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RESUMEN EJECUTIVO  

El molino de bolas está diseñado para ayudar a obtener nuevas aleaciones 

mecánicas, el diseño parte de la cantidad en peso de material a moler que es de 2 

Kg. El molino de bolas tiene un tambor de acero inoxidable, las dimensiones son 

de 21 cm de diámetro y 34 cm de longitud ideal para soportar altas temperaturas 

de molienda, además está diseñado bajo parámetros de molienda como la velocidad  

crítica a la que debe funcionar el molino , la potencia real la cual debe generar el 

molina , es capaz de soportar hasta 18 kg los cuales se descomponen en material a 

moler , 8 kilogramos en peso de los cuerpos moledores y 8 kilogramos en molienda 

húmeda, la capacidad de soporte del tambor está determinado mediante un 

software de elementos finos,  este tipo de molinos es indispensable el cálculo del 

sistema de cascada, por lo que en la construcción del molino se añadió 4 rejillas 

interiores que facilita la obtención del  polvo metálico. Para mantener la velocidad 

crítica de 74 r.pm., se calcula la relación de transmisión en la que se determina el 

reductor necesario y el sistema de transmisión mediante cadena. El molino de bolas 

de acuerdo con la distribución de las bolas es capaz de obtener un tamaño de 20 

um de grano, lo que lo torna ideal para realizar nuevas aleaciones mecánicas. 

Palabras claves: Molino, Molino de bolas, aleaciones, molienda, velocidad 

crítica, parámetros de molienda, polvo metálico, distribución de bolas, grano, 

cuerpos moledores. 
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SUMMARY 

The ball mill is designed to help obtain new mechanical alloys, the design part of 

the amount by weight of material to be ground which is 2 kg. The ball mill has a 

stainless steel drum, the dimensions are 21 cm diameter and 34 cm in length ideal 

to withstand high grinding temperatures, it is also designed under milling 

parameters such as the critical speed at which the mill must operate, the actual 

power to be generated by the mill, is capable of supporting up to 18 kg which are 

decomposed into material to be ground, 8 kilograms by weight of the grinding 

bodies and 8 kilograms in wet milling, the support capacity of the drum is 

determined by software of fine elements, this type of mills is indispensable the 

calculation of the system of cascade, so that in the construction of the mill was 

added 4 interior grids that facilitates the obtaining of the metallic powder. In order 

to maintain the critical speed of 74 rpm, the transmission ratio in which the required 

gear unit and chain drive system is determined is calculated. The ball mill according 

to the distribution of the balls can obtain a size of 20 um of grain, which makes it 

ideal for making new mechanical alloys. 

 

Key words: Mill, Ball mill, alloys, milling, critical speed, milling parameters, 

metallic powder, ball distribution, grain, grinding bodies. 
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CAPÍTULO I: ANTECEDENTES 

1.1 TEMA 

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MOLINO DE BOLAS PARA 

APLICACIONES DE PULVIMETALURGIA EN LOS LABORATORIOS DE 

INGENIERÍA MECÁNICA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO.” 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

El desarrollo industrial en el área automotriz, aérea y náutica se ha logrado gracias a 

la pulvimetalurgia, por lo cual el laboratorio de materiales de la carrera de ingeniería 

mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, ambiciona promover el estudio e 

investigación de aleaciones existentes y nuevas aleaciones mecánicas. 

En la actualidad esto no ha sido posible ya que el laboratorio de materiales de la carrera 

de ingeniería mecánica carece de dispositivos o métodos de obtención de polvos, los 

cuales son esenciales para la obtención de aleaciones mecánicas por la técnica de 

pulvimetalurgia.  

Al encontrar esta limitación que presenta el laboratorio de materiales de la carrera de 

ingeniería mecánica se propone diseñar y construir un molino de bolas, el cual se lo 

utiliza en la pulvimetalurgia, ya que tiene la capacidad de obtener polvos metálicos a 

partir de virutas finas y también tiene la función de formar aleaciones mecánicas 

mediante el impacto de elementos esféricos que posee el molino. 

Con el diseño y construcción del molino de bolas se cubrirá la necesidad y ayudará al 

desarrollo del laboratorio de materiales, lo que permitirá estudiar e investigar 

aleaciones existentes como también crear nuevas aleaciones, contribuyendo de esa 

manera al desarrollo de investigaciones por parte de docentes y estudiantes en el área 

de materiales de la facultad de mecánica, por lo cual se lo considera que el proyecto es 

viable. 
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1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 OBJETIVO GENERAL: 

• Diseño y construcción de un molino de bolas para aplicaciones de pulvimetalurgia.  

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

• Investigar los diferentes tipos de molinos de bolas. 

• Analizar los parámetros de diseño del molino de bolas. 

• Calcular y diseñar un molino de bolas de acuerdo a las necesidades del laboratorio 

de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

• Construir el molino de bolas. 

• Puesta en marcha y funcionamiento del molino de bolas. 

• Obtención del polvo metálico 90% Cu + 10% Al (cuproaluminio) por aleación 

mecánica.  
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CAPÍTULO II: FUNDAMENTACIÓN 

2.1 INVESTIGACIONES PREVIA 

La tesis de Alcántara (2008) sobre “Diseño practico de un molino de bolas”, presenta 

la metodología de investigación, criterio del diseño y mantenimiento de un molino de 

bolas de una forma concreta, que para realizar la construcción del molino de bolas 

parte del peso de más de 15 toneladas anuales y normas esenciales para el diseño y 

construcción del molino como son: AGMA (engranes), ASME (rodamientos, flechas, 

cojinetes y chumaceras, NEMA ( motores y circuitos eléctricos) y ASTM, ANSI, AISI 

( materiales) [1]. 

La tesis realizada por Portocarrero Camilo y Pastor Carmen (2010) con el tema: 

“Diseño, construcción y determinación de los parámetros de operación de un molino 

de bolas para el laboratorio metalúrgico de la Escuela profesional de Ingeniería 

Química”. destaca los parámetros de diseño, en especial tres variables que intervienen 

en la molienda como son: distribución del tamaño de bolas, velocidad de operación del 

molino y tiempo de molienda [2]. 

 

En el proyecto profesoral realizado por Grueso Jorge y Herrera Diego (2005) titulado 

“Diseño y construcción de un molino de bolas de alta energía y alta capacidad”. Este 

trabajo presenta en el diseño la combinación del movimiento centrífugo y movimiento 

axial vibratorio, mediante esta combinación el molino tiene una aceleración mayor a 5 

veces la gravedad, lo que permite obtener una molienda fina y un tiempo rápido [3]. 

  

En el proyecto académico de servicio comunitario para vinculación con la sociedad 

realizado por López G., Moretta A. y Molina J. (2012) titulado “Rediseño y 

construcción de una máquina de pulvimetalurgia para la obtención de polvo de 

aluminio, en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica, en la carrera de Ingeniería Mecánica, laboratorio de materiales”. Destaca 

por sus excelentes fuentes bibliográficas de pulvimetalurgia, además presenta un 

estudio detallado de la pulverización de aluminio y como la pulvimetalurgia ayuda en 

la obtención de nuevos elementos mecánicos [4]. 
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2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

2.2.1 Pulvimetalurgia   

La pulvimetalurgia es un proceso de conformado metálico, que van desde la obtención 

de polvos hasta la fabricación de piezas metálicas, esta técnica se desarrolló con el 

propósito de economizar materia prima y obtener materiales de alta calidad [5]. 

2.2.2 Pulverización  

La pulverización es una técnica que se utiliza para reducir el volumen de partículas, 

en el proceso de las cerámicas contribuyen varias formas de energía mecánica las que 

pueden ser mediante compresión impacto y frotamiento. 

 Se distingue dos tipos operaciones esenciales de pulverización: el triturado y la 

molienda [6]. 

En este caso por fines de estudio se considera solo la pulverización mediante molienda 

la misma que abarca el sistema que necesita el molino de bolas. 

2.2.3 Molienda  

La molienda es un proceso para reducir el volumen de partículas, los métodos 

mecánicos que se utilizan son mediante impacto, molienda por compresión, molienda 

de cizalla y corte [6]. 

Elementos de la molienda:    

Los elementos que se deben tener en cuenta según [7] son: 

• Velocidad de giro  

• Velocidad crítica 

• Relación entre los elementos variables de los molinos  

• Tamaño máximo de los elementos moledores  

• Volumen de carga  

• Potencia  

• Tipos de molienda  

2.2.3.1 Velocidad de giro 

La velocidad de rotación del molino abarca el consumo como en la operación del 

mismo. El giro del molino sobre su eje produce el desplazamiento de la carga, hasta la 

resistencia que se produce por el peso de la carga iguala a la potencia del motor, esto 
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produce que el movimiento del molino y sus los elementos que lo componen, de esa 

forma se realiza la molienda del mineral [7]. 

 

FIGURA 2. 1: VISTA DE ROTACIÓN EN CASCADA DE UN MOLINO DE BOLAS [7]. 

Este movimiento del molino se produce por diversos sistemas de acoplamiento entre 

el motor y el molino, normalmente en funcion del tamaño. 

TABLA 2. 1: CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE ACUERDO CON EL TAMAÑO DE LOS 

MOLINOS [7]. 

Molinos 

 

Tamaño 

Pequeños 

(hasta 50 kW) 

Medianos (giro 

menor 20 rpm) 

 

Grandes 

Muy grandes 

(mayor a 6 m de 

diámetro) 

 

 

 

Sistema 

Poleas y 

correas 

trapezoidales. 

Motor, reductor, 

piñón y corona 

calada 

concéntrica con 

el molino. 

Motor 

síncrono, 

piñón, y 

corona calada 

sobre el 

molino. 

El propio molino 

es el eje, 

adherido con un 

motor síncrono 

de gran tamaño. 

 

Los sistemas de acoplamientos pueden incorporarse un sistema hidráulico o 

reguladores de velocidad [7]. 
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La fórmula de la velocidad de giro esta dado por: 

𝑉𝑔(𝑟𝑝𝑚) =
42.3

√𝐷(𝑚)
   EC.( 1)  

Donde: 

• Vg= velocidad de giro en rpm. 

• D= Diámetro interior del molino en m. 

 

2.2.3.2 Velocidad crítica 

La velocidad crítica es un porcentaje de la velocidad de giro o también llamada 

velocidad de trabajo. Esta velocidad evita la adherencia de los cuerpos moledores a la 

pared del molino y es la encargada de producir el golpeteo entre sí de los elementos 

moledores para obtener el polvo metálico. En caso de producirse adherencia en el 

molino tiene que trabajar a un porcentaje menor de la velocidad crítica [7]. 

2.2.3.3 Relaciones entre los elementos variables  

Las variables principales al momento de realizar la molienda son: la velocidad critica, 

el diámetro interno del molino y los cuerpos moledores se debe tener encuentra que en 

el proceso de molienda se emplea diámetros de diferentes cuerpos moledores [7]. 

• Mayor diámetro de los cuerpos moledores, mayor rotura de partículas grandes 

(percusión o choque). 

• Menor diámetro de los cuerpos moledores, mayor es la molienda de partículas 

pequeñas por una mayor superficie de los elementos moledores. (fricción). 

• Diámetro mayor de los cuerpos moledores, mejora la molienda de un material duro 

(percusión o choque). 

• Para igual molienda, a mayor diámetro del molino o mayor velocidad, menor el 

diámetro necesario de bolas. 

2.2.3.4 Tamaño máximo de elementos moledores 

Es importante el tamaño ya que los cuerpos moledores deben ser de mayor volumen 

referente al volumen de las partículas a moler, se estima una relación 3 a 1 para 

producir la reducción del volumen de las partículas y obtener polvos metálicos. 

Su tamaño también varía de un diámetro mayor a un diámetro menor con el fin de 

obtener un polvo metálico más fino. 
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2.2.3.5 Volumen de Carga   

El volumen de carga es un factor que afecta directamente al rendimiento del molino 

porque comprende la proporción del volumen interno del molino que ocupa la carga, 

el material a moler y elementos moledores [8]. 

El grado de llenado, en la elaboración de la molienda comprende generalmente el 45 

% y lo forman cuerpos moledores y el material a moler [8]. 

TABLA 2. 2: CARGA DEL MOLINO [7]. 

Tipo % 

huecos 

Peso de los cuerpos moledores Observaciones 

 

Bolas 

 

40 

 

𝐵 = 𝑉𝑚.(0,2 − 0,4) ∗ 0.6 

∗ 𝛿𝑏 
EC. (2) 

𝛿𝑏: densidad de las 

bolas 7.8 𝑘𝑔/𝑑𝑚3) 

Vm=volumen del 

material en Kg. 

 

2.2.3.6 Potencia  

La potencia máxima se desarrolla cuando el volumen de carga es mayor al 30% y se 

encuentra en un 50%, por lo general se trabaja entre 35% y 40% de la potencia. 

2.2.3.7 Tipos de molienda: molienda húmeda y molienda seca. 

El mayor rendimiento de los molinos se consigue en seco, además este rendimiento 

puede mejorar con una humedad del 1%, lo que permite la rotura de los granos de una 

forma más rápida [7]. 

TABLA 2. 3: COMPARACIÓN ENTRE MOLIENDA SECA Y HÚMEDA [7]. 

Molienda húmeda Molienda seca 

Menor potencia por kilogramo de 

material. 

Mayor potencia por cada kilogramo de 

material. 

Disminución de ruido, facilidad de 

transporte y menos polvo. 

Ruido excesivo.   

 Mayor consumo de revestimiento. Menor consumo de revestimiento. 
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2.2.4 Molino de bolas o balines  

El molino de bolas o balines se caracteriza por utilizar esferas junto con el material a 

pulverizar dentro de su interior, el cual gira de forma cilíndrica. El movimiento arrastra 

a las bolas y el material hacia arriba en la pared del recipiente y los hace caer para 

realizar la molienda por una combinación de impacto y frotamiento, lo que permite 

obtener polvos metálicos [6]. 

 

FIGURA 2. 2: MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR 

2.2.5 Principio de funcionamiento de un molino de bolas  

Los molinos de bolas giran sobre sus apoyos a una determinada velocidad, esto 

depende de acuerdo con el diámetro del molino. Para realizar la molienda se usa bolas 

de acero de diferentes diámetros, de distinta dureza y composición siderúrgica [9]. 

Cuando el molino comienza a funcionar, las bolas junto con el mineral son arrastrados 

por las ondulaciones de una chaqueta y suben hasta una altura determinada, de donde 

caen girando sobre sí y golpeándose entre ellas y contra los revestimientos interiores, 

de forma sucesiva. Los golpes que se producen entre las esferas producen la 

pulverización del mineral [9]. 

 

FIGURA 2. 3: MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 
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2.2.6 Componentes de un molino de bolas: 

Las partes principales de un molino de bolas  según [7] son: 

a) Coraza .- parte exterior resistente de forma cilindrica. 

b) Carga y descarga.- abertura central por donde ingres el material a moler.  

c) Rodamientos. –componente que ayuda el movimiento de giro. 

d) Bancada. - sostiene de los elementos del molino. 

e) Muñón. Sistema de accionamiento 

f) Rejilla. -elemento interno de clasificación, puede o no existir en determinados 

modelos o instalaciones. 

g) Blindajes. - protege la carcasa del molino, ayuda al efecto de molienda y facilita 

la disminución del ruido, entre otros. 

h) Sistema de acoplamiento. - corresponde al piñón y corona con el molino. 

 

 

FIGURA 2. 3: PARTES DEL MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR 
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2.2.7 TIPOS DE MOLINO DE BOLAS  

2.2.7.1 Molino de bolas Planetario  

 

 

FIGURA 2. 4: MOLINO DE BOLAS. FUENTE: [10]. 

 

Se caracteriza por poseer una fuerza gravitacional elevada, lo que permite obtener 

granulometrías muy finas, en corto tiempo, debido a que la fuerza centrífuga puede 

aumentar de 10 g a más de 40 g [1]. 

La fuerza centrífuga que se produce por la rotación de los recipientes de molienda está 

soportada por un disco rotatorio y un mecanismo especial que giran alrededor de sus 

propios ejes. La aleación mecánica se produce dentro de los recipientes los cuales 

contienen las bolas y el material a moler [3]. 

El funcionamiento es por medio de engranajes de un molino tipo planetario, consiste 

en la entrada de una energía motriz que se transmite del motor al eje central, que es el 

encargado de transmitir esa rotación a los demás sistemas [3]. 
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TABLA 2. 4: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE BOLAS PLANETARIO [3]. 

Ventajas Desventajas 

Tritura el material rápido y 

potente. 

La velocidad alta produce desgaste de las paredes del 

molienda y bolas, por lo que pierde energía de 

impacto. 

Molienda en seco y 

húmedo. 

El contenedor sufre desgastes en una determinada 

superficie ya que las bolas giran en una sola pista del 

recipiente. 

Velocidades de impacto 

altas. 

Las altas velocidades de impacto producen desgaste 

de las bolas lo que produce contaminación del material 

que se están aleando. 

Facilidad de carga y 

descarga el material. 

Costo elevado de elaboración. 

 

2.2.7.2 Molino Attritor 
 

 

FIGURA 2. 5: MOLINO ATTRITOR. FUENTE: [1]. 

El molino Attritor tiene una armadura sujeta a un eje lo que permite girar varios ejes o 

brazos que se encuentran sujetos al eje principal. La molienda se realiza por el 

acercamiento y alejamiento continuo, aunque irregular, del medio en torno a los 

brazos. No obstante, se suprime el movimiento de grupo y el impacto de pared [1]. 
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Posee una cámara de molienda en la que se introduce los cuerpos moledores y el 

material alear, se encuentra acoplado de forma directa al impulsor y las paletas, lo que 

aprovecha la velocidad del motor y la acción de la gravedad. La entrada de energía es 

directa para producir la molienda [3]. 

El material que se molerá se pone en un tanque inmóvil con los medios que muelen. 

Los materiales y los medios son agitados por un eje con brazos, rotando a alta 

velocidad, esto hace que los medios ejerzan fuerzas de alto impacto en el material [3]. 

TABLA 2. 5: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL MOLINO DE BOLAS ATTRITOR [3]. 

Ventajas Desventajas 

Gran velocidad de impacto entre el 

impulsor y medios moledores. 

Costo del sello para mantener el vacío. 

Fácil construcción. Altas temperaturas de generación. 

Fácil Mantenimiento. Pérdida abundante del material a alear dentro 

del tazón. 

Varias opciones de molienda. Desgaste de impulsores y bolas por las altas 

temperaturas que se producen. 

Sistema sencillo. Presenta dificultades para la descarga del 

material. 

Obtención de granulometrías muy 

finas. 

Bajos índices de contaminación a pesar de 

mantener un sistema de refrigeración 

constante. 

 

No necesita premezclado. 

Contaminación del material a alear por 

desgaste de los medios moledores e impulsor. 
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2.2.7.3 Molino de tambor  
 

 

FIGURA 2. 6: MOLINO DE BOLAS DE TAMBOR. FUENTE: [10]. 

 

En este tipo de molino el tambor rota sobre su eje horizontal y pueden trabajar con 

barras o bolas, el material es colocado junto las bolas o barras y sometido a fuerzas 

externas. Los cuerpos moledores se emplean para la molienda fina de sólidos por 

efectos de choque y fricción, tanto por vía húmeda como seca [10]. 

Para obtener mayor cantidad de material se utiliza bolas o barras de mayor diámetro, 

o para obtener granulometrías más finas se debe utilizar cuerpos moledores de menor 

tamaño [10]. 

TABLA 2. 6: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE TAMBOR [10] . 

Ventajas Desventajas 

Molienda rápida y potente. Material previamente triturado. 

Grandes cantidades de muestra. Contaminación del material a alear por 

desgaste de los medios moledores. 

Operación con barras o bolas.  
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2.2.7.4 Molinos de bolas de alta energía  
 

 

FIGURA 2. 7: MOLINO DE BOLAS DE ALTA ENERGÍA [10]. 

 

Son molinos para realizar moliendas de máxima intensidad, este molino se caracteriza 

por combinar mecanismos complejos de trituración, lo que permite obtener partículas 

muy finas en poco tiempo [10]. 

TABLA 2. 7: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN MOLINO DE BOLAS DE ALTA ENERGÍA [10]. 

Ventajas Desventajas 

Tiempos cortos de molienda. Costo elevado de elaboración. 

Obtención de aleaciones nanométricas. Contaminación del material a alear por 

desgaste de los medios moledores. 

 

2.2.8 Cuproaluminio  

Los cuproaluminios o bronces al aluminio son aleaciones de cobre con un 5-11% de 

Al, pueden contener en algunos casos hierro, níquel o manganeso. Los cuproaluminio 

tienen un coeficiente de contracción superior al de los bronces, poseen una resistencia 

mecánica alta casi similar a las de los aceros al carbono de tipo medio y su precio es 

inferior [11]. 

Es resistente a la corrosión, incluso a temperaturas intermedias, por la formación de 

una capa de alúmina superficial, son mecanizables y de acuerdo con las fases 

presentes, admiten la unión por soldadura. Frecuentemente, los aceros medios de 

carbono son sustituidos por cuproaluminios, pues para la misma resistencia mecánica 

presenta una resistencia a la corrosión mucho más elevada, posee gran resistencia a la 

fatiga y al desgaste y su color es parecido al oro [12]. 
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FIGURA 2. 8: REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA ZONA RICA EN COBRE DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO CU-

AL. FUENTE: [12]. 

La solución solida de Al en Cu (fase α) con una composición que varía con la 

temperatura entre un 7.5% a 1037 ℃ y un 9.4% a 565℃. Esta fase no es fácil de 

mecanizar, aunque es muy dúctil y admite deformación en frio [12]. 

La fase 𝛽 es una solución sólida de estructura cubica centrada (CC) y es fácilmente 

deformable en caliente. A la temperatura de 565 ℃ se descompone de acuerdo con la 

reacción eutectoide 𝛽        𝛼 +  𝛾2, similar a la de los aceros γ       α+ F3C, dando lugar 

a un agregado parecido a la perlita. Este agregado de tipo perlítico se conserva hasta 

temperatura ambiente a velocidades de enfriamiento convencionales [12]. 

Las fases 𝛾1 y 𝛾2 comprenden al compuesto Inter metálico 𝐶𝑢9𝐴𝑙4 con estructuras 

cristalinas complejas, equivalentes a las fases 𝛾 de los latones. La fase 𝛾2 aparece 

como consecuencia de la descomposición eutectoide de la fase 𝛽 y es muy frágil y 

dura [12]. 
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2.2.8.1 Cuproaluminios bifásicos  

Desde el procedimiento de fabricación, la fase 𝛽 , establece en caliente, es muy 

maleable, son muy aptas para la deformación en caliente y soldables, incluso aceros, 

ya que su gran plasticidad a temperaturas elevadas las hace poco susceptibles a las 

grietas de contracción [12]. 

Como consecuencia de las variaciones de solubilidad de las regiones  𝛼 y  𝛼 +  𝛽, así 

como de la transformación eutectoide de 565℃, los cuproaluminios bifásicos son 

composiciones entre 7-12% de Al admiten tratamiento térmico similares a los de los 

aceros [12]. 

Los cuproaluminio bifásicos se usan en aplicaciones especiales de ingeniería general 

como asientos de válvulas, tuberías de escape de gases, accesorios para turbinas de 

gas, implantaciones para bloques motores de aleaciones ligeras entre otros [12]. 
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CAPÍTULO II: DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS  

De acuerdo con las investigaciones realizadas en el marco teórico del capítulo II los 

parámetros para la selección de alternativas se consideran: 

• Tamaño de grano obtenido 

• Tiempo de molienda  

• Tipo de molienda 

• Potencia requerida  

• Costo  

3.1.1 Tamaño de grano obtenido  

Es de gran importancia el tamaño de grano obtenido debido a que de ella dependen las 

propiedades mecánicas que se desean obtener. 

3.1.2 Tiempo de molienda  

El tiempo de molienda tiene una relación proporcional con el consumo energético, por 

lo que representa un costo a mayor tiempo de molienda mayor consumo energético. 

3.1.3 Tipos de molienda 

El rendimiento de los molinos aumenta cuando se utiliza una humedad del 1% con el 

fin de disminuir ruido, facilidad de reducir el volumen del material, además se debe 

considerar con algunas excepciones que se puedan producir oxidación o 

contaminación del material al momento de producirse la molienda. 

3.1.4 Potencia  

Para realizar una determinada operación de fragmentación, se debe tener en cuenta la 

potencia necesaria para la molienda, la cual realiza las necesidades básicas de trabajo 

del molino, y el tiempo de molienda. 

3.1.5 Costo  

• Costes energéticos. Esto se tomará de acuerdo con la potencia que requiera el molino. 

• Mantenimiento. Se considera los elementos que se puedan adquirir en el entorno.  

• Costes de construcción. Abaratar costos de materiales como mano de obra. 
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3.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS  

De acuerdo con los parámetros de alternativas que se consideraron, las ventajas y 

desventajas de los tipos de molinos de laboratorio que se tomaron como referencia en 

el capítulo anterior se procede a realizar una ponderación de los mismos con el objetivo 

de seleccionar un molino de acuerdo con las necesidades del laboratorio de la carrera 

de ingeniería mecánica. 

3.2.1 Tamaño de grano obtenido 

TABLA 3. 1: VALORES DE TAMAÑO DE GRANO OBTENIDO. FUENTE: AUTOR. 

Tamaño de grano obtenido 

Muy fino 5 ≤ 5 𝑢𝑚 

Fino 3 10 − 20 𝑢𝑚 

Grueso 1 ≥ 32 𝑢𝑚 

 

TABLA 3. 2: EVALUACIÓN DEL TAMAÑO DE GRANO OBTENIDO. FUENTE: AUTOR. 

Tamaño de grano obtenido 

Tipo de molino Muy fino Fino Grueso Total 

Planetario X 
  

5 

Attritor 
 

X 
 

3 

Tambor 
 

X 
 

3 

Alta energía X 
  

5 

 

3.2.2 Tiempo de molienda 

TABLA 3. 3:  VALORES DEL TIEMPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR. 

Tiempo de molienda 

Rápido 5 < 1hora 

Normal 3 1 

Lento 1 ≥2 horas 
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TABLA 3. 4: EVALUACIÓN DEL TIEMPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR. 

Tiempo de molienda 

Tipo de molino Alto Media Baja Total 

Planetario X 
  

5 

Attritor 
 

X 
 

3 

Tambor 
 

X 
 

3 

Alta energía X 
  

5 

 

3.2.3 Tipo de Molienda  

TABLA 3. 5: VALORES DEL TIPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR. 

Tipo de molienda 

Húmeda y seca 5 

Seca 1 

 

TABLA 3. 6: EVALUACIÓN DEL TIPO DE MOLIENDA. FUENTE: AUTOR. 

Tipo de molienda 

Tipo de molino Húmeda y seca Seca Total 

Planetario 
 

X 1 

Attritor X 
 

5 

Tambor X 
 

5 

Alta energía 
 

X 1 

 

3.2.4 Potencia requerida 

TABLA 3. 7: VALORES DEL PESO ESPECÍFICO DEL CRITERIO DISPONIBILIDAD. FUENTE: AUTOR. 

Potencia requerida 

Alto 1 Mayor a 1 HP 

Medio 3 ½   a 1 HP 

Bajo 5 Menor a 1/2 HP 
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TABLA 3. 8: EVALUACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO DEL CRITERIO DISPONIBILIDAD. FUENTE: AUTOR. 

Potencia requerida 

Tipo de molino Alto Media Baja Total 

Planetario  X  3 

Attritor  X  3 

Tambor  X  3 

Alta energía X   1 

 

3.2.5 Costos   

TABLA 3. 9: VALORES DE LOS COSTOS. FUENTE: AUTOR. 

Costo 

Energético Mantenimiento Construcción 

Alto 1 Alto 1 Alto 1 

Medio 3 Medio 3 Medio 3 

Bajo 5 Bajo 5 Bajo 5 

      

 

TABLA 3. 10: EVALUACIÓN DE LOS COSTOS. FUENTE: AUTOR. 

Costo 

Tipo de 

molino 

Energético Mantenimiento Construcción 
Total 

Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo 

Planetario 
 

X 
 

X 
  

X 
  

5 

Attritor 
  

X 
 

X 
  

X 
 

9 

Tambor 
 

X 
   

X 
 

X 
 

11 

Alta energía X 
  

X 
  

X 
  

3 
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3.2.6 Ponderación de resultados  

TABLA 3. 11: PONDERACIÓN DE RESULTADOS. FUENTE: AUTOR. 

Ponderación 

Tipo de 

molino 
Costo 

Potencia 

requerida 

Tiempo de 

molienda 

Tamaño de 

grano 

obtenido 

Tipo de 

molienda 
Total 

Planetario 5 3 5 5 1 19 

Attritor 9 3 3 3 5 23 

Tambor 11 3 3 3 5 25 

Alta 

energía 
3 1 5 5 1 15 

 

De acuerdo con la ponderación obtenida, el molino de tambor es ideal para el 

laboratorio ya que cumple con: costo bajo, potencia alta, tamaño de grano fino y el 

tipo de molienda puede ser húmedo o seco. 

3.3 CÁLCULOS O MODELO OPERATIVO 

3.3.1 Características específicas 

Para el cálculo según [7]  los molinos se pueden clasificar de acuerdo con su uso: 

• Si los molinos son para aleaciones aplicaciones, la relación L/D corta es de 1 a 2 

para limitar la producción de finos que consumen mucha energía [7]. 

• Cuando las bolas son mayores a 60 mm, los forros de caucho disminuyen la 

potencia y se deteriorar de forma rápida.  

• Utilizar en la molienda húmeda un 55% y 70 en % de líquido. 

3.3.2 Diseño del tambor  

 

FIGURA 3. 1: TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 
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El tambor se va a diseñar para moler 2 kg de polvos mecánicos como referencia 

partimos de la aleación de CuAl al 10% donde se ocupará 1.8 Kg de Cu y 0.2 kg de 

Al. Para realizar el cálculo partimos de las densidades de los mismos materiales 

obtenidos (Anexo B2), los cuales son de 8.96 𝑔/𝑐𝑚3 en el cobre y 2.70 𝑔/𝑐𝑚3 en el 

aluminio. 

                                                            𝛿 =
𝑚

𝑉
 Ec.( 3 )  

Donde:  
  

𝛿: densidad en 𝑔/𝑐𝑚3. 

m= masa en g. 

V= volumen en 𝑐𝑚3. 

De la Ec. (3) despejamos el volumen lo cual obtenemos:  

𝑉 =
𝑚

𝛿
 

Remplazamos la masa y la densidad del cobre para hallar su volumen. 

𝑉𝐶𝑢 =
18000 𝑔

8.96 𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉 = 2008.93 𝑐𝑚3 

𝑉 = 2.0089 𝑥 10−3 𝑚3 

Remplazamos la masa y la densidad aluminio para hallar su volumen. 

𝑉𝐴𝑙 =
200 𝑔

2.70 𝑔/𝑐𝑚3
 

𝑉 = 74.07 𝑐𝑚3 

𝑉 = 7.047 𝑥 10−5 𝑚3 

Volumen total que va a ocupar el tambor es el sumatorio total entre el volumen del 

cobre y el volumen del aluminio. 

𝑉𝑡 = 𝑉𝐶𝑢 + 𝑉𝐴𝑙 

𝑉𝑡 = 2.0089 𝑥 10−3𝑚3 + 7.047 𝑥 10−5 𝑚3 
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𝑉𝑡 = 2.092 𝑥 10−3𝑚3 

Debido a que el volumen del cilindro debe ser mayor al volumen total del cobre y del 

aluminio se asume un valor a 4 veces mayor, ya que necesita un espacio adicional para 

poder ingresar los elementos moledores y el material a moler y se pueda realizar la 

molienda. 

𝑉𝑐 =  4 𝑉𝑡 

𝑉𝑐 =  4 ∗ 2.092 𝑥 10−3𝑚3 

𝑉𝑐 = 8.368𝑥10−3𝑚3 

                                                     𝑉𝑐 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐿 EC.( 4) 

La relación normal de la longitud diámetro de los molinos de bolas es de 1 a 2.   

𝐿

𝐷
=  1 𝑎 2  

𝐿

𝐷
=  1.6  

𝐿 =  1.2 𝑟  

𝑉𝑐 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 1.2𝑟 

𝑟3 =  
𝑉𝑐

2.2 ∗ 𝜋
 

𝑟 = √
𝑉𝑐

2.2 ∗ 𝜋

3

 

𝑟 = √
8.368𝑥10−3  𝑚3

2.2 ∗ 𝜋

3

 

𝑟 = 0.106 𝑚 

𝐷 = 2 ∗ 𝑟 

𝐷 = 2 ∗ 0.106 𝑚 

D = 0.21  m 
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𝐿

𝐷
=  1.6 

𝐿 =  1.6 ∗ 𝐷 

𝐿 =  1.6 ∗ 0.21 𝑚 

𝐿 =  0.33 𝑚 

El tambor para la molienda tendrá un diámetro de 0.21 m y la longitud de 0.33 m.  

3.3.2.1 Selección del material del tambor  

 Debido a que el tambor debe resistir desgaste, impacto, frotamiento, altas 

temperaturas y anticorrosivo, se utilizara acero inoxidable AISI 304 debido a que este 

material se encuentra en el mercado y es comercial. 

3.3.2.2 Espesor del tambor  

El espesor del tambor es indispensable debido a que debe soportara el choque que se 

produce al momento de realizar la molienda. 

TABLA 3. 12: ESPESORES DE LA CHAPA DEL TAMBOR. FUENTE: [13]. 
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FIGURA 3. 2: INTERPOLACIÓN DE LOS VALORES DE LA TABLA 3.12. FUENTE: AUTOR. 

De acuerdo con la interpolación obtenida se encuentra espesores estándar con 

diámetros de 1.6 m a 5 m por lo cual se extrapola para el molino que es de diámetro 

0.21 m con lo cual se ha obtiene un espesor de 2.31 mm, pero por motivos de cotización 

de material se utilizara una plancha de 4 mm de espesor. 

3.3.2.3 Dimensionamiento de las tapas del tambor 

 

FIGURA 3. 3: TAPA DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 

 

                             𝐷𝑡 = 𝐷 + 2𝑓 EC. (6)  

Donde: 

Dt: diámetro de las tapas del tambor en m. 

D: diámetro interior del tambor en m. 

f: espesor en m. 

 

𝐷𝑡 = 0.21 + 2 ∗ 0.004  

𝐷𝑡 = 0.218 𝑚 
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 3.3.3 Grado de llenado  

Debido a que el porcentaje o grado de llenado varía entre 0,20 – 0,45, para poder 

escoger un porcentaje de llenado adecuado, vamos a la siguiente. 

 

FIGURA 3. 4: NÚMERO DE VUELTAS EN % DEL VALOR CRÍTICO. FUENTE: [13]. 

Teóricamente se debe producir un sistema de cascada dentro del molino por lo que se 

escoge a una velocidad crítica del 80% y un grado de llenado del 0,25 el cual cómo se 

puede observar tiene una buena capacidad de respuesta para que se produzca el sistema 

mencionado. 

3.3.4 Peso de los cuerpos moledores   

 

FIGURA 3. 5: CUERPOS MOLEDORES. FUENTE: AUTOR. 

El porcentaje de llenado obtenido del 20 % y remplazamos en Ec. (2) para poder 

obtener el valor del peso que soportara el tambor. 

 

𝑃𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 = 𝑉𝑚 ∗ 0.25 ∗ 0.6 ∗ 𝛿𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 

                          𝑉𝑚 =
𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐿

4
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Dónde:  

Vm: volumen real del tambor en 𝑚3. 

𝑉𝑚 =
𝜋 ∗ 0.212 ∗ 0.33

4
 

𝑉𝑚 = 0.01143  𝑚3 

𝐵 = 0.01143  𝑚3 ∗ 0.25 ∗ 0.6 ∗ 4.48  
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

𝐵 = 7.68096𝑥10−3  𝑡𝑜𝑛  

𝐵 = 6.97  𝐾𝑔 

El peso total de los cuerpos moledores que se debe colocar en el tambor es de 6,97 Kg.  

3.3.5 Grado de llenado en húmedo  

La molienda húmeda trabaja en un porcentaje de líquidos entre el 60%- 70% y trabaja 

a una velocidad entre 80% - 90% de la velocidad crítica, despejando la masa de la 

ecuación Ec. (3) y utilizando la densidad específica del agua como referencia 

obtenemos: 

𝛿 ∗ 𝑉 = 𝑚 

1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 65% ∗ 0.01143 𝑚3 = 𝑚 

𝑚 = 7.43 𝑘𝑔 

Para realizar la molienda húmeda, con el 65% del llenado, lo cual el peso que se debe 

añadir es hasta de 7.43 kg o 7.43 litros. 

3.3.6 Tamaño y distribución de las bolas 

El tamaño de los cuerpos moledores es importante para asegurar un rompimiento de 

las partículas grandes. En general, el tamaño de los medios de molienda es necesario 

para realizar la fractura, mientras mayor sea la partícula, mayor será el tamaño del 

medio de molienda.  
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TABLA 3. 13: DISTRIBUCIÓN DE LOS CUERPOS MOLEDORES. FUENTE: AUTOR. 

Diámetro de la bola (mm) Nro. Bolas Masa (kg) 

22 90 3,65 

20 45 1,45 

15 25 1,7 

12 15 0,1 

Total 175 6,9 

 

3.3.7 Selección de la potencia  
 

 

 

 

 

FIGURA 3. 6: MOTOR. FUENTE: AUTOR. 

3.3.7.1 Potencia teórica necesaria  

Los molinos con el grado de llenado y velocidad crítica adecuados, se puede 

determinar mediante la siguiente formula: 

                                                Pt = 12.5. H  EC.( 5)  

Dónde: 

Pt: potencia teórica necesaria en CV 

H: peso neto total de la carga [ton]. 
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TABLA 3. 14: PESO DES DIFERENTES ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 

Elemento Cantidad Peso (Kg) Total (kg) 

Peso de las bolas 1 6.97 6.97 

Material a moler 1 2 2 

Tambor 1 6.1 6.1 

Tapas del tambor 2 1.12 2.24 

65% molienda húmeda 1 7.43 7.43 

7 % adicional del peso de 

soldadura del tambor 

1 1.83 1.83 

Recubrimiento del tambor 1 1 1 

Total (H)   27.57 Kg 

(0.03 ton) 

 

𝑃𝑡 = 12.5 ∗ 0.03 𝑡𝑜𝑛  

𝑃𝑡 = 0.38 𝐶𝑉  

𝑃𝑡 = 0.37 𝐻𝑃  

3.3.7.2 Potencia real necesaria  

Debido a que los molinos de bolas trabajan con una potencia adicional de 15% a 20%, 

por lo que de acuerdo con los grados de llenado el molino requiere entre un 6% y 11% 

más de la potencia real teórica.  

                           𝑃 =  𝑃𝑡 +  20%. 𝑃𝑡  

𝑃 =  0.37 +  0.074 

𝑃 =  0.44 𝐻𝑃 

Como en el mercado no se encuentran motores de 0.44 HP se procede a escoger un 

motor bajo norma el cual es de 0.5 HP. 
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El motor se seleccionó es un motor trifásico de acuerdo al (Anexo C1), el cual tiene 

bajo costo de operación, mantenimiento, buena eficiencia y torque. 

3.3.8 Cálculo de la Velocidad de giro  

En un molino de bolas, la velocidad óptima se ubica entre 65% a 80% de la velocidad 

crítica, en molienda seca se sitúa hacia el limite menor. 

 Remplazando los valores en la ecuación Ec. (1) se obtiene: 

 
𝑉𝑔 = 92.31 𝑟𝑝𝑚 

3.3.8.1 Cálculo de la Velocidad crítica 

Como la velocidad que con la cual debe girar el molino se encuentra en un rango del 

60% al 90% se va utilizar una velocidad operación del 80%.  

                     𝑉𝑟 = 𝑛 ∗ %𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜  

𝑉𝑟 = 92.31  𝑟𝑝𝑚 ∗ 0.80 

𝑉𝑟 = 74 𝑟𝑝𝑚  

3.3.9 Diseño de transmisión  

3.3.9.1 Selección del tipo de transmisión  

Los tipos de trasmisión que se pueden tener para este tipo de molino son mediante 

bandas o cadenas. 

Para la selección de la transmisión se considera que las bandas tienden a disminuir de 

un 98 % a un 93% y produce un deslizamiento por lo que disminuye la exactitud en la 

relación de velocidad en caso contrario esto no se produce en las cadenas, por lo que 

se va utilizar para la transmisión una cadena.   
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3.3.9.2 Cálculo de una trasmisión por cadena 

TABLA 3. 15: DATOS BÁSICOS PARA LA SELECCIÓN DE CADENA. FUENTE: AUTOR. 

Datos 

Potencia a transmitir 0.5 HP (0.37 KW) 

Reductor de velocidad 20 

Mecanismo a accionar Molino de bolas 

Rpm de los ejes 74 rpm 

Distancia entre centros 250.74 mm 

 

3.3.9.3 Relación de transmisión y piñones  

En este tipo de molinos debido a su funcionamiento y largo periodo de trabajo es 

necesario un reductor de velocidad. 

                            𝑖 =
𝑛1

𝑛2
  

𝑖 =
84

74
 

𝑖 = 1.14 

Debido a que necesitamos obtener una relación de velocidad de 1.14 se utilizara un 

piñón conductor de 14 dientes y un piñón conducido de 16 dientes. 

𝑖 =
𝑧2

𝑧1
 

𝑖 =
16

14
 

𝑖 = 1.14 

Los piñones cumplen con la relación de transmisión necesaria para que el molino 

trabaje a la velocidad requerida de 74 rpm. 
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3.3.9.4 Paso de la cadena conductora  

                             𝑃 = √(
3640

𝑛2
)

23

 EC.( 6)  

𝑃 = √(
3640

84
)

23

 

𝑃 = 12.33 𝑚𝑚 

Como no se tiene un paso de 12.33 escogemos un paso normalizado de 12.7 mm. 

3.3.9.5 Cálculo del número de pasos  

                             𝐶𝑥 =
𝑐

𝑃
    EC.( 7) 

𝐶𝑥 =
250.74

12.7
 

𝐶𝑥 = 19.7 

De acuerdo con la EC. (8) la cadena debe tener 19.7 pero como esta medida no es 

comercial se utiliza 20 pasos. 

3.3.9.6 Velocidad de la cadena  

                              𝑣 =
𝑃𝑧1𝑛1

1000
 

EC.( 8) 

 

𝑣 =
12.7 ∗ 16 ∗ 74

1000
 

𝑣 = 15.03𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑣 = 2.64 𝑚/𝑠𝑒𝑔 
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3.3.9.7 Longitud de la cadena (mm) 

                            𝐿 = 2𝑐 +
𝑍1 + 𝑍2

2
𝑝 +

(
𝑍1 + 𝑍2

6.28 )
2

𝑐
𝑝2 EC.( 9)  

𝐿 = 2𝑐 +
𝑍1 + 𝑍2

2
𝑝 +

(
𝑍1 + 𝑍2

6.28 )
2

𝑐
𝑝2 

𝐿 = 2 ∗ 250.74 +
14 + 16

2
∗ 12.33 +

(
14 + 16

6.28 )
2

250.74
13.42 

𝐿 = 501.48 + 15 + 1.22 = 517.7 𝑚𝑚 

3.3.9.8 Selección de cadena según norma ISO 606 (americana) 

De acuerdo con el Anexo C1 obtenemos una cadena tipo 40(08 A) y de acuerdo con 

el Anexo D2 obtenemos los datos técnicos de una cadena de rodillo. 

3.3.9.9 Tipo de lubricación de la cadena  

De acuerdo con el anexo 8 se obtiene un factor de 0.5876 a 84 rpm y 0.5236 a 74 rpm 

el cual se encuentra en el rango A lo que nos indica que su lubricación es manual o por 

goteo.  

3.3.9.10 Par torsión de la cadena  

                                                            𝑇 =
𝑃

𝑛
                    EC.( 10) 

𝑛 = 74
𝑟𝑒𝑣

𝑚
𝑥

2𝜋

𝑟𝑒𝑣
𝑥

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔
= 7.75

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

𝑇 =
0.37

𝐾𝑁𝑚
𝑠

7.75 
𝑟𝑎𝑑

𝑠

 

𝑇 = 0.048 𝐾𝑁𝑚 

 

 



 

34 

 

3.3.9.11 Fuerza que se produce en el eje   

                                          𝑇 = 𝐹. 𝑟 
EC.( 11)  

𝐹 =
𝑇

𝑟
 

𝐹 =
0.048  𝐾𝑁𝑚

0.028 𝑚
 

𝐹 = 1.71 𝐾𝑁 

3.3.9.12 Coeficiente de seguridad  

                                            𝑘 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑡𝑎𝑑𝑎
 

 

EC.( 12)  

𝑘 =
19  𝐾𝑁

1,71 𝐾𝑁
 

𝑘 = 11 

3.3.10 Diseño del eje   

El eje es un componente principal porque este permite el movimiento del tambor. 

 

FIGURA 3. 7: EJE. FUENTE: AUTOR. 

 

 

FIGURA 3. 8: DIAGRAMA DE ESFUERZOS EN EL EJE X-Y. FUENTE: AUTOR. 
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Diagrama en el eje x-y  

Las fuerzas que se van a generar en P1 y p2 es de 10 N y en w de su carga distribuida 

de 91,86 Nm. 

 

FIGURA 3. 9: DIAGRAMA DE CORTANTE Y DEL MOMENTO EN EL EJE X-Y. FUENTE: AUTOR. 

En el análisis del programa nos da como resultado un momento máximo de x-y de 2,87 

Nm. 

Diagrama del eje x-z 

Para el análisis de las coordenadas x-z utilizamos las fuerzas de p1 y p2 un valor de 10 

N cada una en w la carga distribuida utilizamos la carga de 91,86 Nm y la carga p3 

que sería donde actúa el eje del piñón sería de 1,71 KN. 
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FIGURA 3. 10: DIAGRAMA DE CORTANTE Y DEL MOMENTO EN EL EJE X-Z. FUENTE: AUTOR. 

El momento máximo que se genera en el sistema de coordenadas x-z es de 141,93 Nm 

siendo el momento máximo entre las dos coordenadas. 

Se determina todas las reacciones que se generan en el eje y escogemos el momento 

máximo para realizar los cálculos: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 141.93  𝑁. 𝑚. 

Se trabajará con un factor de seguridad de 𝑛 = 3.5, y el material con el que se fabricará 

el eje es AISI 304 (sy = 310 MPa), y tenemos que: 

 

                                       𝑛 =
𝑠𝑦

𝜎𝑒𝑞
 EC.( 13 )  

3.5 =
310 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑒𝑞
 

𝜎𝑒𝑞 =
310 𝑀𝑃𝑎

3,5
 

𝜎𝑒𝑞 = 88.57 𝑀𝑃𝑎 
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3.3.10.1 Diseño estático del eje  

3.3.10.1.1 Análisis a flexión  

                                            𝜎 =
𝑀.

𝑑
2

𝜋 ∗ 𝑑4

64

 EC.( 14)  

𝜎 =
141.93  𝑁. 𝑚. 32

𝜋 ∗ 𝑑3
 

𝜎 =
1.445 𝐾𝑁. 𝑚

𝑑3
 

3.3.10.1.2 Análisis de torsión  

                                        𝜏𝑇 =
16𝑇

𝜋 ∗ 𝑑3
 EC.( 15)  

𝐹1 = 1.71 𝐾𝑁 

Para calcular el torque que se genera en el eje por acción de la cadena se utiliza las 

siguientes ecuaciones: 

                                 T = F ∗ 𝑟 
       EC.( 16)  

𝑇 = 1.71  𝐾𝑁 ∗ 0,0282𝑚 = 48.22  𝑁. 𝑚 

𝑇 = 48.22 𝑁. 𝑚 

𝜏 =
16(48.22) 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ 𝑑3
 

𝜏 =
245.58  𝑁. 𝑚

𝑑3
  

Utilizando la ecuación de esfuerzo equivalente de Von Mises. 

                                          𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2 EC.( 17) 

𝜎𝑒𝑞 = √(
1.445 𝐾𝑁. 𝑚

𝑑3
)

2

+ 3 (
245.58 𝑁. 𝑚

𝑑3
 )

2

 

(88.57 ∗ 106 )2 = (√
2.088 ∗ 106

𝑑6
+ 3 ∗

60.310 ∗ 103. 𝑚

𝑑6
)

2
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7,84 ∗ 1015 =
2.065 ∗ 106 + 180.93 ∗ 103

𝑑6
 

𝑑 = √
2.24 ∗ 106

7,84 ∗ 1015

6

 

𝑑 = 0,0257 𝑚 

𝑑 = 25.7 𝑚𝑚 

Se selecciona un eje con un diámetro igual a 1
1

4
" = 31.75 𝑚𝑚 = 0,03175𝑚 , 

disponible en el mercado local. 

Y se comprueba su resistencia de la siguiente manera: 

𝜎 =
141.10  𝑁. 𝑚 ∗ 32

𝜋 ∗ (0,03175𝑚)3
 

𝜎 = 44,90 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 =
16(48.22 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (0,03175𝑚)3
 

𝜏 = 7.67 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑞 = √(44,90 𝑀𝑃𝑎)2 + 3(7.67𝑀𝑃𝑎)2
 

𝜎𝑒𝑞 = 46.82 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
310 𝑀𝑃𝑎

46.82  𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 6.6 

3.3.10.2 Diseño a fatiga  

3.3.10.2.1 Flexión 

Debido a que la flexión en las fibras internas es mínima esta es igual a cero. 

𝜎𝑥𝑚 = 0 

𝜎𝑥𝑎 =
32 𝑀

𝜋 ∗ 𝑑3 
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𝜎𝑥𝑎 =
32 (141.10 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (0,03175𝑚)3  

𝜎𝑥𝑎 = 44,90 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑥𝑦𝑎 = 0 

𝜏𝑥𝑦𝑚 =
16 𝑇

𝜋 ∗ 𝑑3 

𝜏𝑥𝑦𝑚 =
16 (48.22 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (0,03175𝑚)3  

𝜏𝑥𝑦𝑚 = 7.67 𝑀𝑃𝑎 

3.3.10.2.2 Esfuerzos equivalentes 

𝜎𝑒𝑞𝑚 = √𝜎𝑥𝑚
2 + 3𝜏𝑥𝑦𝑚

2 

𝜎𝑒𝑞𝑚 = √𝑜2 + 3(7.67 𝑀𝑃𝑎)2 

𝜎𝑒𝑞𝑚 = 13.28  𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑞𝑎 = √𝜎𝑥𝑎
2 + 3𝜏𝑥𝑦𝑎

2 

𝜎𝑒𝑞𝑎 = √(44,90 𝑀𝑃𝑎 )2 + 3(0)2 

𝜎𝑒𝑞𝑎 = 44.9 𝑀𝑃𝑎 

3.3.10.2.3 Límite de fatiga  

 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑒′ EC.( 18)  

Se asume un diámetro de 31.75 mm para los cálculos  

Ka = factor de modificación  

Se va encontrar maquinado  

                        𝐾𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡𝑏  EC.( 19)  

𝐾𝑎 = 4.51 ∗ 310−0.265  
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𝐾𝑎 = 0.98 

Factor del tamaño  

                        𝐾𝑏 = 0.879 ∗ 𝑑−0.107 EC.( 20)  

𝐾𝑏 = 0.879 ∗ 1.25 𝑖𝑛−0.107 

𝐾𝑏 = 0.85  

Factor de modificación de carga  

𝐾𝑐 = 0.85  

Factor de modificación de temperatura  

𝐾𝑑 = 1  

Para una confiabilidad del 99.99% 

𝐾𝑒 = 0.702  

Factor de modificación de efectos varios  

𝐾𝑓 = 1  

 

Para un acero AISI 304  

𝑆𝑢𝑡 = 620 𝑀𝑃𝑎 

                         𝑆𝑒′ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 EC.( 21) 

𝑆𝑒′ = 0.5 ∗ 620 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑒′ = 310 𝑀𝑃𝑎 

Límite de fatiga para AISI 304 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐾𝑓 ∗ 𝑆𝑒′ 

𝑆𝑒 = 0.98 ∗ 0.85 ∗ 0.85 ∗ 1 ∗ 0.702 ∗ 1 ∗ 310
𝑘𝑔

𝑚𝑚2
 

𝑆𝑒 = 154.08 𝑀𝑃𝑎 



 

41 

 

3.3.10.3 Factor de seguridad del eje  

 

                                
𝜎𝑒𝑞𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑒𝑞𝑚

𝑆𝑢𝑡
=  

1

𝑛
 EC.( 22)  

44.9  

154.08 
+

13.28

620 
=  

1

𝑛
 

𝑛 = 3.2 

El eje soportara adecuadamente las cargas aplicadas en él, ya que los factores de 

seguridad obtenidos son mayores a 2. 

3.3.11 Selección de chumaceras 

Las consideraciones de tipo estructural exigen que el recipiente rotatorio cargado se 

monte con el eje horizontal para evitar el empuje axial sobre el cojinete, y los 

inconvenientes consiguientes de desgaste y calor. 

 

FIGURA 3. 11: RODAMIENTO DE BOLA. FUENTE: AUTOR. 

Debido a que las cargas en los apoyos en el punto B soportan mayor carga. 

TABLA 3. 16: TABLA DE VALORES DE LAS REACCIONES QUE SE PRODUCEN EN EL RODAMIENTO. FUENTE: 

[14]. 

Reacciones x-y Reacciones x-z 

RAy 24.43 N RAz 282.78 N 

RBy 26.41 N RBz 333.61 N 

 

Debido a que el mayor esfuerzo se aplica en la reacción B sacamos la resultante entre 

los dos valores RBY y RBz obteniendo como resultado: 334.65 N. 
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3.3.11.1 Cálculo de la carga equivalente estática   

                                  𝑃𝑜 = 2.7. 𝑇𝑟 + 𝑇𝑎  EC.( 23)  

𝑃𝑜 = 2.7(334.65 𝑁) + 𝑇𝑎  

𝑇𝑟: Carga radial  

𝑇𝑎: Carga axial  

𝑃𝑜 = 903.55 𝑁  

3.3.11.2 Cálculo de la carga equivalente dinámica  

                                  𝑃 = 1.2. 𝐹𝑟 + 𝐹𝑎 EC.( 24)  

𝐹𝑟: Carga radial  

𝐹𝑎: Carga axial  

𝑃 = 401.58 𝑁  

De acuerdo con el diámetro del eje escogemos el tipo de chumacera que se va utilizar 

con el cual obtenemos del Anexo E1. La chumacera SYK 30 TEF. 

DATOS DE LA CHUMACERA SELECCIONADA  

TABLA 3. 17: VALORES DE LOS DATOS DE LA CHUMACERA SYK 30 TEF. FUENTE: [14]. 

D D C Co Pu 

30 mm  72 mm 19.5 KN 11.2 KN 0.475 KN 

 

3.3.11.3 Cálculo de la vida nominal  

                              𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

3

 EC.( 25)  

𝐿10 = (
19.5 𝐾𝑁

401.58𝑁
)

3

 

𝐿10 = 114495.286  

Con una Confiabilidad del 99%, vamos al (ANEXO E2) para obtener el valor de a1 el 

cual es de 0.21. 
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                         𝑑𝑚 =
𝑑 + 𝐷

2
 EC.( 26)  

𝑑𝑚 =
31.75 + 72

2
 

𝑑𝑚 = 51.87 𝑚𝑚 

La temperatura de trabajo del molino oscila entre  25°  a 60° con lo que obtenemos la 

viscosidad de trabajo V1 en el Anexo E3 el cual obtenemos un valor de 30 𝑚𝑚2/𝑠, y 

en el (Anexo E4) obtenemos el grado de viscosidad V2 que nos da como resultado 

32 𝑚𝑚2/𝑠. 

3.3.11.3 Cálculo del factor K  

                                   𝑘 =
𝑣2

𝑣1
 EC.( 27)  

𝑘 =
32 𝑚𝑚2/𝑠

30 𝑚𝑚2/𝑠
 

𝑘 = 1.06 

El valor de a2.3 con el valor de K encontramos en el Anexo E5 𝑎23 = 1.1. 

𝐿𝑛𝑚 = 0.21 ∗ 1.1 ∗ 114495.286  

𝐿𝑛𝑚 = 26448.411  

3.3.11.4 Cálculo de la vida nominal ajustada SKF  

                                   𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1 ∗ 𝑎𝑠𝑘𝑓 ∗ 𝐿10 EC.( 28)  

                                  𝑟 =
ℎ𝑐 ∗ 𝑃𝑢

𝑃
 EC.( 29)  

𝑟 =
0.1 ∗ 0.475 𝐾𝑁

401.58 𝑁
 

𝑟 = 0.12 

 hc= grado de contaminación   

Con el valor de r y k buscamos en el Anexo E6 el valor de aSKF es igual a 2.2.  

𝐿𝑛𝑚 = 0.21 ∗ 2.2 ∗ 26448.411  
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𝐿𝑛𝑚 = 12219.165 

𝐿𝑆𝐾𝐹 =
106 ∗ 𝐿𝑛𝑚

60 ∗ 𝑉𝑐
 

𝐿𝑆𝐾𝐹 =
106 ∗ 12219.165

60 ∗ 74 𝑟𝑝𝑚
 

𝐿𝑆𝐾𝐹 = 27520641.89 Horas. 

3.3.12 Diseño de la estructura soporte del molino de bolas. 

  

 

FIGURA 3. 12: BANCADA. FUENTE: AUTOR. 

La estructura soportará el peso de todos los componentes de la máquina como son, 

motor, reductor, tambor, cuerpos moledores, y su diseño es de suma importancia ya 

que debe proporcionar rigidez y resistencia.  

El proceso de análisis es el siguiente: 

1. Dimensionamiento y aplicación del tubo cuadrado 30𝑋30𝑋2 𝑚𝑚.  

 

FIGURA 3. 13: DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. FUENTE: AUTOR. 
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2. Selección del perfil y extrusión de partes de la bancada. y asignación del material.  

 

FIGURA 3. 14: ASIGNACIÓN DEL MATERIAL DE LA BANCADA. FUENTE: AUTOR. 

3. Asignación de contactos. 

 

FIGURA 3. 15: SELECCIÓN DE CONTACTOS PARA LA BANCADA. FUENTE: AUTOR. 

4. Asignación de cargas a la bancada, reacciones generadas durante el 

funcionamiento de la maquina 𝐹 ≅ 283.78 𝑁 𝑅𝐴 𝐹 ≅ 334.65 𝑁 RB . 

 

FIGURA 3. 15: INSERCIÓN DE CARGA A LA BANCADA. FUENTE: AUTOR. 

RA RB 
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5. Creación de mallado y ejecución del análisis.  

 

FIGURA 3. 16: CARGAS QUE SE APLICAN A LA ESTRUCTURA. FUENTE: AUTOR. 

6. Obtención del factor de seguridad. 

 

FIGURA 3. 17: ANÁLISIS ESTÁTICO DE LA BANCADA. FUENTE: AUTOR. 

El programa nos arroja que la bancada tiene un factor de seguridad de 7,7 lo cual nos 

indica que soporta adecuadamente las cargas que se van aplicar. 

3.3.13 Juntas soldadas (Tambor-Tapas) 

Además, se debe tener en cuenta que los soportes serán soldados a la estructura, por lo 

que es necesario comprobar la resistencia de la soldadura en las juntas. 

Se tiene las siguientes consideraciones para la comprobación: 

- Es una viga en voladizo. 

- La carga se puede considerar estática (𝐹 = 334,65 𝑁). 

- Material base (estructura y soporte) son de acero AISI 304. 

- La soldadura es a filete.  

- El electrodo utilizado es ER 308 L. 

- Se trabajará con un factor de seguridad 𝑛 = 3. 
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El proceso para el diseño es el siguiente: 

1. Se obtienen las siguientes ecuaciones de acuerdo con la configuración de la junta 

soldada. 

 

𝐴 = 1,414𝜋ℎ𝑟 

𝐼 = 0,707ℎ𝐼𝑢 

𝐼𝑢 = 𝜋𝑟3 

 

EC.( 30 ) 

 

FIGURA 3. 18: PATRÓN DE SOLDADURA DEL SOPORTE PARA ACTUADOR. FUENTE: AUTOR. 

Donde: 

A = Área de la garganta. 

Iu = Segundo momento unitario del área. 

h = Tamaño de la soldadura. 

r = radio del elemento soldado. 

Datos: 

ℎ = 12 𝑚𝑚 = 0,012 𝑚 

𝑟 = 0,089𝑚 

2. Se calcula 𝐴, 𝐼𝑢, 𝐼 , reemplazando los datos necesarios en las ecuaciones anteriores: 

𝐴 = 1,414𝜋(0,012)(0,089) = 4,74 ∗ 10−3𝑚2 

𝐼𝑢 = 𝜋(0,089)3 = 2,21 ∗ 10−3𝑚3 

𝐼 = 0,707(0,012)(2,21 ∗ 10−3𝑚3) = 1,875 ∗ 10−5𝑚3 
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3. Cálculo del esfuerzo cortante primario. 

                    𝜏´ =
𝐹

𝐴
 EC. (31) 

𝜏´ =
334,65  𝑁

  4,74 ∗ 10−3
 

𝜏´ = 70,6 𝐾𝑃𝑎 

 

4. Cálculo del esfuerzo cortante secundario. 

 

                    𝜏´´ =
𝑀𝑟

𝐼
 EC.( 32)  

𝜏´´ =
(1,71 𝐾𝑁 ∗ 0,105 𝑚)(0,0625 𝑚)

1,875 ∗ 10−5𝑚3
 

𝜏´´ = 28,875 𝑀𝑃𝑎 

 

5. Se determina la magnitud del esfuerzo cortante 𝜏  utilizando la ecuación de 

Pitágoras: 

                     𝜏 = (𝜏´2 + 𝜏´´2)
1
2 EC.( 33)  

𝜏 = (16540 𝑃𝑎2 + 28,875 ∗ 106𝑃𝑎2)
1
2 

𝜏 = 28,875𝑀𝑃𝑎 

Comprobación de la resistencia del material de aporte bajo el criterio de energía de la 

distorsión [15]: 

                    𝑛 =
𝑆𝑆𝑦

𝜏
 EC.( 34)  

𝑛 =
0,577(315 𝑀𝑃𝑎)

28,875𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 6,29 
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6. Comprobación de la resistencia de metal de unión. 

                            𝜎 =
𝑀

𝐼/𝑐
=

𝑀

𝑏. 𝑑2/6
 EC.( 35)  

𝜎 =
(78,4  𝑁 ∗ 0,0125 𝑚)

0,025 𝑚 ∗ (0,125 𝑚)2/6
= 133,056 𝑀𝑃𝑎 

𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎
=

250 𝑀𝑃𝑎

133,056 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 1,88 

Estos factores de seguridad se producen cuando el molino se encuentra en 

funcionamiento lo que indica que el material de aporte y el metal base tienen una 

resistencia satisfactoria. 

3.3.14 Análisis del tambor mediante software de elementos finitos. 

Por seguridad del tambor se realiza un estudio de resistencia del tambor por lo que se 

comprueba mediante la carga de a distintas presiones con el objetivo de obtener su 

facto de seguridad. 

1. Colocamos la presión que va a soportar el tambor en una cara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. 19: CARGA APLICADA AL TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 
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2.   Los resultados arrojados nos indican que el equivalente de Von Mises soporta 

hasta 147,78 MPa máximo.  

 

 

FIGURA 3. 20: EQUIVALENTE DE VON MISES APLICADO AL TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 

3. El factor de seguridad que nos arroja el programa es de 1,6 lo que nos indica 

que el tambor es seguro. 

 

FIGURA 3. 21:FACTOR DE SEGURIDAD DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 

4. La deformación estática es de 0,3 mm con una carga de 148 MPa. 

 

FIGURA 3. 22:DEFORMACIÓN DEL TAMBOR. FUENTE: AUTOR. 

Como se puede observar el tambor puede soportar hasta una presión de 148 MPa con 

un factor de seguridad de 1,6 siendo un factor de seguridad aceptable. 
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3.4 Presupuesto  

3.4.1 Costo de materiales  

TABLA 3. 18:COSTO DE MANO DE OBRA. FUENTE: AUTOR. 

Materiales Cantidad 
Valor 

unitario 
Total ($) 

Materiales de construcción 

Tubo cuadrado 30*30*2 mm de 6 m 2 11,2 22,40 

Perfil rectangular de 60 cm 1 4 4,00 

Plancha de acero inoxidable 4 mm 1 80 80,00 

Plancha de acero inoxidable 2 mm 1 15 15,00 

Perno 1/4 * 2 " 4 0,32 1,28 

Bisagras acero inoxidable 2 13,2 26,40 

Perno 1/2 *2,5" 4 0,8 3,20 

Arandelas de presión 8 0,2 1,60 

Arandelas planas 8 0,2 1,60 

1 kilogramo Bolas de acero 8 8 64,00 

Plancha de tol 1 mm 1 22 22,00 

Barra de Cobre 1 87 87,00 

Barra de aluminio 1 15 15,00 

Eje de acero inoxidable 1 1/4" de 20 

cm 
1 10,5 10,50 

1 lb electrodo 6011 1 2,8 2,80 

Chumacera SKF 1 1/4 ¨ 2 11,2 22,40 

Material de aporte de acero inoxidable 2 15 30,00 

Cadena de rodillos 1 7 7,00 

Piñón 14 dientes 1 3 3,00 

Piñón 16 dientes 1 3 3,00 

Ejes de transmisión 1 pulgada 10 cm 2 2 4,00 

Subtotal 422,18 

Componentes del sistema eléctrico 

Base del temporizador 1 8 8,00 

Temporizador 1 20 20,00 

Contactor 1 50 50,00 

Caja de conexiones 1 35 35,00 

Fuente de voltaje 1 30 30,00 

Cables de conectores y amarres 1 12 12,00 

Reductor de velocidad ratio 20 1 420 420,00 

Motor 1/2 HP 1 120 120,00 

Subtotal 695,00 

Total 1117,18 
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3.4.2 Costo de mano de obra  

El costo de mano de obra según el sector de comisión salarial (Anexo G1), se encuentra 

de un metalmecánico y un obrero entre los 3 y 2 dólares americanos la hora 

respectivamente. 

TABLA 3. 19:COSTO DE MANO DE OBRA. FUENTE: AUTOR. 

Costo mano de obra 
Horas 

laborables   

 

Número de 

operarios  

Valor 

unitario 

($) 

Total ($) 

Metalmecánico  120 1 3 360 

 Obrero  120 1 2 240 

Total    600 

 

3.4.3 Costo total de construcción 

  

TABLA 3. 20: COSTO TOTAL DE CONSTRUCCIÓN. FUENTE: AUTOR. 

Tipo de costo Total 

Costo de materiales 1117,18 

Costo de mano de obra 600 

Total 1717.18 $ 

 

El costo total de la elaboración del molino de bolas es de 1717.18 dólares americanos. 
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3.5 Especificaciones técnicas  

3.5.1 Características técnicas de la máquina.  

TABLA 3. 21:CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 

Datos técnicos del molino de tambor 

Potencia 0.5 HP 

Reductor de velocidad 1:20 

Velocidad de giro 74 rpm 

Máx. Capacidad de carga 18 kg 

Peso del tambor 8,5 kg 

Tiempo de molienda 1 – 10 horas 

Longitud del molino 95 cm 

Alto 51 cm 

Diámetro del tambor 21 cm 

Longitud del tambor 34 cm 

Nivel de ruido 85 dB 

 

3.5.2 Condiciones de servicio del molino de bolas  

 

TABLA 3. 22:CONDICIONES DE SERVICIO DEL MOLINO DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 

Capacidad de carga molienda seca 8,97 kg 

Capacidad de carga molienda húmeda 16,4 kg 

 

3.5.3 Normas de seguridad  

1. Utilizar gafas, mandil, guantes y protectores auriculares.  

2. Utilizar guantes de látex al momento de manipular las esferas y los polvos metálicos, 

para evitar la oxidación.  

3. Utilizar protectores auriculares al momento de efectuar la molienda debido al sonido 

que produce el golpeteo de las bolas contra el tambor.  

4. Limpiar el tambor del molino de bolas antes y después de la molienda.  
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5. Colocar el protector de seguridad antes de realizar la molienda. 

6. Utilizar gafas y mascarilla al momento de terminar el proceso de molienda.  

3.5.4 Instrucciones de Funcionamiento  

a) Antes de realizar la molienda   

1. Regular el temporizador de acuerdo con el tiempo del material que se desea moler. 

2. Retire el protector de seguridad que cubre el tambor del molino.  

3. Mediante el interruptor on/off posicione la compuerta del tambor hacia arriba.  

4. Retire la forma de tapa del aislante acústico estirando de una forma suave hacia 

abajo y luego jale hacia arriba.  

5. Abra la compuerta del molino y cerciore que se encuentre limpio. 

b) Accionamiento del molino  

6. Después de cerciorar que se encuentre limpio coja el recipiente que se encuentre con 

las esferas metálicas y vierta dentro del tambor a una altura de 5 a 15 cm o coloque las 

esferas manualmente.  

7. Vierta el polvo metálico o la viruta que desea obtener. 

8. Cierre la compuerta y asegure el pasador posicionando con la cara del botón de que 

se encuentra en la compuerta. 

9. Colocar el aislante de ruido y el protector. 

10. Accione el interruptor on/off. 

c) Durante el proceso de   molienda  

11. Si desea tomar una muestra del proceso de obtención de la aleación aplaste el paro 

de emergencia o botón rojo y proceda a realizar el proceso 3 y 4. 

12. Después de obtener la muestra cierre la compuerta, coloque el protector de 

seguridad y gire el paro de emergencia hacia el lado izquierdo. 
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d) Culminación de molienda  

13. Terminado el tiempo del temporizador retire el protector de seguridad y regule el 

temporizador en el número 1. 

14.   Posicione la compuerta hacia abajo mediante el interruptor on/off. 

15. Retire el pasador de la compuerta mediante una palanca o martillo permitiendo que 

caigan las esferas y el polvo metálico al contenedor.  

16. Asegúrese de retirar todas las esferas y el polvo metálico con ayuda de una broca. 

17. Cierre la compuerta y retire el recipiente que contiene las esferas y el polvo 

metálico. 

18. Utilice una bandeja para colocar el polvo metálico obtenido. 

3.5.5 Mantenimiento de la máquina 

1. Limpiar el tambor antes y después de utilizar. 

2. Colocar las componentes del tambor en la posición correspondiente.  

3. Mantener en un área seca libre de humedad con la finalidad de evitar la corrosión. 

4. En caso de sufrir un desperfecto las chumaceras cambiarlas por otra de la misma 

especificación.   

5. Engrasar la cadena mediante goteo o manualmente (grasa multipropósito grado 

NLGI 2).  

6. Los rodamientos del motor y del reductor deben ser cambiados de acuerdo con las 

especificaciones del fabricante.  
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3.5.6 Componentes principales  

 

 

FIGURA 3. 23:MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 

3.5.6. Lista de piezas: 

TABLA 3. 23:COMPONENTES QUE COMPRENDEN EL MOLINO DE TAMBOR DE BOLAS. FUENTE: AUTOR. 

Cantidad Componente Mantenimiento  Frecuencia  

1 Cubierta 

Limpiar las superficies 

con una franela. Después de cada uso. 

3 Recipientes 

Limpiar las superficies 

con una franela. Después de cada uso. 

1 Tambor 

Limpiar las rejillas de 

rebalse. 

 Después de cada uso. 

2 Chumacera 1 ¼´´  Engrasar   Cada 3 meses.  

1 Motor 1/2 hp Revisión eléctrica  Cada 6 meses. 

1 

Reductor de 

velocidad ratio 20 Cambio de aceite  Cada 6 meses.  

1 Bancada 

Limpiar las superficies 

con una franela. Cada 6 meses. 

1 Cadena Engrasar manualmente  Cada 2 meses.  

1 Soporte del tamiz 

Limpiar las superficies 

con una franela. Después de cada uso. 
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES  

• Al investigar los diferentes tipos de molinos de bolas se determinó que el molino 

de tambor es idóneo para el laboratorio de la carrera de ingeniería mecánica porque 

cumple con los parámetros de diseño. 

• El molino de bolas está diseñado para moler 2 kilogramos debido al espacio 

disponible en el laboratorio de la carrera de ingeniería mecánica, el molino tiene 

dimensiones de 95 cm de longitud y 51 cm de alto.  

• Cuando el molino de bolas está en funcionamiento produce ondas acústicas iguales 

a 112 decibeles (dB) debido al impacto entre las esferas y el tambor del molino, por 

lo que es necesario el aislante de ruido, lo que permite disminuir a 85 dB. 

• El tipo de ruido que produce el tambor es de impacto y esto dentro de la norma 

NTP: 270 no puede superar los 130 dB, a plena carga de operación se obtuvo una 

medición de 85 dB quedando dentro del rango. 

• La medición sobre el equipo es de 85 dB y a un operador a un metro de distancia 

de pie con una estatura promedio de 1,70 m a la entrada auditiva fue de 70 dB. 

• El cuproaluminio se obtuvo en 4 horas de molienda y su tamaño de grano fue de 

15um que se verifico en los tamices del laboratorio de la carrera de ingeniería 

mecánica.  

• El tiempo de molienda para obtener una aleación, tiene una relación entre el tamaño, 

distribución de las bolas y la densidad del material. 

• La construcción del molino de bolas se concluyó con éxito, este molino de tambor 

ayudara a la obtención de nuevas aleaciones mecánicas. 
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4.2 RECOMENDACIONES  

• Verificar los cálculos obtenidos mediante software de elementos finitos para 

obtener resultados precisos. 

• Realizar la construcción del molino de tambor en talleres metalmecánicos 

especializados en soldadura de acero inoxidable para garantizar la construcción del 

molino.  

• Para próximos análisis de obtención de una aleación es importante revisar el diseño 

de elementos discretos (DEM) el cual se puede visualizar el comportamiento del 

material al momento de alear.  

• Para la construcción de un molino de bolas es importante utilizar un reductor de 

velocidad para mantener el torque de trabajo. 

• Buscar los materiales que se encuentren disponibles en el mercado para evitar 

inconvenientes al momento de construir. 

• De acuerdo con el material que se va a moler el operador debe considerar el nivel 

de oxidación del material y a partir del grado de oxidación evaluar si es oportuno la 

molienda húmeda. 

• Evitar introducir granos demasiado gruesos que tengan un espesar mayor a 8 mm 

ya que esto produce un tiempo de molienda prolongada y mayor consumo 

energético.  

• Las dimensiones de las esferas deben tener una relación tres veces mayor al del 

material para poder moler y obtener la aleación en polvo. 

• Utilizar el molino bajo la supervisión del ayudante de laboratorio para evitar 

inconvenientes con la manipulación del equipo. 

• Ubicar el molino en un lugar con suficiente aislamiento acústico para evitar que el 

ensayo no perturbe a los docentes y estudiantes. 
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Anexo A1: Datos técnicos de un molino Attritor de laboratorio. 

 

Fuente: http://unionprocess.com/spanish/wet_lab.html 
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Anexo A2: Molino planetario de bolas PM 100. 

 

Fuente: http://www.retsch.es 
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Anexo A3: Datos técnicos molino de tambor M 300 x l. 

 

Fuente: http://www.retsch.es 

 

 

 



 

65 

 

Anexo A4: Molino de alta energía.  

 

Fuente: http://www.retsch.es 
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Anexo B2: Selección de motor.  

 

Fuente: Introducción a la Metalurgia Física de Avner, 2 da edición. 

 

Anexo C1: Selección de motor W22-IE1.  

 

Fuente: Catálogo de motores WEG. 
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Anexo D1: Selección de tipo de cadena.  

 

Fuente: Catálogo de cadenas de rodillos JORESA. 
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Anexo D2: Datos de cadenas de rodillos simples.  

 

Fuente: Catálogo de cadenas de rodillos JORESA. 

 

Anexo D3: Datos de cadena con denominación 428H.  

 

Fuente: Catálogo de cadenas NPC. 
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Anexo D4: Selección de tipo de lubricación para la cadena. 

  

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley, 8va edición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 

 

Anexo E1: Selección de chumacera. 

 

 

Fuente: Catálogo de chumaceras SKF. 
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Anexo E2: Tabla de valores el factor de ajuste de la vida a1. 

 

Fuente: Catálogo de rodamientos SKF. 
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Anexo E3: Selección de la viscosidad cinemática.  

 

Fuente: Catálogo de rodamientos SKF. 
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Anexo E4: Grado de viscosidad. 

 

 

Fuente: Catálogo de rodamientos SKF. 
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Anexo E5: Selección del factor a23. 

 

Fuente: Catálogo de rodamientos SKF. 
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Anexo E6: Grado de contaminación.  

 

 

Fuente: Catálogo de rodamientos SKF. 
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Anexo F1: Proceso de construcción del molino de bolas. 
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Fuente: Autor. 
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Anexo F2: Diagrama del circuito eléctrico. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo F3: Obtención del cuproaluminio. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Anexo F4: Tamaño de grano obtenido.  

 

  

  
 

 

  

  
 

  
 

Fuente: Autor. 
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Anexo G1: Tabla de remuneraciones.  
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