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RESUMEN 

 

El presente proyecto se centra en el diseño y simulación de un molino de martillos dedicado 

a la trituración de hojas de té, con un enfoque específico en prevenir la formación de masas 

durante el proceso. El proyecto aborda esta problemática a través de un análisis detallado de 

factores influyentes, la incorporación de datos provenientes de estudios previos y la 

presentación de un modelo propuesto para alcanzar los objetivos establecidos. La 

experimentación incluye pruebas destinadas a calcular la fuerza necesaria en la trituración de 

hojas, con la optimización del diseño de los martillos y la definición de parámetros esenciales 

como resultados. 

En el ámbito económico, se lleva a cabo un análisis exhaustivo que evalúa la rentabilidad del 

molino de martillos. Este análisis comprende una exploración meticulosa de costos y 

beneficios, proporcionando una visión completa del proyecto, que abarca elementos como el 

retorno de inversión y el periodo de recuperación. La esencia de este enfoque integral es 

alcanzar un rendimiento económico sostenible, destacando la innovación en la prevención de 

la formación de masas como un componente distintivo y esencial del proyecto. 

 

Palabras claves: AISI 304, Molino de martillos, Simulación, Trituración de hojas.
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ABSTRACT 

 

The current project focuses on the design and simulation of a hammer mill dedicated to 

crushing tea leaves, with a specific emphasis on preventing clumping during the process. The 

research addresses this issue through a detailed analysis of influencing factors, the 

incorporation of data from previous studies, and the presentation of a proposed model to 

achieve the established objectives. The experimentation includes tests aimed at calculating the 

necessary force in leaf crushing, optimizing the design of the hammers, and defining essential 

parameters as outcomes. 

In the economic sphere, a comprehensive analysis is conducted to assess the profitability of 

the hammer mill. This analysis involves a meticulous exploration of costs and benefits, 

providing a complete overview of the project, encompassing elements such as return on 

investment and payback period. The essence of this comprehensive approach is to achieve 

sustainable economic performance, highlighting the innovation in preventing clumping as a 

distinctive and essential component of the research. 

 

Keywords: AISI 304, Hammer mill, Leaf crushing, Simulation.
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INTRODUCCIÓN 

La producción artesanal de té es un complejo procedimiento que demanda una considerable 

cantidad de tiempo y esfuerzo cuando se realiza de forma manual. Esta labor implica la 

colaboración de varios operarios debido a las limitaciones físicas y ergonómicas humanas, 

quienes, con habilidad y dedicación, contribuyen al proceso de elaboración para obtener un 

producto de calidad excepcional. 

Planteamiento del Problema 

En la empresa Salinerito, existe una máquina que se empleaba para modernizar el proceso 

de triturado de los distintos tipos de hojas para la elaboración de té. Lamentablemente, al 

introducir una variedad nueva de hojas, la máquina comenzó a enfrentar inconvenientes 

significativos, lo que llevó a la decisión de dar de baja su uso. 

Formulación del Problema 

La ausencia de esta máquina conlleva a un aumento en el número de trabajadores y a una 

prolongación del tiempo de producción, lo que resulta en una pérdida económica para la 

empresa y la obtención de un producto de inferior calidad. Además, se incrementa el riesgo 

para la salud del operario debido a los esfuerzos repetitivos y constantes requeridos en esta 

actividad. Por lo tanto, es fundamental considerar la incorporación de un equipo adecuado 

que pueda manejar los diferentes tipos de hojas y su velocidad de triturado para asegurar un 

correcto funcionamiento del proceso de elaboración de té artesanal, mejorando así las 

condiciones laborales y la calidad del producto final. 

Objeto de Estudio  

Este estudio se enfoca en investigar y analizar los factores que han llevado a los 

inconvenientes en la máquina de triturado al introducir un nuevo tipo de hoja y al mezclar 

distintos tipos de hojas en la empresa Salinerito. El proceso de triturado ha presentado 

dificultades que han afectado la eficiencia y calidad del producto final. Se busca identificar 

las causas de los problemas actuales y proponer recomendaciones o soluciones para 

garantizar una correcta elaboración de té. 
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Justificación del Proyecto 

La justificación para llevar a cabo este estudio radica en la necesidad de abordar las 

limitaciones físicas y ergonómicas que enfrentan los trabajadores durante el proceso de 

triturado de hojas en la empresa Salinerito. Actualmente, estos inconvenientes incrementan 

el riesgo de accidentes y lesiones, lo que afecta negativamente la salud y bienestar del 

personal. Es necesario buscar mejoras en la maquinaria y el proceso para mitigar estos 

riesgos y garantizar un ambiente laboral más seguro y saludable. La importancia de este 

proyecto radica en el compromiso con la seguridad y el bienestar de los empleados, lo que 

impactará positivamente al crear un entorno de trabajo más seguro y saludable, además, se 

contribuirá al aumento de la productividad mostrando su compromiso con el bienestar de su 

equipo de trabajadores y el cumplimiento de estándares de seguridad. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

Diseñar una máquina trituradora de hojas a través del análisis de los elementos mecánicos y 

electrónicos para la elaboración de té artesanal con el fin de satisfacer las necesidades de la 

empresa Salinerito. 

Objetivos Específicos 

▪ Analizar los elementos mecánicos y electrónicos de la máquina existente mediante 

una inspección visual para detectar posibles daños o problemas de funcionamiento 

a mejorar en el nuevo equipo. 

▪ Diseñar los elementos mecatrónicos que cumplan los nuevos requerimientos, 

mediante cálculos y/o simulación para mejorar el funcionamiento del equipo. 

▪ Realizar un análisis de costos de fabricación e instalación de la máquina trituradora, 

proporcionando estimaciones de costo - beneficio para respaldar la toma de 

decisiones en una posible implementación del proyecto. 
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Hipótesis del proyecto 

¿Cómo afectan las variaciones en los parámetros de simulación, como la velocidad de 

rotación y el diseño de los martillos, junto con la elección adecuada del tamiz, en relación 

con la obtención de una reducción de tamaño óptima y la distribución de partículas deseada 

en el producto final? 

Alcance del proyecto 

En este proyecto, se propone utilizar el método científico como enfoque principal para 

abordar este proyecto. Se llevará a cabo un enfoque estructurado que se dividirá en varias 

fases distintas, con el propósito de abordar interrogantes particulares de manera específica. 

El método científico es una herramienta fundamental para obtener resultados confiables y 

verificables, con esto se espera realizar análisis de las relaciones entre el proceso de triturado, 

la calidad del producto final y el tiempo de producción en la empresa Salinerito. 

Descripción de la estructura de los capítulos del proyecto 

En este proyecto se adoptará un enfoque organizado que comprende desde el análisis de los 

componentes de la máquina existente, una fase teórica en la que se recopilan datos, una etapa 

cuantitativa en la que se identifican las variables que afectan el proceso, un período 

experimental en el que se determina el método óptimo de triturado para la producción del té 

y finalmente, una fase de diseño y simulación de los elementos y de la máquina en su 

conjunto. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

En este capítulo, se abordará la materia prima a utilizar y los elementos de mayor influencia 

en el diseño de la máquina. Se considerarán los aspectos que componen el proyecto, 

necesario para desarrollar esta máquina, junto con la incorporación de datos recopilados de 

diversos estudios sobre máquinas trituradoras similares, lo que permitirá una evaluación del 

enfoque del mismo. 

1.1 Marco Teórico 

1.1.1 Té Artesanal 

A lo largo de los años, el té ha trascendido fronteras y culturas por todos los rincones del 

planeta. En cada país se ha adoptado al té de distintas maneras agregándole un toque singular 

a esta milenaria infusión, donde dependiendo del método de elaboración puede tener 

distintas clasificaciones, cada una con sus características propias como puede ser el color 

que posea, en la Figura 1 se muestra té blanco [1]. 

 

Figura 1. Degustación de té artesanal [1]. 

1.1.2 Trituración del té 

La trituración es una etapa inicial y esencial en la producción industrial. Es un proceso clave 

que consiste en reducir el tamaño de la materia prima mediante una fuerza mecánica. La 

calidad de la trituración tiene una influencia directa en la calidad del proceso de producción 

posterior, así como en el consumo y costo de las materias primas utilizadas. Por lo tanto, una 

trituración adecuada es crucial para garantizar un producto final de alta calidad y una 

eficiencia óptima en la producción. En el caso del presente trabajo de titulación, se obtendría 

las hojas tal como se nota en la Figura 2, la influencia en la trituración varía según el proceso 

utilizado.[2]. 
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Figura 2. Hojas de té trituradas [1]. 

1.2 Tipos de hojas utilizadas en la elaboración del té artesanal 

1.2.1 Guaviduca (Piper Carpunya) 

La Guaviduca tiene un color verde oscuro como se visualiza en la Figura 3, la planta no 

posee flores. Se encuentra en las regiones de los Andes y la Amazonía, a altitudes que oscilan 

entre 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, en bosques húmedos. Al poseer propiedades 

carminativas y antiinflamatorias, se utiliza principalmente para tratar problemas digestivos. 

Además, son aromáticas y al ser disecadas adquieren más fragancia [3]. 

 

Figura 3. Hoja de Guaviduca [4]. 

1.2.2 Mashua (Tropaeolum tuberosum) 

La Mashua se encuentra en la región andina, abarcando desde Colombia hasta la parte 

septentrional de Argentina. Además, se emplea con propósitos antibióticos para personas con 

problemas renales y de próstata, además de ser considerada un anafrodisíaco. En la Figura 4 

se observa la Mashua, donde a la izquierda se encuentra sus hojas color verde oscuro y sus 
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flores de distintos colores como anaranjado y rojo, a la derecha se muestran los tubérculos 

que posee esta planta [5]. 

 

Figura 4. Planta Mashua [5]. 

1.2.3 Linaza (Linum usitatissimum) 

La Linaza habita en regiones templadas y subtropicales de países pertenecientes al 

hemisferio norte. Esta planta posee hojas verde claro con flores azul y blanco, albergan 

semillas color pardo o rojizo como se visualiza en la Figura 5 [6]. 

Se utiliza para reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares y evitar la formación de 

cáncer, especialmente en las glándulas mamarias y la próstata. Además de actuar como un 

antiinflamatorio y también poseer un efecto laxante antioxidante [7]. 

 

Figura 5. Planta de Linaza [8]. 

1.2.4 Arquitecta (Lasiocephalus ovatus Schltdl) 

La arquitecta habita en medio de pajonales y en lugares húmedos. En la Figura 6 se muestra 

como esta planta posee hojas verdes claro con pelos blancos y grandes flores amarillas, se 

utiliza para aliviar dolor de riñones, para desinfectar el hígado y la vesícula. También, actúa 

como un purificante que limpia el organismo en general [9]. 
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Figura 6. Planta Arquitecta [9]. 

1.2.5 Manzanilla (Matricaria recutita L.) 

La manzanilla habita alrededor de prados, en terrenos secos elevados entre 1200 a 2000 

msnm, además se adapta a lugares arenosos o secos como en montañas. Esta planta tiene 

hojas verdes claro y flores amarillas con pétalos blancos como se indica en la Figura 7. 

Sirve como remedio natural, actúa como calmante, alivia enfermedades como la gripe y el 

catarro. Además, como uso externo actúa como antiinflamatorio, cicatrizante de piel, 

antiséptico y antineurálgica [10].  

 

Figura 7. Planta de Manzanilla [10]. 

1.2.6 Menta (Mentha pulegium) 

La menta tiene un tallo fino, hojas verdes brillante y flores violetas como se observa en la 

Figura 8. Esta planta habita en pradera y herbazales en lugares húmedos por lo general, se 

utiliza para favorecer la circulación sanguínea, tratar dolencias digestivas y afecciones 

renales. Además, como uso externo puede utilizarse para lavar las heridas [11].  
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Figura 8. Planta de Menta [11]. 

1.2.7 Ataco (Amaranthus hybridus) 

El ataco posee un tallo color morado con flores del mismo color, sus hojas son verdes claro 

que conforme maduran se tornan del mismo color que las flores, esto se muestra en la Figura 

9. Esta planta habita entre 2000 y 3000 msnm, sirve para aliviar molestias de riñones y 

dolores menstruales. Además, puede actuar como coloide protector al reducir o prevenir la 

desnaturalización de proteínas [12]. 

 

Figura 9. Planta de Ataco [12]. 

1.2.8 Orégano (Origanum vulgare) 

El orégano habita en todo tipo de terreno que sea rico en materia orgánica, especialmente en 

zonas cálidas. Proporciona bienestar digestivo y actúa como antiinflamatorio, antiséptico y 

antiespasmódico. Además, alivia el reumatismo, dolores menstruales, amigdalitis y es ideal 
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en la asepsia de heridas externas. Esta planta posee un tallo color rojizo con hojas verde claro 

y flores color rosado, blanco y violeta, esto se visualiza a continuación en la Figura 10 [13]. 

 

Figura 10. Planta de Orégano [14]. 

1.2.9 Hierba Luisa (Cymbopogon citratus) 

La hierba luisa habita en suelo arcilloso o arenoso, necesita de abundante lluvia por lo que 

se adapta mejor a climas tropicales o subtropicales, sus hojas son alargadas con bordes 

cortantes como se indica en la Figura 11. Posee propiedades como tranquilizante, analgésico 

y antiinflamatorio, además también actúa bien como un digestivo, estimulante y 

antiespasmódico [15]. 

 

Figura 11. Planta de Hierba Luisa [15]. 

1.2.10 Cola de Caballo (Esquisetum arvense) 

La cola de caballo tiene un tallo largo áspero al tacto, con hojas verde claro muy pequeñas 

que forman una vaina dentada que lo rodean en cada nudo, esto se aprecia en la Figura 12. 

Habita en suelos húmedos, bordes de ríos y riachuelos, campos de cultivo, etc.  
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Se puede emplear para bajar la presión sanguínea, combatir la inflamación del vientre o el 

intestino y dolor de barriga. Además, se le da uso como antihemorrágico, anticatarral y 

adelgazante [16]. 

 

Figura 12. Planta Cola de Caballo [17]. 

1.2.11 Ñachag (Bidens andicola) 

Por lo general, la ñachag habita en sitios de pastoreo y en los bordes de ríos. Como uso 

medicinal, se emplea para lavar los ojos que presentan infecciones, además, sirve para aliviar 

dolores estomacales y combatir problemas de acné. Esta planta posee flores amarillas y 

pequeñas hojas verdes oscuro como se observa en la Figura 13 [9]. 

 

Figura 13. Planta de Ñachag [9]. 

1.2.12 Chuquiragua (Chuquiraga jussieui I.F. Gmel) 

Habita entre 2500 a 5000 msnm, en laderas de volcanes. Como uso medicinal, sirve para 

aliviar los riñones y pulmones, también se utiliza para combatir la gripe y la tos [9]. En la 

Figura 14, se observa la planta de Chuquiragua, esta es un arbusto, que tiene flores de pétalos 
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anaranjados en forma de espinas puntiagudas, además tiene pequeñas hojas color verde que 

también son puntiagudas. 

 

Figura 14. Planta de Chuquiragua [9]. 

En la Tabla 1 se presenta una recopilación de información fundamental sobre las hojas de té 

destinadas a ser trituradas. Esta información incluye los nombres de cada tipo de hoja y el 

porcentaje de humedad correspondiente. 

Tabla 1. Porcentaje de humedad de los doce tipos de hojas. 

Nombre Científico 
Nombre 

Común 
Humedad (%) 

Piper Carpunya Guaviduca 11,2+0,54 

Tropaeolum tuberosum Mashua 80,3±0,09 

Linum usitatissimum Linaza 1,95± 0,08 

Lasiocephalus ovatus Schltdl Arquitecta 79,46%± 0,08 

Matricaria recutita L. Manzanilla 78,42%± 0,07 

Mentha pulegium Menta 80,56%± 0,05 

Amaranthus hybridus Ataco 74,38%± 0,04 

Origanum vulgare Orégano 85,74%± 0,05 

Cymbopogon citratus Hierba luisa 7,1± 0,06 

Equisetum arvense Cola de Caballo 55± 0,05 

Bidens andicola Ñachag 10,8± 0,04 

Chuquiraga jussieui I.F. Gmel Chuquiragua 7,79± 0,03 
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La recopilación de estos datos resulta esencial para una comprensión más profunda del 

proceso de trituración, ya que permite determinar si es necesario llevar a cabo un proceso de 

secado previo. Por ejemplo, se encontró que el orégano tiene el mayor contenido de 

humedad, con un máximo del 86%, mientras que su contraparte la linaza tiene un máximo 

del 2%. Esta variabilidad en su contenido permite tomar decisiones informadas sobre cómo 

abordar el proceso de trituración y evita que las hojas se conviertan en una masa inmanejable 

en lugar de ser trituradas de manera efectiva. 

Después de analizar la tabla mencionada anteriormente, se concluye que es necesario llevar 

a cabo un proceso previo de secado antes de la trituración para evitar la formación de 

conglomerados. Esto se basa en el caso específico de la Chuquiragua, que, a pesar de 

someterse a dicho proceso, mantiene un índice de humedad superior. 

1.3 Normativa del té – NTE INEN 2392 

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) 2392, que regula las Hierbas Aromáticas 

destinadas a Infusiones para Consumo Humano, establece requisitos para plantas con 

sustancias aromáticas destinadas a infusiones. Excluye hierbas con aplicaciones terapéuticas 

o sustancias estupefacientes/psicotrópicas. Define hierbas aromáticas y establece que deben 

prepararse según buenas prácticas y taxonomía. No deben superar el 20% de partes vegetales 

sin propiedades aromáticas, mantener principios activos, sin sabor u olor desagradable, 

pueden venderse enteras o molidas, sin insectos o contaminación visible [18]. 

1.4 Normativa Técnica de Ecuador – NTE INEN 068(1R): "Regulación sobre café, té, 

hierbas aromáticas y bebidas energéticas". 

Este reglamento técnico de Ecuador establece parámetros para el café, té, hierbas aromáticas 

y bebidas energéticas con la finalidad de asegurar la seguridad del consumidor y evitar 

prácticas engañosas. Se aplica a todas las personas y organizaciones que producen, fabrican, 

importan, distribuyen, alquilan, venden productos o prestan servicios por un precio. La 

conformidad con estos estándares se verifica mediante pruebas definidas en la norma NTE 

INEN 2381 vigente [19]. 

1.5 Acero Inoxidable 

El acero inoxidable es una aleación de elementos químicos como el hierro, cromo, carbono, 

entre otros. En su superficie se forma una película de óxido de cromo que sirve como 

protección permanente del acero. Este tipo de acero tiene una resistencia particular a la 

corrosión y es usado en gran cantidad de aplicaciones industriales debido a sus propiedades 
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mecánicas, por lo que es considerado imprescindible para productos alimenticios en la vida 

moderna [20]. 

 

Figura 15. Tuberías hechas de acero inoxidable [21]. 

En la Figura 15, se puede observar uno de los elementos que se fabrican a base del acero 

inoxidable, en este caso se trata de tuberías que a diferencia de las que se producen con otro 

tipo de materiales, estas presentan una apariencia más reluciente y cuentan con una notable 

resistencia tanto a la oxidación como a la acumulación de suciedad. 

1.5.1 Clasificación del acero inoxidable 

El acero inoxidable pertenece a la categoría de aceros con bajo contenido de carbono y al 

menos un 10.5% de cromo en peso, lo que le otorga resistencia a la corrosión. El acero 

inoxidable se divide en cinco categorías, que se relacionan con las estructuras cristalinas 

específicas que surgen en la aleación incluyen la austenita, ferrita, martensita y dúplex son 

cuatro de ellas. La Tabla 2 destaca estos tipos de aceros inoxidables con sus propiedades y 

composiciones típicas [22]. 
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Tabla 2. Tipos de aceros inoxidables y sus características. 

Tipo de Acero 

Inoxidable 
Características Principales Composición Típica 

Martensíticos 

- Resistencia moderada a la corrosión. - Cromo: 10.5% - 18% 

- Se pueden endurecer mediante 

tratamientos térmicos. 
- Carbono: Hasta 1.2% 

- Magnéticos.  

- Complicadas de unir mediante soldadura 

debido a la elevada concentración de 

carbono. 

 

Ferríticos 

- Capacidad resistiva a la corrosión variable, 

mejorada con más cromo. 
- Cromo: 10.5% - 30% 

- Pueden endurecerse mediante trabajo en 

frío. 

- Carbono: Alrededor del 

0.08% 

- Magnéticos. 

- Aleaciones con 

molibdeno en algunos 

grados. 

- Problemas en la soldadura.  

Austeníticos 

- Notable capacidad de resistencia ante 

procesos corrosivos. 
- Cromo: 16% - 26% 

- Aumento de dureza a través de la 

deformación en frío sin tratamiento térmico. 

- Níquel, manganeso, y 

nitrógeno. 

- Fácilmente soldables. 
- Carbono: 0.03% hasta 

0.08% 

- No magnéticos.  

Dúplex 

- Magnéticos. - Cromo: 18% hasta 26% 

- No se endurecen con tratamientos 

térmicos. 
- Níquel: 4.5% hasta 6.5% 

- Buenos para la soldadura. 
- Incorporación de 

nitrógeno, molibdeno, etc. 

- Mejora la resistencia a la corrosión bajo 

tensión. 
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1.6 Motor de corriente alterna 

En la industria la mayoría de las máquinas están movidas por motores asíncronos que se 

alimentan de corriente alterna trifásica. Este tipo de motores consta de dos partes 

fundamentales, el estator, que constituye la porción inmóvil, y el rotor, que representa la 

porción móvil del motor como se presenta en la Figura 16. Operan mediante la interacción 

de campos magnéticos generados por corrientes eléctricas [23]. 

 

Figura 16. Partes de un motor AC [23]. 

 

1.7 Elementos de Señalización 

Los componentes de señalización desempeñan un papel fundamental en la seguridad, la 

comunicación y la operación eficiente de las máquinas en diversas aplicaciones industriales 

y comerciales. Estos elementos, son los dispositivos que se encargan de indicar si los equipos 

están funcionando correctamente, aumentando de esta manera la seguridad de los operarios 

y alertando sobre posibles mantenimientos de las máquinas [24]. 

1.7.1 Luces piloto 

En las máquinas, es esencial el uso de luces piloto como la mostrada en la Figura 17, debido 

a que ofrecen indicaciones visuales acerca del estado operativo, la detección de fallos y la 

promoción de la seguridad, todo lo cual contribuye a una operación más segura y efectiva 

de la máquina [24]. 

 

Figura 17. Luz piloto [24]. 
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1.7.2 Paro de emergencia 

Este se muestra en la Figura 18, su función principal es detener la máquina de manera 

inmediata en situaciones de peligro o de emergencia, con el fin de asegurar la seguridad de 

los operadores, previniendo accidentes y preservando la integridad de la máquina [24]. 

 

Figura 18. Paro de emergencia [24]. 

1.8 Tipos de soldadura más comunes 

1.8.1 GMAW 

En este procedimiento, se forma un arco entre un electrodo de hilo continuo y el material a 

soldar. Se crea una atmósfera protectora utilizando un gas inerte en el proceso MIG o un gas 

activo en el caso del proceso MAG [25]. La representación gráfica de este procedimiento se 

muestra en la Figura 19, detallando los componentes involucrados. Este método de soldadura 

es especialmente aconsejado para el acero inoxidable. 

Seis gases inertes pueden emplearse en la soldadura MIG, siendo estos el argón, helio, neón, 

criptón, xenón y radón. En Europa, el argón es más comúnmente utilizado, mientras que en 

Estados Unidos prevalece el helio [26].  

 

Figura 19. Soldadura GMAW [25]. 
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1.8.2 Técnica TIG de Soldadura 

En este método de soldadura, se emplea un electrodo de tungsteno que no se consume y un 

gas inerte, como se observa en la Figura 20. La cantidad de calor aplicado al metal se controla 

mediante la regulación de la corriente eléctrica y la distancia entre el electrodo y el material, 

este método se aplica en aluminio, acero inoxidable entre otros metales no ferrosos, 

produciendo uniones soldadas de excelente calidad con mínima formación de escoria [27]. 

 

Figura 20. Soldadura TIG [27]. 

 

1.9 Tipos de uniones soldadas 

1.9.1 Soldadura a tope o empalmada 

Este tipo de unión es la más utilizada, consiste en juntar dos chapas ubicadas en el mismo 

plano. Se puede soldar un lado o ambos lados, preparando los bordes, con este tipo de 

soldadura se consigue la penetración completa [28]. 

 

Figura 21. Soldaduras a tope más típicas [28] . 
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En la Figura 21, se observa algunos ejemplos de la soldadura a tope: (a) soldadura cuadrada 

de un solo lado, (b) soldadura de bisel, (c) soldadura en V, (d) soldadura en U, (e) soldadura 

con tope único, (f) soldadura en V doble que se utiliza en secciones más gruesas [28]. 

1.9.2 Soldadura con filete 

Este tipo de técnica de soldadura es preferido por su mínima necesidad de preparación y su 

mayor resistencia tanto a la tracción como a la compresión en comparación con las fuerzas 

cortantes. Se fundamenta en la suposición de que la sección transversal de la soldadura 

adopta la forma de un triángulo rectángulo de 45°, como se muestra en detalle en la Figura 

22 [29]. 

 

Figura 22. Soldadura con filete [29]. 

1.10 Tipos de Molinos 

1.10.1 Molino de rodillos 

Esta máquina trituradora está equipada con dos o más rodillos de considerable peso que giran 

en sentido opuesto. Las partículas presentes permanecen atrapadas y desplazándose entre los 

rodillos, experimentan una fuerza de compresión que las disminuye en tamaño. En ciertos 

equipos, los rodillos rotan a diferentes velocidades, generando fuerzas adicionales de corte 

[30]. 

1.10.2 Molino de martillos 

Un molino de martillos se caracteriza por tener un eje giratorio de alta velocidad que porta 

martillos en su periferia. Cuando el eje gira, los martillos siguen una ruta circular dentro de 

una estructura que incorpora un disco resistente al desgaste de dimensiones muy similares a 

la trayectoria de los martillos. Estos molinos de martillos son versátiles y aptos para diversas 
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aplicaciones, ya que pueden triturar sólidos cristalinos resistentes, materiales fibrosos, 

sustancias vegetales y compuestos pegajosos, entre otros [30]. 

1.10.3 Molino de discos 

Los molinos de discos aplican la fricción o el corte para disminuir el tamaño de las partículas 

son esenciales en el proceso de molienda fina. Dado que la mayoría de la molienda en la 

industria alimentaria busca obtener partículas de tamaño extremadamente pequeño, este tipo 

de molinos es ampliamente utilizado en esta área [30]. 

1.11 Fundamentos teóricos 

El Ghobashy et al. [31] en su artículo “Desarrollo y evaluación de una máquina de doble 

propósito para picar y triturar cultivos forrajeros” desarrollaron y evaluaron una máquina de 

doble propósito para picar y triturar cultivos forrajeros. Los autores evaluaron la función de 

picado utilizando tallos de maíz con velocidades de rotación entre 1200 – 1800 rpm y 

contenidos de humedad entre 22.7 – 74.6 % wb, por otra parte, evaluaron la función de 

triturado utilizando mazorcas de maíz con velocidades de rotación entre 1200 – 1800 rpm y 

tamices de diámetros entre 6 -10 mm. Los mejores resultados de eficiencia se obtuvieron a 

1800 rpm y 22,7% de contenido de humedad para la picadora, y a 1200 rpm y 10 mm de 

diámetro de orificio de tamiz para la trituradora. 

Chikuku et al. [32] en su investigación “Diseño de una trituradora de piedra de granito a 

pequeña escala” diseñaron una máquina trituradora de piedra de tipo granito a pequeña 

escala operada manualmente. Los autores utilizaron un método experimental para determinar 

las fuerzas de trituración mínimas requeridas para varias piedras y diseñarla en base a estos 

parámetros. Los resultados obtenidos en el diseño permiten triturar piedras de 25 – 135 mm 

a 24 -20.2 mm de tamaño de longitud, y puede proporcionar hasta 60 veces la ventaja 

mecánica con relación al torque de entrada y salida. 

Armatmontree et al. [33] en su artículo titulado "Diseño y análisis de una máquina molino 

de martillos en proceso de reciclaje de alta eficacia" proponen un enfoque para abordar la 

gestión eficiente de diversos tipos de residuos a nivel mundial. El artículo presenta un 

modelo tridimensional del molino de martillos diseñado para un proceso de reciclaje 

efectivo, evitando la necesidad de pruebas con una máquina real mediante la importación a 

Simulink. El diseño se centra especialmente en las palas del molino, utilizando software de 

modelado como SolidWorks. La investigación incluye el cálculo de la fuerza aplicada a estas 

palas y la evaluación de los materiales utilizados, como el acero inoxidable y el titanio. La 
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simulación del modelo se realiza para diferentes tipos de residuos, como maíz y alimentos 

ligeros. Los resultados experimentales indican que las cuchillas de titanio aplican la fuerza 

de manera más eficiente en términos de tensiones normales, desplazamiento estático y factor 

de seguridad, en comparación con las cuchillas de acero inoxidable. 

Silva et al. [34] en su investigación titulada "Eficiencia energética en el proceso de molienda 

de productos deshidratados, mediante molino de martillos," abordan la importancia de la 

eficiencia energética en procesos industriales, específicamente en la molienda. Su enfoque 

se centra en determinar experimentalmente la velocidad de alimentación óptima para 

maximizar la eficiencia energética de un molino de martillos. A través de múltiples 

moliendas con diferentes productos, los autores evalúan variables clave como la corriente 

del motor y el tiempo de molienda, los cuales están directamente vinculados a la velocidad 

de alimentación. La metodología propuesta es versátil y puede ser aplicada a cualquier 

proceso de molienda para identificar su punto óptimo de operación y mejorar la eficiencia 

energética. Los resultados indican que existe un punto intermedio de velocidad que minimiza 

el consumo de energía, coincidiendo con la obtención máxima de producto de calidad 

deseada. En el caso específico de la molienda de papaya, se logra un ahorro energético del 

4.76%. Los autores subrayan la importancia de la velocidad de alimentación al seleccionar 

el punto de trabajo para reducir el consumo de energía eléctrica. 

Pordesimo et al. [35] en su investigación titulada "Molienda de martillo de pasto varilla de 

fardos degradados", se centran en la molienda de pastos para bioenergía mediante un molino 

de martillos. Realizaron pruebas de molienda con pasto varilla almacenado en diversas 

condiciones, observando tasas de molienda que aumentaron con el tamaño de las aberturas 

de la criba, siendo ligeramente mayor para el material no degradado (USG) en comparación 

con el pasto varilla degradado (WSG). La evaluación de la interacción entre la condición del 

pasto y el molino de martillos se llevó a cabo mediante la distribución de volumen de 

partículas molidas utilizando visión artificial. Aunque la condición del pasto no afectó 

significativamente la distribución del tamaño de las partículas, se observaron cambios en la 

longitud media geométrica, especialmente para WSG. La elección de la criba, sin criba o 

con criba de 31,75 mm, influyó en la variabilidad del tamaño de las partículas, resaltando la 

importancia del tamaño de la criba en el proceso de molienda. El estudio destaca la 

configuración específica del molino de martillos, equipado con 64 martillos distribuidos en 

4 juegos de 4 en cada una de las 4 barras, operando a 3600 rpm. Esta configuración influye 
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en la eficiencia de molienda, resaltando la relevancia de ajustar los parámetros operativos 

para obtener tamaños de partículas deseados en una tasa de producción determinada. 

1.12 Descripción de la situación actual 

En la actualidad, la Fundación El Salinerito, junto con el Grupo de Empresas Salinas y su 

proyecto de Aceites Esenciales, produce una amplia variedad de productos, incluyendo 

infusiones aromáticas presentadas en cajas con 25 bolsitas de té individuales. La etapa inicial 

consiste en la recolección y cuidadosa selección de hojas de 12 plantas medicinales y 

aromáticas provenientes de los huertos de la Fundación. Posteriormente, se ejecuta un 

proceso detallado de limpieza con el fin de eliminar cualquier impureza. Las hojas 

deshidratadas son sometidas a un control preciso de temperatura y tiempo en hornos de 

secado para determinar la humedad y conservar su aroma. Posteriormente, las hojas molidas 

se envasan en bolsitas individuales de 1.4 gramos, con 25 unidades por caja, y se ofrecen 

como "té de 12 hierbas". No obstante, la ausencia de una maquinaria especializada para la 

fase de trituración se traduce en un aumento de la carga laboral, prolongando el tiempo de 

producción y dando como resultado la obtención de un producto de calidad inferior. Esta 

falta también aumenta el riesgo para la salud del personal debido a los esfuerzos repetitivos 

y constantes necesarios en esta actividad [4].  

1.13 Densidad de hojas secas y capacidad en volumen de trituración 

Los autores del proyecto de tesis “Diseño y construcción de un molino para triturar hojas 

disecadas de plantas medicinales para ingrediente del té sachet, con capacidad de 25 Kg/h

para “La Fundación Familia Salesiana Salinas” emplearon un método experimental para 

determinar la densidad de las hojas secas. Este método consistió en: 

i. Verter 340 cm de agua en una probeta. 

ii. Triturar 1,5 g  de hojas secas. 

iii. Colocar los fragmentos de hojas secas trituradas sobre la probeta que contiene agua, 

tal como se muestra en la Figura 23. 
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Figura 23. Probetas de ensayo [4]. 

Mediante este proceso, obtuvieron una densidad de: 
3

0,11
g

cm
 =

 
  

 

Para lograrlo, utilizaron la relación entre el volumen desplazado por las hojas y el volumen 

inicial del agua en la probeta como una medida experimental. 

Considerando la capacidad necesaria y sustituyendo la medida de capacidad en peso por una 

medida en volumen, calcularon: 
3

0, 22
m

Q
h

=
 
 
 

 

Esta información obtenida se empleará más adelante en el proceso de cálculo y diseño del 

molino de martillos [4]. 

1.14 Estado actual del mecanismo 

Se realizaron pruebas experimentales para calcular la fuerza requerida en la trituración de 

hojas secas de la siguiente manera:  

i. Se utilizó el dinamómetro representado en la Figura 24 para registrar la fuerza 

necesaria para girar el tornillo de trituración.  
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Figura 24. Portable Electronic Scale: Dinamómetro. 

ii. Se eligió el molino de fabricación artesanal representada en la Figura 25, por su 

capacidad de lograr una molienda fina similar a la requerida, coincidiendo con el 

nivel de trituración deseado. 

 

Figura 25. Molino artesanal. 

iii. El dinamómetro se utilizó al girar la palanca, recopilando datos cada media vuelta, 

tanto en ascenso como en descenso, hasta completar una revolución, generando los 

resultados que se presentan en la Tabla 3. 
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             Tabla 3. Registro de fuerzas con y sin carga. 

 Sin Carga Con Carga 

No. Muestra 1 vuelta [Kgf] 

Muestra 1 1,234 6,312 

Muestra 2 1,157 5,923 

Muestra 3 0,920 5,862 

Muestra 4 1,002 6,328 

Muestra 5 1,080 5,968 

Promedio 1,079 6,079 

 

iv. Se obtuvo un promedio de 1,079 [ ]Kgf  necesarios para rotar el tornillo en vacío y

6,079 [ ]Kgf  con hojas secas, indicando esta última cantidad como la fuerza 

necesaria para triturar las hojas en cada vuelta.  

Al agregar numerosas hojas a la vez o al incluir la Chuquiragua, la máquina exigía una fuerza 

sustancialmente mayor para realizar la trituración. Esto indica que la máquina anterior 

experimentaba bloqueos debido a esta carga adicional, agravados por el hecho de utilizar un 

sistema de transmisión de potencia por bandas, como se muestra en la Figura 26, lo que 

generaba un bajo torque. Además, el hecho de operar a bajas revoluciones de 70 rpm 

contribuía al bloqueo o problemas de empastamiento. 

 

Figura 26. Molino para triturar hojas disecadas de plantas medicinales [4]. 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

Dentro de este capítulo, se explora detalladamente la selección entre distintos tipos de 

molinos, así como las opciones de transmisión de potencia más comunes. Se examinan en 

profundidad las ventajas y desventajas de cada alternativa, ofreciendo una perspectiva 

integral para facilitar la toma de decisiones según las necesidades y objetivos específicos del 

proyecto. 

2.1 Análisis de alternativas 

Se llevará a cabo una evaluación de diversos tipos de molinos con el objetivo de seleccionar 

el más apropiado que se ajuste a los costos y necesidades, y permita evitar problemas de 

atascamiento, garantizando al mismo tiempo una alta calidad en el proceso de triturado. 

2.1.1 Molino de rodillos 

En la Figura 27, se observa el funcionamiento interno del molino de rodillos, donde la 

trituración se lleva a cabo mediante la acción de los rodillos. Estos, al girar en direcciones 

opuestas, aplican una fuerza de compresión sobre el material. 

 

Figura 27. Proceso de triturado por rodillos [4]. 

Ventajas: 

▪ Proporciona una trituración uniforme debido a la compresión. 

▪ Capaz de manejar eficazmente materiales frágiles y duros. 

▪ Permite un control preciso del tamaño de las partículas mediante el ajuste de la 

distancia entre los rodillos [30]. 
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Desventajas: 

▪ Puede enfrentar dificultades con materiales fibrosos o pegajosos. 

▪ Requiere un mantenimiento más frecuente debido al desgaste de los rodillos [30]. 

2.1.2 Molino de martillos 

En la Figura 28 se presenta el mecanismo interno del molino de martillos que, al girar a alta 

velocidad, los martillos impactan repetidamente sobre los materiales introducidos, llevando 

a cabo una acción de golpe y trituración. 

 

Figura 28. Proceso de triturado por martillos [4]. 

Ventajas: 

▪ Exhibe versatilidad al triturar una amplia gama de materiales, incluidos sólidos 

cristalinos duros, fibras y sustancias pegajosas. 

▪ Opera a alta velocidad de trituración. 

▪ Sufre menos desgaste en comparación con los molinos de rodillos [30]. 

Desventajas: 

▪ Puede generar niveles considerables de ruido y vibraciones. 

▪ Requiere un mayor consumo de energía en comparación con otros tipos de molinos 

[30]. 
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2.1.3 Molino de discos 

En la Figura 29, se muestra el mecanismo que tiene un molino de discos el cual ofrece una 

molienda eficiente gracias a la acción de fricción y corte entre los discos.: 

 

Figura 29. Proceso de triturado por discos [4]. 

Ventajas: 

▪ Adecuado para la molienda fina, siendo especialmente útil en la industria alimentaria. 

▪ Produce partículas de tamaño extremadamente pequeño. 

▪ Es eficiente en la reducción de tamaño mediante fricción y corte [30]. 

Desventajas: 

▪ Limitado en términos de aplicaciones, carece de versatilidad. 

▪ Puede necesitar mantenimiento más frecuente debido al desgaste de los discos [30]. 

2.1.4 Transmisión por Bandas 

En la Figura 30, se presenta un ejemplo ilustrativo de bandas planas. Estos elementos, que 

reciben la denominación de correas planas, facilitan la transmisión de energía entre dos 

poleas a través del mecanismo de fricción. 
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Figura 30. Bandas planas [36]. 

Ventajas: 

▪ Absorben vibraciones, lo que contribuye a reducir el ruido y la vibración en el 

sistema. 

▪ Son más asequibles en comparación con cadenas o engranajes. 

▪ La instalación y sustitución son procesos sencillos, facilitando la operación y el 

mantenimiento. 

▪ La suavidad de las bandas ayuda a reducir el desgaste en los componentes, 

prolongando la vida útil del sistema [37]. 

Desventajas: 

▪ Pueden experimentar deslizamiento en aplicaciones de alta potencia, afectando la 

eficiencia. 

▪ Requieren ajustes regulares, lo que implica un mantenimiento más frecuente. 

▪ En aplicaciones de alta potencia, pueden ser menos eficientes para transmitir grandes 

cantidades de potencia. 

▪ Son sensibles a cambios de temperatura, lo que puede afectar su rendimiento en 

diferentes condiciones [37]. 

2.1.5 Transmisión por Engranajes 

A continuación, se presenta un tipo diferente de transmisión en la Figura 31, la cual es 

mediante engranajes rectos. En este sistema, cuando uno de los engranajes gira, transmite su 
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movimiento al engranaje conectado, dando lugar a una transmisión de potencia eficiente y 

directa. 

 

Figura 31. Engranajes rectos [36]. 

Ventajas: 

▪ Transmiten potencia eficientemente con pérdidas mínimas. 

▪ Permiten una transmisión precisa y constante de la velocidad entre ejes. 

▪ Son capaces de manejar cargas pesadas y transmitir altas cantidades de potencia. 

▪ Los engranajes bien fabricados y lubricados tienden a tener una larga vida útil, 

requiriendo menos mantenimiento [37]. 

Desventajas: 

▪ Pueden generar ruido, especialmente a altas velocidades, afectando el confort 

acústico. 

▪ La fabricación precisa puede resultar costosa y los sistemas de transmisión de 

engranajes pueden ser complejos. 

▪ Son sensibles al desalineamiento, lo que puede causar desgaste prematuro y 

reducción de la eficiencia. 

▪ En comparación con otros tipos de transmisión, los engranajes pueden ser más 

pesados, afectando la relación peso-potencia [37]. 

2.1.6 Transmisión por Banda Dentada 

Existe otro tipo de bandas utilizadas para la transmisión, estas son dentadas que funcionan a 

través del contacto entre los dientes de la banda y las muescas en la polea correspondiente, 

se muestran en la Figura 32: 
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Figura 32. Bandas dentadas [36]. 

Ventajas: 

▪ Ofrecen una transmisión eficiente de potencia, similar a los engranajes. 

▪ Generalmente son más silenciosas, siendo una opción adecuada en aplicaciones 

sensibles al ruido. 

▪ Requieren menos mantenimiento que las cadenas, reduciendo los costos operativos. 

▪ Permiten un diseño más compacto y versátil, adaptándose a diversas configuraciones 

[37]. 

Desventajas: 

▪ Aunque son duraderas, pueden experimentar desgaste, especialmente en aplicaciones 

de alta potencia. 

▪ El costo inicial puede ser más alto en comparación con otras opciones de transmisión. 

▪ Pueden tener limitaciones en aplicaciones de alta potencia en comparación con 

sistemas de engranajes. 

▪ Son sensibles a cambios de temperatura, lo que podría afectar su rendimiento en 

ciertos entornos [37]. 

2.2 Cuadros comparativos de Selección de alternativas 

2.2.1 Comparación entre tipos de molinos 

La Tabla 4 proporciona un análisis detallado de varios aspectos cruciales relacionados con 

los tipos de molinos. Cada uno de estos factores es de gran importancia para seleccionar la 

trituradora más adecuada para procesar las hojas de té. 

Además, es relevante destacar que el molino de martillos destaca debido a su versatilidad al 

triturar una amplia variedad de materiales, incluidas las hojas de té, y su capacidad para 

prevenir que las hojas se vuelvan pegajosas durante el proceso de trituración, lo que añade 

un valor significativo a su rendimiento. 
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Tabla 4. Cuadro comparativo de los tipos de molinos. 

Tipo de Molino 
Molino de 

Rodillos 

Molino de 

Martillos 

Molino de 

Discos 

Gráfica 

Comparativa 

Costo 6 7 8 
 

Facilidad de 

Operación 
7 6 7 

 

Eficiencia 8 9 6 
 

Tiempo de Corte 7 9 8 
 

Mantenimiento 6 7 8 
 

Ergonomía 6 7 8 
 

Calidad de 

Molienda 
7 8 7 

 

Total 47 53 52 
 

2.2.2 Comparación entre tipos de transmisión de potencia 

En lo que respecta al sistema de transmisión de potencia, se ha elegido usar bandas como la 

opción preferida. Esta decisión se basa en sus ventajas significativas que se presentan en la 

Tabla 5. En primer lugar, las bandas contribuyen a un funcionamiento más silencioso, lo que 

es esencial en entornos donde se busca reducir el ruido y mantener un ambiente tranquilo.  

Además, la construcción y el mantenimiento de este sistema resultan más sencillos en 

comparación con otras alternativas, lo que conlleva una reducción en los costos operativos. 

Esta combinación de beneficios convierte a las bandas en la elección óptima para el sistema 

de transmisión de potencia, asegurando un rendimiento eficiente y económico. 
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Tabla 5.Cuadro comparativo de los tipos de transmisión de potencia. 

Criterios de 

Evaluación 

Transmisión 

por Bandas 

Transmisión 

por 

Engranes 

Transmisión 

por Banda 

Dentada 

Gráfica 

Comparativa 

Costo 9 6 5 
 

Mantenimiento 7 8 9 
 

Eficiencia en 

Potencia 
6 8 7 

 

Nivel de Ruido 9 7 8 
 

Flexibilidad en 

Diseño 
8 5 9 

 

Vibraciones y 

Amortiguación 
8 6 7 

 

Total 47 40 45 
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CAPÍTULO 3 

DISEÑO Y SIMULACIÓN 

En este capítulo, se presentan las pruebas experimentales cruciales para calcular la fuerza 

necesaria en la trituración de hojas secas en el molino. Los resultados simplifican el diseño 

de los martillos y establecen parámetros esenciales para el rendimiento óptimo del molino. 

Se enfoca en dimensiones críticas de los martillos, pernos, discos porta martillos y ejes, 

destacando la elección del acero AISI 304 para garantizar resistencia y durabilidad. Este 

análisis incluye detalles sobre el diámetro y grosor de componentes, así como la evaluación 

de la capacidad del eje principal. Además, se aborda el cálculo de soldadura, la selección del 

motor y el dimensionamiento de los componentes eléctricos.  

3.1 Capacidad requerida de trituración 

La Fundación Salesiana El Salinerito, según sus requisitos tiene proyectada una capacidad 

de trituración de: 25
kg

h

 
  

  

La capacidad de trituración del molino se convierte en un componente esencial para su 

funcionamiento efectivo, se busca no solo medir esta capacidad proyectada, sino también 

evaluar su eficiencia, identificar los factores que pueden influir en ella y asegurar así un 

rendimiento óptimo y relevante para el cumplimiento de los objetivos de la fundación. 

3.2 Obtención de datos con método experimental 

Se realizaron pruebas experimentales para calcular la fuerza requerida en la trituración de 

hojas secas. Se utilizó una pesa de 500 gramos para dejarla caer y así medir el tiempo de 

caída con el cronómetro del celular, como se observa en la Figura 33. De esta manera 

determinar la fuerza en [ ]N  requerida para la trituración.  

Se molió la infusión andina de 12 hierbas con el fin de obtener una molienda fina que se 

asemeje a la necesaria, coincidiendo con el nivel de trituración deseado. Después de 

experimentar con diversas distancias de caída, se estimó que la distancia de 0,50 m era la 

más eficiente, ya que exigía un menor número de liberaciones para alcanzar una trituración 

similar a la deseada. 
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Figura 33. Método experimental para obtención de la fuerza. 

A continuación, se presenta en la Figura 34 el antes y después de soltar la carga sobre las 

hojas de té: 

 

Figura 34. Antes vs. después de soltar la carga. 

3.2.1 Ecuación de movimiento 

La ecuación de movimiento con respecto al tiempo con la cual obtendremos el principio de 

impulso y momento lineal es la siguiente [38]: 
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2 1 2 1( ) ( )F t t m v v− = −  (1) 

 

Donde: 

F =  Fuerza aplicada en ( )N . 

 t =Tiempo en ( )s . 

m =masa del objeto en ( )Kg . 

 v =Velocidad en 
2

m

s

 
 
 

. 

Se emplea en el cálculo de la fuerza, considerando una velocidad constante de 3,13 /m s  

En la Tabla 6 se exponen los datos relativos al tiempo de caída. 

Tabla 6. Datos tiempo de caída. 

Tiempo de Caída [s] Fuerza [N] 

0,31 5,052 

0,32 4,894 

0,3 5,220 

0,35 4,474 

0,33 4,746 

0,32 4,894 

0,31 5,052 

Promedio 4,904 

 

Se ha calculado un promedio de 4,904 [N] con el fin de garantizar un funcionamiento 

confiable de la máquina, se ha integrado un factor de seguridad de 4 en los cálculos. Este 

factor adicional proporciona un margen de seguridad, resultando en una fuerza final de 19,61 

[N], para mitigar posibles variaciones o condiciones imprevistas. 

3.3 Cálculo para el diseño de los martillos 

3.3.1 Energía cinética 

La siguiente ecuación encapsula la energía cinética que surge como resultado del 

movimiento rotacional inducido por la rotación de los martillos [39]. 

 
21

*
2

c h mE m V=  (2) 
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Donde: 

cE =Energía Cinética en ( )J . 

hm =Masa de la hoja en ( )g . 

mV =Velocidad del martillo en 
m

s

 
 
 

. 

3.3.2 Energía potencial 

La ecuación empleada para calcular este valor es la siguiente [39]:  

 * *p oE m g h=  (3) 

   

Donde: 

om =Masa de objeto en ( )g . 

g =Gravedad en 
2

m

s

 
 
 

. 

h = altura en ( )m . 

3.3.3 Velocidad tangencial en el extremo del martillo 

Se calcula al igualar la ecuación 2 y 3, como se indica a continuación: 

 21
* * *

2
h tm g h m V=

 

2
500 *9,81 *0,5

1
*9,1

2

t

m
g m

sV

g

=  

23,21t

m
V

s
=  

 
 

(4) 

3.3.4 Velocidad tangencial y coeficiente de fluctuación 

La velocidad tangencial se encuentra a través de la ecuación 5, en la cual la velocidad del 

martillo puede ser representada de la forma siguiente [40]: 
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(5) 

 

Donde: 

 

Cuando los martillos impactan con distintos tipos de hojas, se genera una pequeña reducción 

en la velocidad del sistema, siendo así denominado como velocidad con carga ( )cV . Para 

determinar esta velocidad, se aplica la ecuación 5, la cual incluye la velocidad media ( )v  y 

el coeficiente de fluctuación ( )sC . 

El valor no dimensional de sC  para máquinas de martillos es de 0,2, como se muestra en la 

siguiente Tabla 7: 
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Tabla 7. Coeficientes de fluctuación [41]. 

 

 

La ecuación empleada para la velocidad tangencial [39]. La velocidad de los martillos ( )tV

se iguala con la velocidad en vacío ( )vV dando a entender que son la misma, según la 

ecuación 6. Al sustituir los resultados anteriormente se obtiene lo siguiente: 

 * *

1

2

o
t

h

m g h
V

m

=

 

0.2 2
23,21 *

0.2 2
c

m
V

s

− 
= −  

+ 
 

18,99c

m
V

s
=  

 

(6) 
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Donde: 

tV =  Velocidad tangencial en 
m

s

 
 
 

. 

3.3.5 Radio de giro 

Para calcular la velocidad angular, es esencial conocer la dimensión del radio de giro, la cual 

se obtiene a partir de la relación entre la velocidad de giro de los martillos ( )cV  y las 

revoluciones del motor ( )rpm , como se describe a continuación [42]: 

 *60

2* *

c
g

V
r

 
=

 

*60

2* *1500

c
g

V
r

rpm
=  

18,99 *60

2* *1500
g

m

sr
rpm

=  

0,12gr m=  

 

(7) 

 

Donde: 

gr =Radio de giro en ( )m . 

 =Velocidad angular del motor en ( )rpm . 

3.3.6 Velocidad sin carga 

A partir del radio de giro que se obtuvo, este se toma en cuenta en la ecuación 8 para 

determinar la velocidad angular sin carga [43]: 

 
v

t

g

V

r
 =  

23,21

0,12
t

m

s

m
 =  

193,41 1846t

rad
rpm

s
 = =  

(8) 
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Donde: 

t =  Velocidad angular sin carga en ( )rpm .  

3.3.7 Velocidad con carga  

Se sustituye el valor del radio de giro en la ecuación 9 cuando si se tiene carga [43]: 

 
c

c

g

V

r
 =  

18,99

0,12
c

m

s

m
 =  

158,25 1511c

rad
rpm

s
 = =  

 

(9) 

 

Donde: 

c =Velocidad angular con carga ( )rpm . 

Con los valores calculados se simplifica el dimensionamiento de los martillos y el resto de 

los componentes del molino. 

3.3.8 Aceleración angular 

Se requiere obtener la aceleración angular por medio de la ecuación 10 [43]. Donde la 

separación entre martillos que se ocupará tiene un valor de 120 = equivalente a 2,09 rad. 

 2 2

2*

t c 




−
=  

( )

2 2

193,41 158,25

2* 2,09

rad rad

s s

rad


   
−   

   =  

2
2957,98

rad

s
 =  

 

(10) 
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Donde: 

 =Aceleración angular en 
2

rad

s

 
 
 

. 

 =  Espacio angular recorrido en ( ) . 

Un factor crucial para considerar en el diseño de los martillos son las distintas fuerzas a las 

que están sometidos, al momento de cortar las hojas. Esta fuerza es necesaria para provocar 

la fractura de la porción de hojas, y se determina experimentalmente, obteniendo un valor 

de cF máximo de 59,6349 N, que se utilizara para determinar el factor de seguridad de este 

componente. 

3.3.9 Análisis de parámetros para dimensionar los martillos 

El diseño de los martillos comienza definiendo su tamaño, basándonos en la masa requerida

( )mm . Para cumplir con el propósito deseado, calculamos esta masa despejando la ecuación 

11 de la siguiente manera [40]: 

 

* *

mm
a

e L
=

 

     (11) 

 

Donde: 

a =Ancho del martillo en ( )m . 

mm =Masa del martillo en ( )g . 

L =  Largo del martillo en ( )m . 

e =Espesor del martillo en ( )m . 

 =La densidad del material en 
3

kg

m

 
 
 

. 

Reemplazando estos valores se obtiene lo siguiente: 

 * * *mm a L e =  

3
0,035m*0,1m*0,01m*8000m

kg
m

m
=  

     (12) 
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0,280 280
m

m kg g= =  

 

A continuación, en la Figura 35 se muestran todos los parámetros que dimensionan al 

martillo: 

 

Figura 35. Dimensiones del martillo diseñado. 

3.3.10 Área de desgarre 

Se refiere a la región que se encuentra expuesta a la acción de desgaste durante el 

funcionamiento del molino. Para determinar el área de desgarre se emplea la siguiente 

ecuación [40]: 

 
1* *2dA e b=

 

0,01 *0,0215 *2dA m m=  

20,00043dA m=  

 

(13) 

 

Donde:  

dA =  Área de desgarre en ( )2m . 

1b =La distancia del orificio al borde del martillo en ( )m . 
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Se establece un valor para 1b  de 0,0215 m el cual se reemplaza en la ecuación 13: 

3.3.11 Fuerza centrífuga 

Es la fuerza aparente que empuja un objeto hacia afuera desde el centro de su trayectoria 

curva, por lo que es resultado de la inercia en movimiento. Se encuentra dada por la siguiente 

ecuación [39]: 

 2 * *cf c m gF m r=  

2

158,25 *0,280 *0,12cf

rad
F kg m

s

 
=  
 

 

841, 44cfF N=  

 

(14) 

 

Donde: 

cfF = Fuerza centrífuga en ( )N . 

3.3.12 Esfuerzo de corte  

El esfuerzo de corte o esfuerzo cortante actúa en un área paralela a la dirección de la fuerza 

aplicada, que se presenta cuando las fuerzas aplicadas causan que una parte del material se 

desplace o resbale sobre la sección adyacente [45]. 

 P

A
 =  

2

841,44

0,00043

N

m
 =  

1956837,20Pa =  

1,9568MPa =  

 

(15) 

 

Donde:  

 =Esfuerzo cortante en 
2

N

m

 
 
 

. 

P =Fuerza aplicada cortante en ( )N . 

A=Área sobre la cual actúa la carga en ( )2m . 
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3.3.13 Falla por cizalladura 

Las zonas de conexión entre los martillos y el eje porta martillos pueden experimentar fallas 

por cizallamiento debido a las fuerzas a las que se encuentran sometidas. Es por esto que se 

debe calcular el factor de seguridad para corroborar si los parámetros seleccionados son los 

adecuados [44]. 

3.3.14 Factor de seguridad 

A la hora de realizar un diseño, se tiene que evitar las fallas estructurales, por lo que la carga 

que una estructura es capaz de soportar tiene que ser mucho mayor que la carga a la que se 

va a someter cuando este en uso. El factor de seguridad varía entre 1 y 10, por lo que debe 

ser específicamente mayor a 1 para evitar fallas.  

La relación entre el factor de seguridad y la probabilidad de falla es inversamente 

proporcional, por lo que, mientras menor sea el factor calculado existirán muchas más 

posibilidades de haber fallas. Para calcular esto, se hace uso de la siguiente ecuación [46]: 

  
yS




=  

206,807

2*1,95

MPa

Mpa
 =  

53,02 =  

 

(16) 

 

Donde:  

 =  Factor de seguridad. 

yS =  Resistencia máxima a la fluencia en ( )MPa . 

 =Esfuerzo por tracción en ( )MPa . 

Se considera el esfuerzo cortante previamente determinado, así como la resistencia máxima 

a la fluencia para el acero que en este caso será de 206,807Sy = MPa, por lo que los martillos 

serán fabricados con acero AISI 304. Con este dato se puede saber si se presenta o no fallas 

por cizalladura en el componente. 

En la Figura 36, se nota que el factor de seguridad calculado y simulado son consistentes. 
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Figura 36. Factor de seguridad a carga cortante. 

En la siguiente Figura se demuestra que el desplazamiento del martillo sería mínimo, por lo 

que corrobora un buen diseño de los martillos. 

 

Figura 37. Distancia de desplazamiento del martillo en milímetros. 

3.3.15 Área transversal 

El área de sección transversal se refiere a la medida del área expuesta al cortar un objeto 

perpendicular a su eje principal, esta se determina a partir de [39]: 

 *stA a e=
 

0,035 *0,01stA m m=  
(17) 
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20,00035stA m=  

 

 

Donde: 

stA =  Área de sección transversal en ( )2m  

3.3.16 Falla por tracción y factor de seguridad 

Posteriormente, se calcula el esfuerzo normal debido a la tracción ( ) provocada por la 

fuerza centrífuga, la cual es 841,44 N remplazando en la ecuación 18 que se especifica a 

continuación [40]: 

 

st

Fcf

A
 =

 

2

841,44

0,00035

N

m
 =  

2404114,2Pa =  

2,40MPa =  

 

(18) 

Finalmente, se realiza el cálculo del factor de seguridad correspondiente, teniendo como

206,807Sy = MPa que es el mismo utilizado en el esfuerzo por cizalladura. De igual forma, 

se emplea la ecuación 4: 

 206,807

2,40

MPa

Mpa
 =  

86,16 =  

 

(19) 

 

En la Figura 38, se aprecia que el factor de seguridad calculado y simulado son consistentes.. 
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Figura 38. Factor de seguridad a tensión. 

Se tiene elevados factores de seguridad, debido a que el molino produce una cantidad de 

masa de 25 /kg h . Esta tasa de producción se considera baja en comparación con otras 

máquinas trituradoras, lo que indica que los elementos de corte de esta máquina cumplen 

con requisitos menos exigentes. 

No obstante, esto no implica la recomendación de emplear materiales de resistencia o calidad 

inferior en su construcción, ya que podrían verse afectados por los efectos de fatiga por corte 

y procesos de corrosión. 

3.4 Diseño del disco porta martillos 

En la Figura 39 se muestra la elaboración de esta pieza para la máquina, se tienen en cuenta 

ciertos aspectos, como el tamaño externo del disco que es de 120 mm, su grosor de 10 mm, 

la presencia de 3 perforaciones distribuidas a intervalos de 120
, y los ejes que sostienen los 

martillos con un diámetro de 14 mm. 
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Figura 39. Disco porta martillos. 

3.5 Cálculo del eje secundario 

Este componente presenta las siguientes especificaciones previamente establecidas: un 

diámetro de 14 mm, una cabeza hexagonal, un largo de 120 mm y una tuerca M14, todo esto 

construido con AISI 304. En cada perno se disponen 2 martillos, cada uno con una longitud 

de 100 mm, distribuidos de manera uniforme y respaldados por dos discos porta martillos. 

Este dimensionamiento del eje se observa en la Figura 40: 

 

Figura 40. Dimensiones del perno. 

3.5.1 Diseño mediante modelado y simulación en 3D del eje secundario  

El diseño del eje secundario se lleva a cabo a través de modelado y simulación 3D, 

prescindiendo de ecuaciones y cálculos convencionales. En primera instancia, se definen las 
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dimensiones del eje, seguido por la creación de un modelo virtual detallado mediante 

herramientas de modelado 3D.  

Mediante simulaciones se obtienen valores clave como las tensiones, estas indican las 

fuerzas internas que experimenta el elemento, tal como se ilustra en la Figura 41: 

 

Figura 41. Tensión en dirección axial y esfuerzo de flexión en el umbral superior. 

También se presenta como se despleza el elemento bajo una carga constante, de la siguiente 

manera: 

 

Figura 42. Desplazamiento estático. 
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Además, se calcula el factor de seguridad que es la relación entre la carga máxima que un 

elemento puede soportar y la carga que realmente experimenta, como se muestra a 

continuación: 

 

Figura 43. Factor de seguridad del eje secundario. 

El diseño a través de simulaciones en el software SolidWorks permite una adaptación rápida 

para cumplir con estándares de seguridad y rendimiento. Este enfoque proporciona un 

proceso más eficiente y una comprensión detallada del comportamiento del eje bajo distintas 

condiciones de carga. La flexibilidad y precisión demostradas hacen de este método una 

herramienta valiosa en el desarrollo de componentes mecánicos. 

3.6 Diseño del eje principal 

Después de determinar las dimensiones del martillo, se llevará a cabo la verificación 

utilizando los criterios de resistencia. Para llevar a cabo este proceso, se comienza con un 

análisis de las fuerzas que impactan en el martillo, las cuales se determinarán mediante la 

aplicación de la Segunda Ley de Newton, representada por la siguiente ecuación [40]: 

 *F m a=  
     (20) 

 

Donde: 

F =  Fuerzas presentes en el elemento en ( )N . 

m =Masa en ( )g . 
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a =Aceleración en 
2

m

s

 
 
 

. 

Debido a que este análisis de fuerza es estático, la aceleración se anula, ocasionando una 

modificación en la ecuación de la siguiente forma [40]: 

 0F =  
    (21) 

 

Las reacciones indicadas en P1 y P2, cada una con una fuerza de 841,44 N generada por los 

dos discos, constituyen valores fundamentales para evaluar la capacidad del eje ante un 

momento flector. Esto asegura que el diámetro calculado sea apropiado para soportar las 

cargas aplicadas. Asimismo, se avanza en el diseño del eje a través del software Solidworks 

para verificar su resistencia y comportamiento frente a las cargas especificadas. 

En la Figura 44, se muestra el diagrama de cuerpo libre que representa todas las fuerzas 

externas que inciden en el eje principal, ofreciendo un análisis más claro y preciso. 

 

Figura 44. Diagrama fuerzas externas actuantes sobre el eje principal 

Se obtiene los valores correspondientes de las reacciones en el punto A y B: 

 0AM =  

(168 ) 2(40 ) 3(130 ) 0ByR mm P mm P mm− + + =  

(168 ) 841,44 (40 ) 841,44 (130 ) 0ByR mm N mm N mm− + + =  

841,44 (40 ) 841,44 (130 )

168
By

N mm N mm
R

mm

+
=  

851, 46ByR N=  

0yF =  

    (22) 
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1 2 0Ay ByR R P P− − + + =  

1 2Ay ByR R P P= − + +  

851, 46 841,44 841,44AyR N N N= − + +  

831, 42AyR N=  

 

 

A continuación, se observa como varían los momentos cortantes a lo largo del eje principal 

en la Figura 45: 

 

Figura 45. Diagrama de momentos cortantes. 

Otro dato esencial que se debe obtener es el momento torsor, el cual se evalúa en relación 

con los discos. En este contexto, solo se considera la fuerza en uno de los pasadores, ya que 

es en este punto donde ocurre el impacto del martillo con el material a moler. 

En la Figura siguiente, se ilustra la variación de los momentos flectores en el eje: 

 

Figura 46.Momentos flectores. 
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El momento flector surge al aplicar una carga a una viga, generando la fuerza que provoca 

su flexión, el cual es se muestra en la ecuación 23: 

 38 *851,43Mf mm N=  

32354Mf Nmm=  

 

    (23) 

 

Teniendo en cuenta la distancia de la Figura 39, se determina el momento torsor de la 

siguiente manera: 

 19,61 *46Mt N mm=  

902,42Mt Nmm=  

 

    (24) 

 

3.6.1 Criterio de resistencia de Von Mises 

Con la información de los momentos que hemos obtenido anteriormente, se calcula el 

momento flector equivalente. Este cálculo es esencial para el dimensionamiento del 

eje. Este criterio se determina a partir de la ecuación 25 [47]: 

 2 2Mfe Mf Mt= +  (25) 

 

Sustituyendo los valores necesarios, se puede llevar al dimensionado previo de un eje 

utilizando la ecuación siguiente [47]: 

   

( ) ( )
2 2

3
32* *

*
y

Mf Mt
d

S





+
=  

( ) ( )
2 2

3
32*10* 32354 902,42

*206,807
d



+
=  

25,16d mm=  

 

(26) 

 

Por lo tanto, el diámetro será de 1 pulgada o de 25,4 mm teniendo en cuenta el valor obtenido.  

A continuación, se muestran las fuerzas internas que experimenta el elemento en la Figura 

47: 
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Figura 47. Tensión axial y de flexión en el límite superior del eje principal. 

En la siguiente Figura se presenta como se despleza el elemento bajo una carga constante: 

 

Figura 48. Desplazamiento estático. 

Finalmente, se observa el factor de seguridad correspondiente al eje principal en la Figura 

49: 
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Figura 49. Factor de seguridad. 

3.7 Velocidad del motor 

La velocidad angular del eje principal alcanza una velocidad máxima de 1800 rpm, 

determinada por el cálculo sin carga. Sin embargo, para cumplir con una velocidad de 1500 

rpm bajo carga, se puede seleccionar un motor de 1750 rpm. Se usa poleas preestablecidas 

de 100 mm cada una, utilizando la relación descrita en la ecuación 27, de la siguiente manera 

[48]:  

 
1 2

2 1

D N

D N
=

 

1 1
2

2

*N D
N

D
=  

2

1800 *100

100

rpm mm
N

mm
=  

2 1800N rpm=  

 

(27) 

 

Donde: 

D =Diámetro en ( )mm . 

N =Revoluciones en ( )rpm . 

3.8 Potencia del molino 

La potencia requerida por el molino es crucial para superar la inercia de sus 

componentes[48]. Esta se determina de la siguiente manera: 
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 *P T =  

19,61 *0,046 *158,25
rad

P N m
s

=  

142,75 0,14P W KW= =  

0,14
0,18

0,7456
P HP= =  

 

(28) 

 

Donde: 

P =Potencia del molino en ( )HP . 

T = Torque en ( )Nm . 

 =Velocidad angular en 
rad

s

 
 
 

. 

 

3.9 Selección de bandas y poleas  

3.9.1 Potencia de diseño 

Teniendo en cuenta que la máquina funcione de 12 a 18 horas por día, se toma como servicio 

normal que, al cruzar con el tipo de equipo, es decir un molino de martillos, se obtiene el 

factor de servicio, tal como se puede apreciar a continuación:  
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Figura 50. Selección del factor de servicio [49]. 

Para la cantidad de energía estimada para un sistema [49], esta se obtiene con la siguiente 

ecuación: 

 Pd = HP del motor * Factor de servicio  

0,18 *1,5Pd HP=  

0,27Pd HP=  

(29) 

 

Se opta por trabajar con 1HP en lugar de 0,27 HP para mayor seguridad y rendimiento. Un 

factor de diseño más alto ofrece margen adicional frente a condiciones variables y 

sobrecargas posibles. Al trabajar en volumen, una potencia superior asegura que la máquina 

pueda enfrentar desafíos sin problemas, reduciendo el riesgo de fallos y garantizando un 

correcto funcionamiento. 

3.9.2 Tipo de correa 

Se selecciona el tipo de correa en “V” al cruzar la potencia de diseño y velocidad del motor 

calculadas, de la siguiente manera: 
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Figura 51. Selección de correas [49]. 

Se obtiene que la correa más adecuada para utilizar es un tipo A. 

3.9.3 Selección de la polea motriz 

Después de elegir el tipo de correa, considerando un diámetro de la polea motriz

1 100D mm=  y las revoluciones calculadas previamente, se determina el número de canales 

de la polea motriz, como se muestra a continuación: 
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Figura 52. Capacidad de transmisión por canal para correas tipo A [49]. 

Así, se logrará una potencia de 2,82 HP por canal, la cual es adecuada para la potencia 

necesaria. 

3.9.4 Cálculo de la distancia entre centros 

Se toma el mismo diámetro tanto para la polea conductora como para la conducida, con esto 

se calcula la distancia máxima, mínima y recomendada entre sus centros utilizando las 

ecuaciones 30, 31 y 32, de la siguiente forma: 

Para la distancia recomendada [49], se emplea la ecuación 28: 

 
. 1,5*( )recomC D d= +

 

. 1,5*(100 100) 300recomC mm= + =
 

(30) 

 

Donde: 

D =  Diámetro de la polea mayor en ( )mm . 
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d =  Diámetro de la polea menor en ( )mm . 

 

Para el cálculo de la distancia máxima [49], se ocupa la ecuación 29: 

 
. 2*( )máxC D d= +

 

. 2*(100 100) 400máxC mm= + =
 

(31) 

 

Para calcular la distancia mínima [49], se emplea la ecuación 30: 

 
. 0,7( )mínC D d= +

 

0,7*(100 100) 140mínC mm= + =
 

(32) 

 

3.9.5 Longitud de las correas 

Para calcular el valor de la longitud de las correas se emplea la siguiente ecuación [49]: 

 

 
2(100 100)

2*300 1,57*(100 100)
4*300

pL
+

= + + +
 

600 314 33,33pL = + +
 

947,33pL mm=
 

 

(33) 

  

Donde: 

pL = Largo de la correa en ( )mm . 

C =Distancia entre centros en ( )mm . 

Por lo tanto, reemplazando los valores correspondientes se obtiene: 

3.10 Selección de la chaveta  

Se elige la chaveta y chavetero a partir de los cálculos efectuados para el diseño del eje 

principal, donde se determinó que tendrá un diámetro de 25,4 mm (1’’).  La selección se hace 

con chavetas de sección cuadrada como se indica a continuación en la Figura 53: 
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Figura 53. Cuñeros y cuñas estándar milimétricos de sección rectangular [50]. 

3.11 Diseño de la tolva 

Se trata de un componente diseñado para el almacenamiento y conducción de materiales, ya 

sean granulares o pulverizados. Adopta una forma cónica con paredes inclinadas, como se 

visualiza en la Figura 54. La carga se introduce desde la parte superior, mientras que la 

descarga se realiza desde la parte inferior. La determinación del ángulo mínimo de 

inclinación en este componente se basa en la granulometría del material, el porcentaje de 

finos o la humedad, según se especifica. [52].  
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Figura 54. Tolva modelada en el software Solidworks. 

3.11.1 Cálculo del coeficiente de fricción 

Se examina el coeficiente de fricción entre la tolva y las hojas, con el objetivo de prevenir la 

acumulación de material a moler en la superficie de la tolva. En este escenario, se evalúa 

dicho coeficiente al incorporar un ángulo de inclinación de 20º en el diseño de la tolva, el 

cual puede ser insertado en la ecuación 34, como se detalla a continuación [51]: 

 

 
(34) 

 

Donde: 

 =Ángulo de inclinación en ( ) . 

ff =Factor de fricción. 

 tan( )ff =  

tan(20 )ff =   
0,36ff =  

(35) 

 

3.12 Selección del tamiz 

Se elige el tamiz de 1000 micras en función de las dimensiones de las hojas que se encuentran 

en una bolsita de té. Debido a que estas medidas son menores a 1 milímetro y se pretende 

lograr una molienda fina mediante el uso del molino de martillos, la elección de este tamiz 

en particular es esencial para garantizar el éxito del proceso. 

En la Figura 55, se muestra un tamiz presente en el interior de la cámara de molienda. 
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Figura 55. Tamiz en una cámara de molienda [53]. 

3.13 Selección de chumacera 

Las chumaceras se destinarán al eje principal encargado de transmitir el movimiento 

proveniente del motor. En la elección de la chumacera más apropiada, se tiene en cuenta el 

diámetro del eje en el que será montada, siendo este de 1 pulgada. 

Por lo tanto, se seleccionará una chumacera con un diámetro apropiado, escogiéndola de 

entre las opciones disponibles en el catálogo, según se muestra en la Figura 56. 

 

Figura 56. Catálogo de chumaceras [54]. 
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En las Figuras 57 se detallan las dimensiones adicionales de las chumaceras. 

 

Figura 57. Catálogo de selección de chumaceras [54]. 

En las Figuras 58, se presenta el diseño que tiene la chumacera que se seleccionó. 

 

Figura 58. Plano de la vista lateral de la chumacera [54]. 
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En la Figura 59, se presenta el plano detallado que representa la vista frontal de la chumacera. 

 

Figura 59. Plano de la vista frontal de la chumacera [54]. 

 

3.14 Cálculo de soldadura GTAW (TIG) 

3.14.1 Soldadura de filete 

La ecuación utilizada para calcular este tipo de soldadura se realizar el análisis de la que se 

presenta en el modelo de la Figura 60, se utiliza la ecuación 36: 

 

 1.414F

h l
 =

  

1,414*826,46

7 *52

N

mm mm
 =

 
3,21MPa =  

 

(36) 

 

Donde:  

 =Esfuerzo promedio en 
2

N

m

 
 
 

. 

F =Carga sometida en ( )N . 

h =Garganta de soldadura en ( )m . 
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l =Longitud de soldadura ( )m . 

A continuación, se observa una representación de la soldadura TIG realizada en el software 

Solidworks: 

 

Figura 60. Soldadura TIG simulada en el software SolidWorks. 

3.14.2 Factor de seguridad para la soldadura 

Para determinar esto, se verifica la resistencia a la fluencia que tiene el electrodo que se va 

a emplear, en este caso se ocupará el ER308L que tiene un valor establecido yS  que se 

presenta en la Figura 61: 

 

Figura 61. Propiedades mecánicas del electrodo ER308L [55]. 

 

Posteriormente, se emplea la ecuación 37 para obtener el factor de seguridad por un esfuerzo 

cortante [40]: 
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 0,5*Sy



=  

0,5*400

3,21

MPa

MPa
 =  

62,30 =  

 

(37) 

 

3.15 Cálculo de juntas empernadas 

De acuerdo con el criterio de diseño, se establece un tamaño nominal M10 para los pernos, 

y basándose en esto se realiza la elección del paso de la rosca, como se ilustra en la Figura 

62: 

 

Figura 62. Diámetros y áreas de roscas de paso grueso y fino [40]. 

Como se indica el paso que tendrá la rosca es de 1,5 mm. 
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Se busca establecer una junta empernada entre una chumacera de espesor de 13 mm con una 

placa de 8 mm, para esto es necesario calcular la longitud de agarre y posteriormente la 

longitud total que tendrá el perno. 

3.15.1 Longitud de agarre 

La longitud total se obtiene al sumar los espesores mencionados previamente, junto con el 

espesor específico de la arandela, que, al tratarse de un tamaño M10, sería de 2 mm. Este 

conjunto proporciona una longitud total de agarre de 23 mm. 

3.15.2 Longitud del perno 

Para determinar esta longitud primero se debe establecer el espesor de la tuerca de la 

siguiente manera: 

 

Figura 63. Dimensiones de tuercas [37]. 
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Como se puede observar el espesor que tendrá la tuerca es 8,4 mm. La longitud total del 

perno se calcula sumando este espesor, la longitud de agarre y, por precaución, se añaden 3 

hilos adicionales después de la tuerca, que equivalen a 4,5 mm, resultando en una longitud 

total de 35,9 mm. 

Este valor se aproxima a 40 mm por su disponibilidad comercial. 

3.16 Elementos eléctricos 

Considerando que la corriente nominal del motor seleccionado es de 6,25 A, se elegirán 

todos los elementos eléctricos con una corriente de arranque del 125%, lo cual equivale a 

aproximadamente 8,4375 A (redondeado a 10 A). 

3.16.1 Selección del motor 

Según los requisitos de la empresa El Salinerito, se elige un motor de 1 HP de la marca WEG 

con una velocidad de 1800 rpm, monofásico a 60 Hz y con un condensador de arranque.. 

3.16.2 Interruptor 

Se opta por un interruptor termomagnético Schneider Acti9 iC60N para proteger el sistema 

eléctrico contra sobrecargas y cortocircuitos. Este dispositivo responde tanto a incrementos 

sostenidos de corriente como a corrientes elevadas instantáneas. 

3.16.3 Disyuntores 

Se selecciona un disyuntor Schneider P13019 para garantizar la seguridad, resguardar los 

equipos y prevenir posibles daños en condiciones anormales. La capacidad del disyuntor 

para desconectar automáticamente la corriente frente a sobrecargas, cortocircuitos o fallas a 

tierra desempeña un papel crucial en la preservación de un entorno eléctrico seguro y eficaz. 

3.16.4 Contactor 

La selección de un contactor Schneider LC1D25M7 con capacidad superior a la corriente 

nominal es crucial para asegurar un control efectivo del sistema eléctrico. Optar por un 

contactor que pueda manejar corrientes más elevadas permite gestionar de manera eficiente 

cualquier aumento repentino e inesperado de corriente. Esta elección no solo mejora el 

rendimiento del sistema, sino que también contribuye a la protección integral del mismo. Al 

proporcionar una respuesta robusta ante variaciones imprevistas en la corriente eléctrica, se 

mantiene la estabilidad y la seguridad del sistema en su totalidad. 
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3.17 Simulaciones del proceso 

3.17.1 Bastidor 

La Figura 64 muestra que la tensión de Von Mises se encuentra dentro de los límites 

aceptables, lo que significa que no alcanza valores críticos. En consecuencia, no se anticipa 

ninguna deformación permanente en el bastidor. 

 

Figura 64. Análisis de tensión en el bastidor. 

3.17.2 Base 

La base del molino representa el componente esencial que debe soportar todas las cargas que 

inciden sobre él. En este contexto, se optarán por tubos cuadrados de acero ASTM A36 con 

dimensiones de 30 mm x 1.5 mm para conformar la cimentación. Este material destaca por 

su resistencia y capacidad para soportar cargas variables, estáticas y amortiguar las 

vibraciones generadas por el motor. En la Figura 65, se representa la base simulada en 

Solidworks. 
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Figura 65. Análisis de tensión en la base. 

3.17.3 Ensamble final del molino de martillos 

La Figura 66 muestra el diseño final del ensamblaje de la máquina. Se evidencia la 

integración cuidadosa de cada componente de las partes mecánicas. Cada elemento se 

encuentra posicionado de manera precisa, siguiendo las especificaciones de diseño para 

asegurar un funcionamiento óptimo. 

 

Figura 66. Ensamble total del molino de martillos. 
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3.17.4 Arranque del motor 

En la Figura a continuación se muestra cómo sería la implementación del sistema eléctrico 

para el funcionamiento del molino de martillos: 

 

 

Figura 67. Arranque del motor monofásico simulado en el software CadeSimu. 
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y COSTOS 

 

Este capítulo se centra en analizar los resultados del diseño del molino de martillos y realizar 

un análisis económico que abarca costos de inversión, ingresos y gastos operativos. Se 

exploran aspectos como el retorno de inversión y periodo de recuperación, identificando 

áreas de mejora para lograr un rendimiento económico sostenible.  

4.1 Comprobación de la hipótesis 

Se puede afirmar que la elección adecuada de la velocidad de rotación, el diseño de los 

martillos y la selección del tamiz son esenciales en la consecución de una reducción de 

tamaño eficiente. 

La velocidad de rotación se ajusta para proporcionar la energía cinética necesaria sin poner 

en riesgo la calidad del producto final a causa de un incremento desmedido de temperatura. 

El diseño preciso de los martillos, considerando factores como su forma, peso y número, se 

adapta para generar fuerzas de impacto efectivas sin provocar desgaste excesivo o la 

generación partículas de tamaños no deseadas. 

La selección meticulosa del tamiz desempeña una función fundamental en el manejo de la 

distribución del tamaño de la partícula. Esto garantiza que las partículas alcancen la 

dimensión deseada y evita la presencia de partículas indeseadas en el producto final. 

Por lo tanto, el enfoque integral que combina cálculos detallados, simulaciones en 

Solidworks y la consideración de los parámetros previstos se traduce en una operación de 

trituración optimizada que logra una reducción de tamaño eficiente sin generar empastado 

en el producto final. 

4.2 Comprobación de Resultados 

Para el análisis de resultados, se compara los cálculos manuales y las simulaciones en 

SolidWorks de los elementos clave de un molino de martillos.  

En la evaluación de los martillos y ejes, los cálculos manuales determinaron la fuerza 

necesaria para la trituración y seleccionaron los materiales pertinentes, mientras que la 

simulación proporcionó un análisis detallado de tensiones y deformaciones bajo diversas 

condiciones operativas. 
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En cuanto a la estructura del molino, los cálculos guiaron el diseño estructural en función de 

la carga total y distribución de fuerzas, mientras que la simulación permitió una evaluación 

precisa de la resistencia estructural y el comportamiento bajo cargas variables.  

Esta comparación confirmó que las simulaciones en SolidWorks son confiables y coherentes, 

coincidiendo con los métodos de cálculo convencionales. 

4.3 Análisis de costos del proyecto 

4.3.1 Costos Directos 

Hacen referencia a aquellos vinculados directamente con la fase de producción, incluyendo 

elementos como el gasto en materiales, mecanizado y la mano de obra. En las Tablas 8 y 9, 

se detalla una enumeración de los materiales utilizados en la creación del equipo, 

permitiendo su identificación cuantitativa en este proceso. 

Tabla 8. Gastos relacionados con materiales. 

Ítem Detalle de materiales Unidades 
Costo por 

unidad [$] 

Suma 

Total [$] 

1 

Lámina de acero AISI 304 

de 330x300 mm, 10 mm de 

espesor 

1 37,00 37,00 

2 
Pernos AISI 304 M14x120 

mm 
3 2,63 7,89 

3 Tuercas AISI 304 M14 3 0,44 1,32 

4 Arandela AISI 304 M14 6 0,20 1,20 

5 Eje AISI 304 25,4mmx1m 1 26,00 26,00 

6 

Lámina de acero AISI 304 

de 1220x2000 mm, 5 mm de 

espesor 

1 360,00 360,00 

7 

Lámina de acero AISI 304 

de 210x300 mm, 8 mm de 

espesor 

1 30,00 30,00 

8 Chumaceras UCP 205-16 2 36,47 72,94 

9 Pernos M10x45mm 4 0,94 3,76 

10 Tuercas M10 4 0,12 0,48 
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11 Arandela M10 6 0,10 0,60 

12 Polea de 100x25,4mm 1 10,12 10,12 

13 Polea de 100x16mm 1 9,80 9,80 

14 
Banda clásica en V tipo A 

de 1m 
1 6,20 6,20 

15 

Tubo ASTM A36 cuadrado 

de 30mm, 1,5mm de 

espesor, 2,8 m de largo 

1 11,45 11,45 

16 Pernos M8x45mm 4 0,56 2,24 

17 Arandelas M8 4 0,80 3,20 

18 Tuercas M8 4 0,10 0,40 

19 

Motor Eléctrico Abierto 

WEG 1 HP Monofásico 

1800rpm 

1 180,00 180,00 

20 
Interruptor termomagnético 

Schneider Acti9 iC60N 
1 67,30 67,30 

21 Disyuntor Schneider P13019 2 77,82 155,64 

22 
Contactor Schneider 

LC1D25M7 
1 119,84 119,84 

23 
Alambre gemelo 2x14 

AWG, 1m 
5 0,85 4,25 

24 Pulsador 2 5,00 10,00 

25 Paro de emergencia 1 5,00 5,00 

26 Luz piloto 2 7,00 14,00 

27 Tamiz curvo de 1000 micras 1 10,00 10,00 

Total $1.150,63 
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En la tabla siguiente, se detallan los gastos relacionados con distintos métodos de 

mecanizado, abarcando los gastos en máquinas, herramientas y costos de mano de obra. Se 

proporciona una cotización detallada para cada tipo de mecanizado involucrado en el 

proceso. 

Tabla 9. Costos de maquinado. 

Ítem Descripción 
Tiempo 

[hora] 
Costo [USD*hora] Total 

1 Torno 6 $                   9,00 $      54,00 

2 Fresadora 7 $                 10,00 $      70,00 

3 Taladro 5 $                   3,50 $      17,50 

4 Amoladora 7 $                   5,00 $      35,00 

5 
Soldadora 

GTAW 
9 $                 24,00 $    216,00 

6 Herramientas 8 $                   2,00 $      16,00 

Total $    408,50 

 

4.3.2 Costos indirectos 

a. Costos de diseño 

Corresponden a los gastos requeridos para realizar la planificación de cálculos y la 

elaboración de planos. Estos costos integrales representan aproximadamente el 25% del 

gasto total. 

b. Costos imprevistos 

Estos gastos no tienen impacto en el desarrollo del proceso de construcción de la máquina, 

ya que no fueron planificados previamente. Engloban suministros de oficina, transporte y 

ajustes en la maquinaria para garantizar su adecuado funcionamiento. Conforman 

aproximadamente el 20% de los gastos totales. 

4.4 Justificación de costos 

Análisis detallado de la suma total de gastos asociados al molino, con una distinción entre 

costos directos e indirectos, presentado en la Tabla 10 para facilitar la comprensión de la 

distribución financiera del proyecto. 
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Tabla 10. Costo total de la máquina. 

Ítem Costos Valor total 

Directos 

1 Costo de materiales $ 1.150,63 

2 
Costo de mecanizado con mano de 

obra 
$    408,50 

Indirectos 

1 Costo de diseño $    389,78 

2 Costos imprevistos $    311,83 

Total $ 2.260,74 

 

4.5 Análisis económico 

En la Tabla 11 se detalla el cálculo para estimar el ingreso anual. Esta perspectiva integral 

se obtiene mediante la consideración de los niveles proyectados de producción mínima de la 

máquina y la estimación de los ingresos anuales asociados, fundamentada en un análisis 

económico previo [4]. 

Tabla 11. Producción mínima mensual de la máquina [4]. 
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4.5.1 Flujo de caja 

La gestión del flujo de efectivo juega un papel fundamental en el cálculo tanto del Valor 

Actual Neto (VAN) como de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Este mismo, detallado en la 

Tabla a continuación, se basa en datos de un estudio económico previo realizado a la empresa 

El Salinerito, adaptándose a las necesidades específicas de la máquina y actualizando la 

información con datos del año 2023, esto proporciona información crucial para una posible 

implementación de la máquina [4]. 



 

 

 

 

 

Tabla 12. Flujo de caja estimado a 10 años [4]. 

Detalle 
Monto 

mensual 
Símbolo Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Inversión 

(costo global 

del molino) 

 I 2.260,74  

Ingresos 

anuales 
 I a I anual 

Venta mensual 

de 300 kg 
600,00  7.200,00 7.920,00 8.712,00 9.583,20 10.541,52 11.595,67 12.755,24 14.030,76 15.433,84 16.977,22 

Egreso anual  E a E anual 

Mantenimiento 

(limpieza) 
10,00  120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 

Deshidratación 

de hojas 
60,00  720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 720,00 

Consumo de 

luz (molino) 
0,92  11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 11,04 

Operador 460,00  5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 5.520,00 

Décimos, 

cuarto y tercer 
  920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 920,00 



 

 

 

 

Seguro del 

IESS 
53,22  638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 638,64 

Insumo 150,00  1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 1.800,00 

Consumibles 30,00  360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 360,00 

Salvamento 

(10 años) 
 S 226,07  

Depreciación 

anual 
16,96 D anual 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 203,47 

Evaluación del 

proyecto 
 E 10 años 

Ingreso total 7.200,00 7.920,00 8.712,00 9.583,20 10.541,52 11.595,67 12.755,24 14.030,76 15.433,84 16.977,22 

Egreso total 10.519,22 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 10.293,15 

Total -3.319,22 -2.373,15 -1.581,15 -709,95 248,37 1.302,53 2.462,09 3.737,62 5.140,69 6.684,08 
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4.5.2 Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de retorno (TIR) 

La información presentada en la Tabla 13 muestra una Tasa Interna de Retorno del 14%, 

señalando un rendimiento positivo para el proyecto. Este porcentaje señala la eficiencia 

financiera y el potencial de generación de beneficios a lo largo del tiempo, consolidando aún 

más la viabilidad económica de la iniciativa. 

Tabla 13. Resultados del VAN y el TIR. 

 

 

4.5.3 Tiempo de retorno de la inversión 

Se utiliza el método del Payback para calcular el tiempo de recuperación de la inversión, 

empleando una ecuación simple que toma en cuenta el flujo de caja y sus valores negativos. 

Este enfoque evalúa el periodo necesario para que los flujos de efectivo positivos igualen las 

inversiones iniciales. 

 

 
709,95

[4]
248,37

Payback
 − 

= +  
   

6,85 añosPayback =  

 

(38) 
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CONCLUSIONES  

Se exploraron diversas variables que afectan la producción de té, centrándose en el impacto 

del proceso de trituración de las hojas. Este análisis proporciona información para mejorar 

la calidad del té. La comparación de molinos y la elección de la transmisión de energía 

destacan la importancia de seleccionar la máquina adecuada. 

Los experimentos proporcionaron información esencial para la elaboración del diseño del 

molino de martillos. La fuerza requerida para triturar hojas secas se determinó como 19,61 

[N], simplificando el dimensionamiento de los martillos. El diseño resistente de los martillos 

y el uso del acero AISI 304 aseguran la durabilidad del sistema de corte. 

El análisis del eje principal y la elección de la correa en "V" garantizan la solidez y eficacia 

del molino al poder suministrar la potencia necesaria para la carga a la que va a estar 

expuesta, debido a que opera a 1800 rpm durante 12 a 18 horas diarias. La elección del tamiz 

de 1000 micras asegura una molienda fina para el éxito del proceso. 

La evaluación económica destaca la rentabilidad del molino de martillos, considerando 

costos de inversión y operativos. Tras analizar alternativas, se seleccionó este molino por su 

valoración positiva en diseño, el mantenimiento, los gastos y la flexibilidad son 

consideraciones clave, siendo adecuado para moler hojas secas. En lo que respecta a 

resultados, la máquina tiene la capacidad de producir 25 [Kg/h], trabajando 12 horas al mes 

para cubrir la necesidad mensual de 300 [Kg]. 
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RECOMENDACIONES 

Es crucial tener en cuenta que la humedad de las hojas a triturar no debe superar el 12%, 

para garantizar un proceso eficiente. Además, se debe priorizar la seguridad utilizando 

equipos adecuados como gafas, mascarilla, orejeras y guantes. 

Al operar el molino, es esencial comenzar el proceso antes de cargar la materia prima para 

permitir que el motor supere la inercia del mecanismo. Además, la persona a cargo debe 

revisar detenidamente el manual de operación y mantenimiento para un funcionamiento 

seguro y adecuado. 

Se debe realizar una inspección minuciosa de la materia prima en busca de cuerpos extraños, 

como objetos metálicos o piedras, que podrían dañar el molino de martillos. Asimismo, la 

limpieza del molino al final de cada jornada laboral es fundamental, considerando que el 

polvo generado podría afectar tanto al motor como a las chumaceras. Estos pasos son 

esenciales para garantizar un proceso eficaz y seguro en la operación del molino. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Plano Tolva. 
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Anexo 2. Plano Caja. 
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Anexo 3. Plano Martillo. 
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Anexo 4. Plano Disco. 
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Anexo 5. Plano Eje Principal. 
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Anexo 6. Plano Base. 
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Anexo 7. Plano de despiece del molino de martillos. 
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Anexo 8. Plano de subconjunto del molino. 
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Indicaciones generales 

▪ El usuario debe seguir estrictamente las indicaciones del manual para garantizar su 

seguridad. 

▪ Se prohíbe cualquier manipulación de los mecanismos mientras la máquina está en 

funcionamiento. 

▪ Únicamente se deben abrir las cubiertas para mantenimiento, y solo personal 

autorizado puede hacerlo. 

▪ Es fundamental que el usuario reconozca y comprenda los símbolos de advertencia 

ubicados en la máquina para identificar los peligros potenciales. 

Preparación inicial – Máquina nueva 

Limpieza Inicial 

▪ Antes de comenzar a operar la máquina, el usuario debe lavar el interior con agua 

tibia. 

Conexión y Encendido 

▪ Conectar la máquina a 220V. 

▪ Iniciar la máquina con la solución indicada durante 3 minutos, apagándola después 

y permitiendo que se seque al aire libre. 

Durante la operación 

▪ Realizar una inspección visual para asegurarse de que todos los elementos del 

mecanismo estén correctamente ajustados y en buen estado. 

▪ Evitar cualquier reparación mientras la máquina esté en movimiento para prevenir 

riesgos. 

▪ El usuario debe vestir indumentaria adecuada y mantener su cabello recogido para 

evitar atrapamientos en partes giratorias. 

▪ Encienda el molino antes de cargar la materia prima para evitar problemas de 

arranque. 
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▪ Realice una inspección de la materia prima para evitar daños en el molino debido a 

la presencia de objetos extraños, como metal. 

Equipo de Protección Personal 

Es obligatorio que el usuario utilice guantes, gafas de seguridad, protectores auditivos, 

mascarilla y cualquier otro equipo necesario para mantener su seguridad. 
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PLAN DE MANTENIMIENTO 

A continuación, se presenta las actividades a realizar para un correcto mantenimiento de la 

máquina trituradora y de esta manera evitar imprevistos en su funcionamiento. 

 

Elemento Actividades 
Tiempo de 

Mantenimiento 

Correas 

Inspección visual en busca de 

desgastes o mordeduras 

anormales. 

1 vez al mes (30 

minutos) 

Verificación de la temperatura 

de las correas, asegurando que 

estén dentro de rangos normales. 

1 vez al mes (15 

minutos) 

Giro manual para evaluar el 

estado del guiado de las correas. 

1 vez al 

trimestre (20 

minutos) 

Sustitución de correas con 

mordeduras o al alcanzar el final 

de su vida útil. 

Según 

necesidad 

Chumaceras 

Inspección visual para confirmar 

que las chumaceras estén en 

buen estado. 

1 vez al mes (15 

minutos) 

Aplicación regular de 

lubricación. 

1 vez al 

trimestre (20 

minutos) 

Reemplazo de chumaceras al 

llegar al final de su vida útil. 

Según 

necesidad 

Motor 

Limpieza externa del motor. 
1 vez al mes (15 

minutos) 

Verificación de conexiones 

eléctricas para prevenir posibles 

fallas que puedan afectar el 

mecanismo. 

1 vez al 

bimestre (20 

minutos) 

Anexo 9. Plan de mantenimiento para el molino de martillos. 
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Anexo 10.Obtención de la fuerza de manera experimental. 

 

Anexo 11.Toma de datos sin carga. 
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Anexo 12. Toma de datos con carga 

 

Anexo 13. Toma de datos para la trituración. 
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Anexo 14. Autores del proyecto de tesis. 

 




