., 2012): 

𝜏´´ =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 ( 4-51) 

El momento 𝑀 que actúa sobre el punto de análisis será el siguiente: 

𝑀 = 145.08 ∗ 0.07 = 10.2 𝑁.𝑚 

La distancia 𝑐 es la siguiente:  

𝑐 = 70 − 14.41  

𝑐 = 55.59 𝑚𝑚 = 0.05559 𝑚 



132 

 

 

Ahora, para obtener el momento de inercia se debe analizar la geometría 

de la soldadura que se ha diseñado (figura 4-30) para conocer su centroide, de 

la siguiente manera:  

Como se sabe, la geometría de soldadura que se ha diseñado pertenece 

a geometrías conocidas, por lo cual, por medio de tablas se puede obtener 

expresiones que permitan conocer el centroide de la soldadura para poder 

determinar el momento de inercia unitario 𝐼𝑢. (Budynas et al., 2012): 

𝑦̅ =
𝑑2

𝑏 + 2𝑑
 ( 4-52) 

 

𝑦̅ =
0.072

0.2 + 2(0.07)
= 0.0144 𝑚 

 

𝐼𝑢 se de fine de la siguiente manera: 

𝐼𝑢 =
2𝑑3

3
− 2𝑑2𝑦̅ + (𝑏 + 2𝑑)𝑦̅2 

𝐼𝑢 =
2(0.07)3

3
− 2(0.07)2(0.0144) + (0.2 + 2(0.07))(0.0144)2 

Figura 4-28: Ubicación del centroide de la soldadura.  
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𝐼𝑢 = 0.000158049 𝑚3 

Ahora ya se puede calcular el momento de inercia: 

𝐼 = ℎ sen(45°) ∗ 𝐼𝑢 

𝐼 = ℎ sen(45°) (0.000158049) 

𝐼 = 0.000111757ℎ 𝑚4  

Calculando el esfuerzo 𝜏´´:  

𝜏´´ =
(10.2)(0.05559)

0.000111757ℎ
 

𝜏´´ =
5073.67

ℎ
 𝑃𝑎 

Como se sabe, el esfuerzo 𝜏´ y 𝜏´´ son componentes de un esfuerzo 

resultante 𝜏, por lo tanto, el esfuerzo 𝜏 se determina así: 

 

𝜏 = √(𝜏´)2 + (𝜏´´)2 

𝜏 = √(
603.5

ℎ
)

2

+ (
5073.67

ℎ
)

2

 

𝜏 =
5109.34

ℎ
 𝑃𝑎 

A partir de esta expresión, se observa que el esfuerzo resultante queda en 

términos de la altura del cordón de soldadura, que es de interés para conocer la 

altura de cordón de soldadura que se requiere para soportar el esfuerzo que 

recibirá por parte de las chumaceras. Entonces, de las propiedades mecánicas 

del electrodo E308L-16 (Ver anexo J) se conoce que tiene un esfuerzo de fluencia 
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de 320 𝑀𝑃𝑎. Además, se tendrá en consideración un factor de seguridad 𝑛 = 5 

para asegurar que la soldadura no falle al momento de operación de la máquina.  

𝑛 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏
 

5 =
320𝑥106

5109.34
ℎ

 

Despejando para ℎ: 

ℎ = 0.1 𝑚𝑚 

Por lo tanto, con este resultado se comprueba que realizar el 

procedimiento de soldadura con un electrodo E308L-16 es más que suficiente 

para soportar el esfuerzo que transmiten las chumaceras sobre las ménsulas, 

pues asignando un factor de seguridad de 5 solo se necesitan 0.1 mm de altura 

de cordón de soldadura. 

4.2.17 SELECCIÓN DEL MOTOR ELÉCTRICO. 

Para obtener la potencia necesaria para realizar la molienda se debe tener 

en cuenta la potencia de triturado, así como la potencia de inercia que es la que 

se requiera para el arranque de la máquina. Por tanto, la potencia total del motor 

se define de la siguiente manera (Budynas et al., 2012):  

 

𝑃𝑜𝑡𝑚 = 𝑃𝑜𝑡𝑡𝑟 + 𝑃𝑜𝑡𝐼 
( 4-53) 

Donde: 

 𝑃𝑜𝑡𝑚: Potencia del motor  

 𝑃𝑜𝑡𝑡𝑟: Potencia de triturado  

 𝑃𝑜𝑡𝐼: Potencia de inercia  
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 Hay dos torques que se necesitan en la operación de la máquina, el torque 

nominal y el torque de arranque. El torque de arranque es el necesario para 

vencer la inercia y poner la máquina en movimiento, este no es más que la 

sumatoria del torque nominal más el torque de inercia. 

El torque de arranque se define por la siguiente expresión (Budynas et al., 

2012): 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑛 + 𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 ( 4-54) 

 

Donde:  

 𝑇𝑎: Torque de arranque  

 𝑇𝑛: Torque normal  

 𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎: Torque de inercia  

El torque de inercia viene dado por la ecuación (Budynas et al., 2012): 

𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗
∆𝜔

∆𝑡
 ( 4-55) 

 

Donde:  

 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 : Inercia total en el eje del motor. (Tomada de solidworks) 

 ∆𝑡: Tiempo necesario para el arranque de la máquina. 

Para obtener la inercia en el eje del motor es necesario trasladar las 

inercias del eje conducido, al eje del motor, para ello se utiliza la siguiente 

expresión:  

𝐼𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 =  𝐼𝑀 + (
𝑛2

𝑛1

)
2

(
1

𝜂
) 𝐼𝐸𝐽𝐸  ( 4-56) 
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Donde:  

 𝐼𝑀 : Inercia de componentes en eje del motor.  

 𝐼𝐸𝐽𝐸 : Inercia de componentes en el eje conducido.  

 𝑛2: rpm en eje conducido.  

 𝑛1: rpm en eje del motor.  

 𝜂: Eficiencia de transmisión entre los ejes.  

La eficiencia en un sistema de transmisión por banda es aproximadamente 

95% (Budynas et al., 2012). 

A continuación, se procede a calcular las inercias de cada componente en 

el eje conducido: 

𝐼EJE = 𝐼𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 + 𝐼𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑀𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐼𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 + 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠 + 
𝐼𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠 + 𝐼𝑒𝑗𝑒 + 𝐼𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎2 

 

( 4-57) 

 

Las inercias de los componentes se han calculado mediante el software 

SolidWorks y se presentan en la tabla 4-17:  

COMPONENTES INERCIA (gr*mm2) INERCIA (kg*m2) 

Martillos 
𝐼 = (135111.27 + 120.69(110)2) ∗ 8 = 12763682.16 

 
𝐼 = 0.012764 

Separador 
de martillos 

𝐼 = (4353.42 + 19.24(75)2) ∗ 20 = 2251568.4 𝐼 = 0.002252 

Pernos 
𝐼 = (210901.11 + 244.82(75) 2) ∗ 2 = 3176027.22  

 
𝐼 = 0.003176 

Disco  𝐼 = (4457136.66) ∗ 2 = 8914273.32 𝐼 = 0.008914 

Separador 
de disco. 

𝐼 = 69024.93 𝐼 = 0.000069 

eje 𝐼 = 6207.52 𝐼 = 0.0000062 

Polea eje 𝐼 = 11214647.75 𝐼 = 0.011215 

Polea motor 𝐼 = 5381343.66 𝐼 = 0.005381 
Tabla 4-17: Inercias de los componentes del molino calculados mediante SolidWorks. (Fuente 

propia). 

Sumando las inercias de la tabla anterior se obtiene la inercia del eje. 
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𝐼𝐸𝐽𝐸 = 0.0437772 𝑘𝑔.𝑚2  

Ahora se calcula la inercia total a vencer por el motor: 

𝐼𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 =  𝐼𝑀 + (
𝑛2

𝑛1

)
2

(
1

𝜂
)𝐼𝐸𝐽𝐸 ( 4-58) 

 

𝐼𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 =  0.005381 + (
3000

3500
)

2

(
1

0.95
) (0.0437772) 

𝐼𝑀𝑂𝑇𝑂𝑅 = 0.039237 𝑘𝑔.𝑚2 

Así se calcula el torque de inercia: 

𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗
∆𝜔

∆𝑡
 

𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 = (0.039237) ∗
366.52

3
 

𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 = 4.79 𝑁.𝑚 

Ahora se puede obtener el torque de arranque: 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑛 + 𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 

𝑇𝑎 = 6.76 + 4.79 

𝑇𝑎 = 11.55 𝑁. 𝑚 

𝑇𝑎 = 11.55 𝑁. 𝑚 

Seleccionando de acuerdo con catálogo de motores eléctricos 

comerciales: 

Se selecciona un motor SIEMENS 4 HP con número de referencia de 

1LE0141-0EA86-4AA4 (Ver ANEXO D). 
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4.2.18 SELECCIÓN DE POLEAS  

Las poleas que se van a seleccionar están normalizadas de acuerdo con 

el catálogo de SKF, para lo cual se necesita conocer los siguientes parámetros 

de la tabla 4-18:  

Diámetro del eje conducido 1/2 in 
Diámetro del eje del motor 7/8 in 

Numero de bandas 2 
Diámetro externo de polea eje 

conducido 
7 in (7.2 in) primitivo 

Diámetro externo polea eje motor 5.8 in 
Sección transversal V, Tipo B 

Tabla 4-18: Parámetros de selección de poleas. Fuente propia.  

Para la polea del eje conducido del catálogo del fabricante SKF se 

selecciona la polea con designación: PHP 2-B68TB (Ver catalogo en ANEXO E). 

Y para la polea del eje del motor se selecciona la polea con designación: 

PHP 2SPB140TB (Ver catalogo en ANEXO E). 

 

4.2.19 CÁLCULO DE VOLANTE DE INERCIA 

 

En este apartado que verifica si los discos y la polea pueden funcionar 

como volante de inercia para el sistema con el objeto de disminuir los efectos 

generados por fluctuación. 

Para ello se utiliza la ecuación 4-59 

 

𝐼𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
𝐸𝑐𝑛𝑟𝑒𝑝

𝐶𝑓𝜔𝑚
2

 

 

( 4-59) 
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𝐼𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
(0.037)(36)

(0.02)(314.425)2
 

𝐼𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.00067366 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2  

Si se compara el valor que debe tener el volante con el valor de la inercia 

de los discos y de la polea, que es respectivamente:  𝐼𝐷 = 0.008914 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2  y  

𝐼𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 0.011215 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2  (tabla 4-17). Se concluye que los discos funcionarán 

perfectamente como volantes para el rotor del eje.  
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5. VALIDACIÓN DEL DISEÑO MECÁNICO  

5.1 SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE A UTILIZAR 

El software de simulación que se utilizara es SolidWorks, este software 

presenta muchas herramientas que permiten en un solo software realizar 

diversas tareas, como la elaboración en 3D de los componentes de la máquina, 

la obtención inmediata de los momentos de inercia de los componentes, elaborar 

el dibujo de conjunto de la máquina, los planos de los componentes a fabricar en 

el sistema ISO y ahora contribuirá a validar el diseño de maquina con la 

herramienta SolidWorks simulation. 

SOLIDWORKS Simulation se abre paso como una tendencia y avance 

tecnológico usado en el diseño industrial, su fin es garantizar la efectividad y éxito 

de un producto. SolidWorks simulation presenta varios tipos de análisis, entre 

ellos se tiene: 

1. Estudios de frecuencia 

En el momento en que se modifica la posición de descanso de un sólido, 

tiende a comenzar a vibrar a ciertas frecuencias, las cuales pueden ser naturales 

o resonantes. Entonces, este tipo de análisis, lo que hace es efectuar un cálculo 

de las frecuencias naturales, así como las formas asociadas al vibrar a esa 

frecuencia (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

Mientras que, la resonancia se da cuando un sólido está sujeto a una carga 

dinámica que está funcionando en una frecuencia mucho más natural (Tech, N. 

& Tech, N, 2021). 

Sin embargo, por momentos se produce una respuesta que es excesiva. 

Este estudio también permite evitar fallas por tensiones excesivas como 
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consecuencia de la resonancia y ofrecerá posibles soluciones a problemas 

relacionados con la respuesta dinámica (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

2. Estudio de pandeo 

Este se define como un desplazamiento tan repentino como amplio que se 

produce por cargas axiales (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

3. Estudios térmicos 

Este calcula la distribución de la temperatura, gradientes de temperatura, 

así como el flujo de calor en un cuerpo, cuando son generados por mecanismos 

de conducción, radiación y convección (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

4. Estudios de caída 

Los estudios de caída que se hacen a través de la herramienta de 

SOLIDWORKS Simulation evalúan los efectos al dejar caer una pieza sobre un 

suelo que puede ser rígido o flexible. Con el fin de medir el impacto que tendría 

se deja caer un objeto hasta que este golpee contra el piso y SOLIDWORKS 

Simulation efectúa el cálculo de manera automática, tanto el impacto como las 

cargas de gravedad (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

5. Estudios de fatiga 

Las cargas y descargas repetidas hacen más débiles los objetos a lo largo 

del tiempo, y esto se produce inclusive cuando las tensiones inducidas son más 

inferiores a los límites de tensión permitidos. Justo a esta situación se le conoce 

como fatiga (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

Lo sorprendente es que la fatiga es la causa principal por la cual ocurren 

errores en la producción de muchos objetos, especialmente en materiales como 
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el metal. Para realizar este estudio, los cálculos se pueden basar en la intensidad 

de la tensión, así como en las tensiones alternas principales máximas (Tech, N. 

& Tech, N, 2021). 

6. Estudios no lineales 

En ocasiones, la solución lineal puede generar resultados que son 

incorrectos debido a que se infringen las suposiciones sobre las cuales están 

basados. Entonces, el estudio no lineal puede ser empleado con la finalidad de 

resolver problemas relacionados con comportamientos de material llamado 

elastómero, inmensos desplazamientos y condiciones de contacto (Tech, N. & 

Tech, N, 2021). 

Este tiene la capacidad de definir tanto estudios estáticos como estudios 

dinámicos. 

7. Estudios estáticos 

Este tipo de análisis de SOLIDWORKS Simulation puede establecer 

cálculos de desplazamientos, deformaciones unitarias, fuerza de reacción, 

distribución del factor de seguridad y tensiones (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

En este caso, el material tiende a fallar en lugares donde la tensión 

sobrepasa cierto nivel; así, los cálculos que tienen que ver con el elemento de 

seguridad están basados en el criterio de fallos (Tech, N. & Tech, N, 2021). 

5.2 SIMULACIÓN DE COMPONENTES DE LA MÁQUINA POR EL MÉTODO 

DE ELEMENTOS FINITOS. 

5.2.1 SELECCIÓN DE COMPONENTES A SIMULAR.  

De los elementos que conforman el molino, existen elementos críticos, que 

en caso de falla paran la máquina como los incluidos en la tabla 5-1. 
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ITEM COMPONENTE JUSTIFICACION 

1 Martillo Componente encargado de realizar la trituración 
del arroz, por lo que se encuentra sometido a un 

esfuerzo, debido a la rotación del molino y a un 
esfuerzo de impacto durante toda la operación. 

2 Disco porta martillo  Componente encargado de unir los martillos con 
el eje conducido. Se encuentra sometido a 

esfuerzos debido a la rotación de sí mismo y de 
los martillos  

3 Eje conducido Elemento encargado de transmitir el movimiento 

giratorio al conjunto disco porta martillos. Es un 
componente crítico debido al peso y la 

transmisión de los esfuerzos del disco-martillos, 
así como el esfuerzo que produce la polea 
conducida (torque de arranque). 

4 Base chumacera Es el elemento encargado de sostener un 

extremo del rotor del molino. Se somete a un 
esfuerzo debido al peso del rotor del molino. 

Tabla 5-1: Componentes críticos seleccionados para simulación.  

5.2.2 DETERMINACIÓN DE LA FUERZA SOBRE CADA COMPONENTE. 

La fuerza a la que se somete cada componente anteriormente mencionado 

se calculó a lo largo del capítulo 4, a modo de resumen se presenta la tabla 5-2 

con el nombre del componente y su respectiva fuerza. 

ITEM COMPONENTE FUERZA 

1 Martillo 𝐹𝑐 =  1294.12 𝑁 
2 Disco porta martillo  𝐹𝑑 = 2588.25 𝑁 

3 Eje conducido 𝑃1 = 129.61 𝑁,𝑃2 = 𝑃3 = 10.20 𝑁,
𝑊 = 9.94 𝑁/𝑚,
𝑅𝐴 = 145.08 𝑁, 𝑅𝐵 = 7.7𝑁 ↓ 

 4 Base chumacera 𝑅𝐴 + 𝑊𝑐ℎ𝑢𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎 = 145.08 + 1.33 = 146.41 𝑁 
Tabla 5-2: Fuerzas que actúan sobre componentes críticos. 
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5.2.3 SIMULACIÓN DE COMPONENTES EN SOLIDWORKS Y ANÁLISIS 

DE RESULTADOS  

5.2.3.1 SIMULACIÓN DEL EJE DEL ROTOR. 

5.2.3.1.1 CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACIÓN.  

Se consideró el tipo de sujeción inamovible (sin traslación) debido a que 

es el que mejor se adapta a la condición del eje ya que el eje está montado sobre 

el rodamiento y por tanto el eje no se traslada, solamente rota. Se han 

considerado todas las cargas externas que actúan sobre el eje y el peso (figuras 

5-1 y 5-2). 

La malla del eje se muestra en la figura 5-2: 

 

 

Figura 5-2: malla del eje. 

Figura 5-1: Consideraciones de simulación del eje. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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Los detalles de la malla se presentan en la tabla 5-3: 

Las fuerzas aplicadas sobre el eje se detallan en la tabla 5-4: 

FUERZA MAGNITUD UNIDAD DESCRIPCIÓN  

Fuerza 1 129.61 N Peso de la polea más fuerza ejercida por las 
bandas.  

Fuerza 2 145.08 N Fuerza ejercida por la chumacera 1. 
Fuerza 3 10.20 N Peso de disco porta martillos 1. 
Fuerza 4 10.2 N Peso de disco porta martillos 2. 
Fuerza 5 7.7  N Fuerza ejercida por la chumacera 2. 
Fuerza 6 9.94 N/m Peso por unidad de metro del eje.  
Torque 1 6.76 N.m Torque aplicado al eje por el motor. 

Torque 2 6.76 N.m Torque de reacción. 
Tabla 5-4: fuerzas aplicadas al eje. Fuente propia. 

Así, el diagrama de cuerpo libre del eje se muestra en la figura 5-3: 

Las sujeciones del eje se ubican de acuerdo con la figura 5-4: 

Figura 5-3: Diagrama de cuerpo libre del eje. Fuente propia. 

Tabla 5-3: Detalle del mallado para eje conducido. Fuente propia 
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5.2.3.1.2 Conclusiones 

La simulación presenta un grado de exageración en la deformación del 

111.64 % como puede verse en la figura 5-5, este con fines ilustrativos y 

comparativos entre los distintos puntos del eje. Dados los resultados de la 

simulación el punto más crítico tiene un esfuerzo de 58.68 MPa que al comprarlo 

con el esfuerzo de fluencia del material (206.87 MPa).  Se obtiene un factor de 

seguridad de 3.5, el cual es aún mayor al factor de seguridad de 2.34 calculado 

en el apartado 4.2.14.1, confirmando el correcto funcionamiento del componente.  

Figura 5-4: Esquema de ubicación de sujeciones en el eje. Fuente propia. 

Figura 5-5: Simulación del eje del molino. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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5.2.3.2 SIMULACIÓN DEL DISCO PORTA MARTILLOS 

5.2.3.2.1 CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACIÓN 

Se consideró el tipo de sujeción geometría fija (sin traslación) debido a que 

no existe movimiento relativo entre el eje y el disco. Se ha considerado la reacción 

que ejerce el perno porta martillos, la fuerza centrífuga, torsión y el peso del disco, 

como se muestra en la figura 5-6.  

La malla del disco se muestra en la figura 5-7:  

Figura 5-6 Consideraciones de simulación del disco. Fuente: SolidWorks Simulation. 

Figura 5-7: Esquema de mallado del disco. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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Los detalles de la malla se presentan en la tabla 5-5: 

Las fuerzas aplicadas sobre el disco se detallan en la tabla 5-6: 

FUERZA MAGNITUD UNIDAD DESCRIPCIÓN  

Fuerza 1 2,588.25 N Reacción para soportar peso de los martillos y 
la fuerza de impacto del arroz. 

Fuerza 2 10.43 N Peso del disco. 

Torque 1 11.5 N.m Torque aplicado por el eje al disco. 
Tabla 5-6: fuerzas aplicadas al disco. Fuente propia. 

 

Así el diagrama de cuerpo libre del disco se observa en la figura 5-8: 

 

 

Tabla 5-5: detalle del mallado para el disco. Fuente propia 
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La figura 5-9 muestra la sujeción del disco que se realiza mediante cuñero 

y cuña en el eje. 

 

Figura 5-9: Diagrama de cuerpo libre del disco porta martillos. Fuente: 

SolidWorks Simulation. 

Figura 5-8: Esquema de sujeción del disco. Fuente: SolidWorks Simulation  
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5.2.3.2.2 Conclusiones 

Dados los resultados de la simulación el punto más crítico tiene un 

esfuerzo de 33.96 MPa que al comprarlo con el esfuerzo de fluencia del material 

(206.807 MPa). 

  Se obtiene un factor de seguridad de 6.0, por lo que se comprueba que 

el disco funcionará sin presentar fallas. En el capítulo 4 se considera un factor de 

seguridad de 3, por lo que la simulación demuestra la validez de la suposición 

realizada. 

 

5.2.3.3 SIMULACIÓN DEL MARTILLO. 

5.2.3.3.1 CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACIÓN. 

Se consideró el tipo de sujeción “sobre caras cilíndricas” debido a que este 

tipo de sujeción restringe el movimiento axial, radial y rotacional. Se ha 

considerado el peso, la fuerza centrífuga y la fuerza de corte del arroz como se 

muestra en la figura 5-12. 

Figura 5-10: Simulación del disco porta martillos del molino. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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La malla del disco se muestra en la figura 5-11: 

Los detalles de la malla se presentan en la tabla 5-7: 

Figura 5-12: Consideraciones de simulación del martillo. Fuente: SolidWorks Simulation. 

Figura 5-11: malla del martillo. Fuente:  SolidWorks Simulation. 

Tabla 5-7: detalles del mallado para martillo. Fuente propia. 
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Las fuerzas aplicadas en el martillo se detallan en la tabla 5-8: 

FUERZA MAGNITUD UNIDAD DESCRIPCIÓN  

Fuerza 1 5.99 N Fuerza de impacto, que producen los granos 

de arroz contra el martillo.  
Fuerza 2 1,294.11 N Fuerza centrípeta, generada por la rotación del 

martillo. 
Fuerza 3 1.33 N Fuerza debido al peso del martillo. 

Tabla 5-8: fuerzas aplicadas al martillo. Fuente propia. 

En la figura 5-13 el diagrama de cuerpo libre del martillo queda de la 

siguiente manera: 

 

Como se muestra en la figura 5-14 el martillo se sujeta al disco mediante 

un perno y tuerca que pasa por cualquiera de los dos agujeros que este posee. 

Figura 5-13: Diagrama de cuerpo libre del martillo. Fuente: SolidWorks Simulation 

Figura 5-14: Esquema de sujeción del martillo. Fuente: SolidWorks Simulation.  
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5.2.3.3.2 CONCLUSIONES 

Dados los resultados de la simulación mostrados en la figura 5-15 el punto 

más crítico tiene un esfuerzo de 38.806 MPa que al comprarlo con el esfuerzo de 

fluencia del material (206.87 MPa).  Se obtiene un factor de seguridad de 5.3, por 

lo que se comprueba que el martillo funcionará sin presentar fallas. El factor de 

seguridad calculado en el capítulo 4.2.8 fue de 3.32, por lo que la simulación nos 

da un resultado todavía más favorable. 

5.2.3.4 SIMULACIÓN DE LA MÉNSULA. 

5.2.3.4.1 CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACIÓN. 

Se consideró el tipo de sujeción “geometría fija” debido a que este tipo de 

sujeción restringe el movimiento de la ménsula pues, no tiene ningún tipo de 

movimiento con respecto a la carcasa del molino. Se ha considerado el peso y la 

reacción en la chumacera como se muestra en la figura 5-17. 

  

Figura 5-15: Simulación del martillo. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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La malla de la ménsula se muestra en la figura 5-16:  

Los detalles de la malla se presentan en la tabla 5-9: 

Figura 5-17: Consideraciones de simulación de la ménsula. Fuente: SolidWorks Simulation. 

Figura 5-16: malla de la ménsula. Fuente: SolidWorks Simulation. 

Tabla 5-9: Detalles del mallado para ménsula. Fuente propia. 
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Las fuerzas aplicadas en la ménsula se detallan en la tabla 5-10: 

FUERZA MAGNITUD UNIDAD DESCRIPCIÓN  

Fuerza 1 145.08 N Fuerza aplicada por la chumacera a 

la ménsula  
Fuerza 2 1.33 N Fuerza debido al peso de la 

ménsula 
Fuerza 3 No conocido N Fuerza de reacción, por la 

soldadura. 
Tabla 5-10: fuerzas aplicadas a la ménsula. Fuente propia. 

En la figura 5-18 se muestra el DCL de la ménsula: 

La ménsula se sujeta a la carcasa del molino mediante cordones de 

soldadura, por lo que su geometría es fija (no hay desplazamientos 

considerables, ni rotación). En la figura 5-19 la región soldada se presenta en 

color rojo: 

Figura 5-18: Diagrama de cuerpo libre de la ménsula. Fuente propia. 

Figura 5-19: esquema de sujeción de la ménsula. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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5.2.3.4.2 CONCLUSIONES. 

Dados los resultados de la simulación el punto más crítico tiene un 

esfuerzo de 5.39 MPa que ocurre al centro de la ménsula (figura 5-20) que al 

comprarlo con el esfuerzo de fluencia del material (206.87 MPa).  Se obtiene un 

factor de seguridad de 94, por lo que se comprueba que la ménsula funcionará 

sin presentar fallas. La resistencia de la soldadura es de 320 Mpa (superior, 

respecto a la ménsula) por lo que tampoco sufrirá rotura la unión soldada.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5-20: : Simulación de la ménsula. Fuente: SolidWorks Simulation. 
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6. ANALISIS DE COSTOS. 

En la tabla 6-1 se detallan los componentes a fabricar, así como los 

elementos a comprar por catálogo de partes, además se muestra el costo del 

material por lo que podemos calcular el precio de mano de obra. 

6.1 DETALLE DE COSTOS Y COMPONENTES DE PIEZAS A FABRICAR. 

Tabla 6-1: Detalle de costos de componentes y elementos a fabricar. Fuente propia. 

 

N° PIEZA MATERIAL CANTIDAD P/MATERIAL P/U PT. 

1 Seguro para eje 12 
mm. 

Acero 4 - $ 0.22 $ 0.88 

2 Chumacera P 12 TF - 2 - $18.37 $36.74 
3 Martillo AISI 304 

lamina 
4mm. 

8 $1.56 $45 $360 

4 Arandela plana 10 
mm. 

AISI 304 
Zincadas 

22 
11 

-  
$0.07 

 
$0.77 

5 Disco porta martillos  AISI 304 2 $12.24 $45 $90 
6 Separador de discos AISI 304 1 $3.17 $45 $45 
7 Eje de rotor AISI 304 1 $3.77 $65 $65 
8 Tuerca hexagonal 

10 mm 
Acero 

AISI 304 
11 
2 

- $0.22 $2.42 

9 Perno hexagonal 
10x80 mm 

AISI 304 2 - $1.60 $3.20 

10 Motor eléctrico 5 hp. - 1 - $323 $323 
11 Tolva de entrada AISI 304 1 $90.76 $375 $375 
12 Carcasa de molino AISI 304 1 $96.43 $275 $275 
13 Estructura molino ASTM A36 1 $29.15 $375 $375 
14 Perno hexagonal 

10x20 mm 
Acero 15 - $0.31 $4.65 

15 Polea de rotor PHP 
2-B68TB 

Hierro 
fundido 

1 - $67.80 $67.80 

16 Faja B-60 Caucho 2 - $7.85 $15.70 
17 Perno hexagonal 

8x16 mm 
Acero 4 - $0.13 $0.52 

18 Polea de motor PHP 
2SPB140TB 

Hierro 
fundido 

1 - $47.55 $47.65 

19 Tolva de salida AISI 304 1 $31.61 $475 $475 

 TOTAL $2563.33 
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En la tabla anterior se presentan todos los materiales que se requieren 

para la fabricación del molino de martillos, la cantidad de cada uno, su respectivo 

material. El material a utilizar en la mayoría de elementos es lamina de acero 

inoxidable AISI 304 con un espesor de 4 mm. 

Además, se calcula el precio por material de cada componente, para ello 

se calcula el volumen de material en bruto (por ejemplo, el volumen de la lámina 

de acero inoxidable) y se divide el volumen del componente (por ejemplo, el 

volumen de un martillo), el cual se obtiene de la tabla de propiedades 

proporcionada por SolidWorks (anexo C). Finalmente se multiplica por el precio 

de la lámina y así se obtiene el precio del material para elaborar un martillo.  

El precio unitario que se detalla en la tabla es el precio cotizado del 

componente incluyendo material y mano de obra. Si se quiere conocer el precio 

solo de mano de obra, a este precio unitario deberá restarse el precio del material.  

El precio de fabricación del molino cotizado en el área metropolitana de 

San Salvador se estima de $2,563.33.  

6.2 ANÁLISIS DE RETORNO DE LA INVERSIÓN. 

Para determinar con precisión el tiempo de retorno de la inversión se 

deberá obtener la ganancia neta que se generaría al dejar de comprar la harina 

de arroz y optar por comprar los sacos de arroz. Además del costo adicional en 

el consumo eléctrico que se tendría.  

6.2.1 CÁLCULO DEL COSTO ELÉCTRICO GENERADO POR EL MOLINO.  

Para determinar el costo en energía eléctrica que representará la 

utilización del molino se requieren ciertos parámetros: 
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Tarifa eléctrica en El Salvador: 𝑇𝑒 =
$0.143297

𝑘𝑤ℎ
 (del pliego tarifario dado por 

SIGET). 

Potencia del motor seleccionado: 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 5 𝐻𝑃 = 3.73 𝐾𝑊. 

Capacidad de producción del molino: 𝑚̇ = 34 𝑘𝑔/ℎ. 

Consumo diario de harina: 𝑚 = 1 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑏𝑎 = 11.34 𝑘𝑔 

Con estos datos se puede calcular el costo en energía eléctrica como se 

muestra en la tabla 6-2: 

variable símbolo Formula Valor 

Tiempo de utilización diaria 𝑡𝑑 𝑡𝑢 = 𝑚/𝑚̇ 0.33 h 

Costo de operación diaria 𝐶𝑑 𝐶𝑑 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑇𝑒 ∗ 𝑡𝑑 $0.176 
Costo de operación en el mes 𝐶𝑚 𝐶𝑚 = 𝐶𝑑 ∗ 30 $5.28 

 

Tabla 6-2: Calculo de costo operacional del molino. Fuente propia. 

Por lo que, el costo mensual en energía eléctrica que genera la utilización 

del molino será de $5.28. 

6.2.2 CÁLCULO DEL TIEMPO DE RETORNO. 

Según los resultados de la encuesta se estima que en días de alta 

demanda se consumen hasta 2 arrobas de harina de arroz y en días de poca 

demanda, tan solo media arroba (Anexo A). Si se considera que solo se consume 

1 arroba de arroz al día, considerando 30 días al mes. Tenemos un consumo de 

harina de arroz de: 30 arrobas/mes.  

En el caso de comprar el arroz, los 8 quintales de arroz cuestan $136 

(Antonio Miranda 14 octubre 2021) en términos de arroba serían: 

$136

8 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙
=

$17

𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙
∗ (

1 𝑞𝑢𝑖𝑛𝑡𝑎𝑙

4 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑏𝑎𝑠
) =

$4.25

𝑎𝑟𝑟𝑜𝑏𝑎
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Por lo consiguiente se puede presentar la comparativa entre harina de 

arroz y miga para procesar la harina tabla 6-3. 

 

 

Descripción Comprar harina de arroz Comprar arroz 

Costo de arroba $12 $4.25 
Consumo de arrobas 
mensuales 

30 30 

Costo de arroz 

mensual 
$360 $127.50 

Ganancia de producir 
harina al mes 

 $232.50 

Costo energía 

eléctrica 
 $ 5.28 

Ganancia Neta   $ 227.22 
Tabla 6-3: cálculo de ganancia neta. Fuente propia. 

El costo de producir el molino, calculado en el apartado anterior, se estima 

de $2,563.33 

Por lo que el tiempo para recuperar la inversión, sería de: 

𝑡𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 =  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑙𝑖𝑛𝑜

𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑟 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
=  

$2563.33

$227.22
= 11.3 

𝑡𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 11.3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

Conclusión: El costo de fabricar el molino se recuperaría en menos de un 

año, a partir de los 11.3 meses, se tendría una ganancia mensual de $227.22 los 

cuales podrían utilizarse para otros fines. Además, que se ahorraría en tiempo y 

costo de traslado de las arrobas de harina.  
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7. PROPUESTA DE DISEÑO. 

7.1 PLANOS DE FABRICACIÓN. 
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NOMBRE DEL ELEMENTO O PIEZA

EJE DEL ROTOR

ESCALA
1:2.5

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
milimetros

MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

Acero AISI 304

A4

7

5 DE 11

25/09/2023



 100.00 

 4.00 

 4
.0

0 

2.4 50 SMAW
308 L-16

2.4 50SMAW
308 L-16

 45° 

 5
4.

00
 

 100.00 

 5
0.

00
 

 68.00 

 2
7.

25
 

 16.00 
 9.60 
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NOMBRE DEL ELEMENTO O PIEZA

SOPORTE CHUMACERA

ESCALA
1:1

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
milimetros

MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

AISI 306

A4

8

6 DE 11

01/12/2023



 4.00 

 4
.0

0 

 5
4.

00
 

2.4 50 SMAW
308 L-16

 50.00 
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4.

00
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.0

0 

 45° 

 9.60 

 68.00 
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0.
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Soporte chumacera lado polea

ESCALA
1:2

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
milimetros

MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

Acero AISI 304

A4

11

7 DE 11

01/12/2023



 1
29

 

 9
0 

 6
0 

 343.00 

 60° 

A

 
10 

 4
 

 7
0 

 12 

 140 

 15 

 7
.5

 

 2
79

 

 
3.6

1  31 
 109 
 125 

 232 

 120 

 8 

 1
0 

 223 

 1
00

  2
0 

ESCALA 1:8 NOTA: En todo se usa lámina de 4 mm

 4
 

 20 
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0 

DETALLE A
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ESCALA

1:5

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
milimetros

MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

ACERO AISI 304

A4

13

8 DE 11

01/12/2023



 4
 

 393 

 343 
 4

2.
50

 

 171.50 

 12.10 

A

2.4 20
2.4 20

SMAW
308 L-16

 8
0 

 150 

 83.75  112.75 

 12.50 

 
10 X10 

 83.75 
 12.50 
 112.75 

 1
2.
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 6
0 
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0 
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5 

 12 
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10 
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 15.88 
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.5

4 

 14.76 
 78.73 

B
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  20 
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0 

DETALLE A
ESCALA 1 : 2
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ESCALA
1:6

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
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MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

ACERO AISI 304

A4

14

9 DE 11
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 1000 

 480 

 500 

 4
 

 6
00

 
 3

50
 

 7
0 

 20 

 1
26

 

 1
27

 

 368 

 10x4 

 20 

 1
03

 

 212  140 

 1
15

 

 
12
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NOTA: todos los ángulos son de 1 1/2"x1/8"
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ESCALA
1:10

Si no se indica lo contrario las cotas se expresan en 
milimetros

MATERIAL

N° DE PIEZA

FORMATO

PLANO N° 

Acero A36
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15
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 300.76  9.62 
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22

 
 1

65
 

 83.75 
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  3
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8 

 250 

 1
50

 

2.4 310 SMAW
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A

A
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° 
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8 
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0 
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N° DE PIEZA

FORMATO
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10/08/2023
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CONCLUSIONES 

El molino de martillos es el tipo de molino más apropiado para la 

pulverización de granos de arroz, ya que comparado con los demás molinos es 

el que posee mayor capacidad de molienda a un menor costo de fabricación, 

además sus mantenimientos son relativamente prácticos y económicos. 

Se diseñaron y seleccionaron los componentes del molino de martillo, con 

enfoque a la producción de harina de arroz que sea apta para el consumo 

humano. Por lo que para los componentes que estén en contacto directo con la 

miga de arroz se ha seleccionado como material acero inoxidable AISI 304, grado 

alimenticio. Mientras el resto de los componentes, por cuestión económica, se 

han seleccionado materiales diferentes y más comerciales pero que cumplen con 

la aplicación requerida.  

Para una producción de harina de arroz de 34 kg/h, utilizando una 

configuración de trituración mediante 8 martillos y una transmisión por medio de 

dos bandas, se requiere un motor de 5 hp. Además, la velocidad del rotor se 

establece en 3 000 rpm ya que si se toman valores menores (como 2 000 rpm) 

para obtener la energía necesaria para la rotura se deberá aumentar 

considerablemente la potencia del motor, lo cual es desfavorable en los costos 

de fabricación. 

Por medio del método de elementos finitos y con la ayuda del software de 

diseño SolidWorks se validaron los elementos mecánicos más críticos del molino, 

obteniendo resultados satisfactorios y similares con los obtenidos analíticamente 

en el capítulo 4. 
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Para fabricar el molino se estima un presupuesto de $ 2563.33 

desglosados de la siguiente manera:  

 Materiales a utilizar para la fabricación de los elementos del molino se 

tiene un costo de $ 291.85.  

 Mano de obra de fabricación de los elementos del molino tiene un costo 

de: $ 1768.15. 

 Componentes comerciales se tiene un costo de: $ 503.33.  

La variación de los materiales para fabricar las piezas del molino y de los 

elementos a comprar, solo dependerá del lugar donde se adquieran y la inflación 

de precios. El costo que puede presentar mayores variantes es la mano de obra, 

ya que dependerá de la zona y en particular del taller donde se realice la 

fabricación de los elementos del molino. 

El tiempo de retorno de la inversión se ha calculado en aproximadamente 

un año, sin embargo, considerando los siguientes factores: mayor demanda de 

harina en la MyPE y mejor oferta de mano de obra de fabricación, el tiempo de 

retorno de la inversión disminuirá considerablemente y las ganancias generadas 

serán mayores. 
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ANEXOS  

ANEXO A.  

Encuesta realizada a los diferentes establecimientos (MYPES) ubicados 

en zonas de alta demanda de productos elaborados en base a harina de arroz 

en Planes de Renderos y Antiguo Cuscatlán en San Salvador.   

1) Nombre del establecimiento: 

2) ¿En qué peso adquiere la harina de arroz? 

a) Arroba b) Libra 

3) Si su respuesta es libras ¿Cuál es su consumo de harina de arroz 

diario? 

a) (5-10) lb         b) (10-20) lb      c) (20-30) lb       
d) más de 

30 lb 

4) Si su respuesta es arroba ¿Cuál es su consumo de harina de arroz 

diario? 

Hasta media 
arroba 

b) De media 
arroba a 3/4    

c) De ¾ hasta 
1 arroba     

Más de una 
arroba 

5) Si su respuesta es libras ¿A qué precio compra la libra de harina de 

arroz? 

6) Si su respuesta es arroba ¿A qué precio compra la arroba de harina 

de arroz? 

7) ¿Estaría dispuesto a procesar su propia harina si esto le genera un 

ahorro? 

a) Si b) No 
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ANEXO B.  
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Figura B - 1:  Resultados de encuesta realizada en zonas de alto consumo de productos elaborados a 

base de harina de arroz en los municipios de Planes de Renderos y Antiguo Cuscatlán departamento de San 

Salvador. 
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ANEXO C.  

 

 

  

Figura C - 1: Propiedades del eje conducido dado por 

SolidWorks, de donde se obtiene la masa del componente.  



190 

 

 

 

 

Figura C - 2: Propiedades del disco porta martillos dado por 

SolidWorks, de donde se obtiene la masa del componente. 
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Figura C - 3: Propiedades del martillo dado por SolidWorks, 

de donde se obtiene la masa del componente. 
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Figura C - 4: Propiedades del separador de discos dado por SolidWorks, 

de donde se obtiene la masa del componente. 
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Figura C - 5: Propiedades del perno de los martillos dado 

por SolidWorks, de donde se obtiene la masa del componente. 
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ANEXO D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D- 1: tabla de motores NEMA serie 1LE0141. (Motores eléctricos para la industria - SIMOTICS, 2022). 
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ANEXO E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura E- 2: Selección de poleas del eje conducido y del motor eléctrico. (SKF, 2011) 
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ANEXO F 
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ANEXO G 

Cotizaciones  
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ANEXO H: 

Tabla de alturas para obtener energía de rotura del arroz: 

N° ensayo Altura (mm) Resultado 

1 10 No  

2 15 No 

3 20 No 

4 25 No 

5 30 No 

6 35 No 

7 40 No 

8 45 No 

9 50 Rotura 

10 55 Rotura 

11 60 Rotura 

12 50 Rotura 

13 45 No  

14 50 Rotura 

15 50 Rotura 

 

Altura (mm) Frecuencia Resultado 

10 1 No  

15 1 No 

20 1 No 

25 1 No 

30 1 No 

35 1 No 

40 1 No 

45 2 No 

50 4 Rotura 

55 1 Rotura 

60 1 Rotura 

 

 

 

 



204 

 

 

ANEXO I 

Velocidad 
angular (RPM) 

Potencia de 
diseño (HP) 

Radio de giro (m) Torque nominal 
(Nm) 

3000 3.6 0.163 6.76 

2000 3.6 0.245 10.03 

1000 3.6 0.49 20.07 
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