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RESUMEN 

El presente proyecto realiza el diseño y construcción de un molino de bolas con el 

objetivo de brindar al laboratorio de Materiales y Catálisis de la Universidad de 

Córdoba, una solución funcional y rápida al proceso de pulverización manual de arcilla 

seca que venían efectuando, para fines de ser usada en la realización de prácticas de 

caracterización. Esta solución se desarrolló mediante la ejecución de tres etapas 

encaminadas hacia la ejecución de los objetivos planteados. 

En una primera etapa se logró obtener los parámetros iniciales  mediante entrevistas 

realizadas al coordinador del laboratorio de Materiales y Catálisis de la Universidad de 

Córdoba con el fin de  definir las especificaciones de entrada y salida del diseño. La 

segunda etapa consistió en hacer uso de la revisión literaria necesaria para lograr diseñar 

los elementos mecánicos y determinar los parámetros de operación que componen el 

molino de bolas. Finalmente se llevó a cabo la construcción y posterior prueba funcional 

del  prototipo mediante ensayos experimentales. 

Con la construcción del dispositivo se logró minimizar los tiempos de producción de 

arcilla pulverizada en un 98.5% con respecto a la proceso manual empleado en el 

laboratorio de Materiales y Catálisis de la Universidad de Córdoba, además de ello 

duplicó la cantidad de material pulverizado, logrando así aumentar la realización de 

prácticas de caracterización de arcilla en el laboratorio de Materiales y Catálisis de la 

Universidad de Córdoba 15 ensayos más de lo habitual, llegando a un total de 20 

ensayos por periodo académico.   
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Este proyecto se desarrolló logrando el cumplimiento de los objetivos planteados de 

manera exitosa, realizando una contribución a la comunidad universitaria e incentivando 

a nuevas investigaciones en lo que a la arcilla se refiere. 

  

 

Palabras clave: Molienda, Molturabilidad, velocidad crítica de rotación. 

 

ABSTRAC 

This project executes the design and construction of a ball mill in order to provide to 

Laboratory of Materials and Catalysis at the University of Cordoba, a functional and 

faster solution instead the manual clay pulverizing process, which used to be carried out 

in the characterization experiments. This solution was developed by running three 

stages aimed towards to achieve the planned objectives. 

First stage it was possible to obtain the initial parameters through interviews to lab 

coordinator of Laboratory of Materials and Catalysis at the University of Cordoba in 

order to define the input and output specifications of the design. The second stage was 

to make use of the literature review necessary to achieve mechanical design elements 

and determine the operating parameters that make up the ball mill. Finally the 

construction and subsequent functional testing of the prototype through experimental 

trials was carried out. 

With the construction of the device it was achieved to minimize production times of 

powdered clay by 98.5% compared to manual process used in the laboratory of 
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Materials and Catalysis at the University of Córdoba, besides it doubled the amount of 

powdered material, which carries the increasing of clay characterization experiments in 

the Laboratory of Materials and Catalysis at the University of Cordoba 15 times more 

than usual, reaching a total of 20 trials per academic period. 

This project was developed by the achievement of the raised aims in a successful way, 

making a contribution to the university community and encouraging new researches in 

which clay refers.  

  

Keywords: Grinding, Grindability, critical rotation speed. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El laboratorio de materiales y catálisis de la Universidad de Córdoba realiza con 

frecuencia prácticas para la caracterización de muestras de arcillas obtenidas de 

diferentes zonas del departamento de Córdoba y Sucre, estos ensayos necesitan la 

molienda de la arcilla seca, para reducirla y llevarla a tamaños de granos relativamente 

pequeños (75 µm ï 250 µm), para realizar los análisis de laboratorio. Este proceso es 

realizado de forma manual por el personal del laboratorio usando herramientas no 

apropiadas para esta práctica, sumado a esto, un tiempo  de 5 a 7 días (35 horas ) es 

empleado para obtener un aproximado de 10 gr  de arcilla, cantidad estrictamente 

necesaria para realizar un ensayo, con tamaños de entre 180 y 250 micras (µm).  

Debido a la necesidad de mejorar el proceso de pulverización de arcilla en el laboratorio 

de materiales y catálisis, resulta conveniente contar con una herramienta o equipo 

práctico  especializado en la pulverización de arcillas, mejorando la cantidad y calidad 

del material pulverizado en un menor tiempo, permitiendo así, realizar prácticas de 

caracterización con más frecuencia. 
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Alcántara Valladares J.R., (2008). Quien planteó el diseño práctico de un molino de 

bolas, como opción de tesis profesional, utilizó expresiones, y consideraciones 

analizadas y evaluadas en pruebas experimentales, de tal forma que sus resultados 

brindan confiabilidad en modelos industriales y en casos particulares con molinos a 

escalas. También De Carvalho y Tavares, 2013. Propusieron un modelo mecánico del 

molino de bolas, evaluando las variables a las que opera un molino de bolas mediante la 

aplicación de simulaciones, con el fin de analizar el efecto de las variables de operación 

y parámetros de diseño en la molienda. 

Por todo lo anterior se da paso al diseño y construcción de un molino de bolas para la 

pulverización de arcillas  en el laboratorio de catálisis de la Universidad de córdoba 

teniendo como punto de partida los parámetros iniciales de diseño dados por el 

laboratorio, los elementos mecánicos y los parámetros de operación que componen el 

molino de bolas,  la construcción y validación del equipo realizando pruebas de 

operación. 
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1. OBJETIVOS 

2.1  OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y construir un molino de bolas para la pulverización de  arcillas en el 

Laboratorio de Materiales y Catálisis de la Universidad de Córdoba.  

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Obtener los parámetros iniciales  mediante entrevistas realizadas al coordinador del 

laboratorio de Materiales y Catálisis de la Universidad de Córdoba con el fin de  

definir las especificaciones de entrada y salida del diseño. 

¶ Diseñar los elementos mecánicos y parámetros de operación que componen el 

molino de bolas. 

¶ Construir y validar el equipo realizando pruebas de operación y rendimiento. 
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3.  REVISIÓN DE LITERATURA.  

MARCO REFERENCIAL  

3.1 LA TÉCNICA DE LA MOLIENDA.  GENERALIDADES  

La operación de molienda consiste esencialmente en producir unidades de masa inferior, 

a partir de trozos más grandes del material que se desea moler. Esta operación es 

generalmente necesaria bien sea para el caso de obtener polvos de una cierta finura, bien 

para homogeneizar productos de orígenes diferentes, o bien para acelerar una reacción 

química, dando presencia a una o varias sustancias minerales o químicas. Por 

imposición de la naturaleza de la propia materia y por los tratamientos físicos y 

químicos que puedan seguirse, la molienda o pulverización es a menudo una operación 

compleja, bajo su apariencia de simplicidad. En la operación de molienda es importante 

el tamaño en que se presenta el material que se desea molturar. Así, cuando la materia a 

tratar es de importante dimensión se hace necesaria una operación previa de machaqueo, 

que consiste en reducir, en uno o dos pasos, la granulometría de los trozos a un tamaño 

medio de unos 15 mm, consistiendo a continuación la molienda propiamente dicha en 

reducir definitivamente los trozos obtenidos de la operación anterior a un polvo fino que 
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pueda pasar en casi su totalidad por aberturas muy pequeñas: mallas de un tamiz cuya 

sección de paso sea sólo de algunas decenas de micras. (Ángulo García F. X., 2005). 

3.2  TIPOS DE MOLINOS  

3.2.1  Molinos a Martillo  

Los molinos a martillos se basan en un eje horizontal giratorio del cual cuelgan 

articuladas, con oscilación libre, unas piezas metálicas, llamadas martillos, que golpean 

el material a moler al obligar a éste a pasar por los intersticios que quedan entre las 

paredes cilíndricas del molino, el eje y los propios martillos. Funcionan también, por 

tanto, por trituración. (Ángulo García F. X., 2005). 

Este tipo de molinos también se emplea para la pulverización de materias poco 

resistentes a los golpes, pero además sirve también para materias de dureza media, 

como pueden ser los calcáreos y otras materias minerales. La producción que permiten 

es mayor que la de los pulverizadores, presentándose entre 1 y 60 Tn/h; pero la finura 

media que se puede obtener con ellos es bastante basta, del orden de 1 mm. (Alcántara  

Valladares J.R., 2008)(Ángulo García F. X., 2005). 

      

 

 

 

Figura 1.  Molino a martillos  

Fuente: (Ángulo García F. X., 2005). 
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3.2.2  Molinos Verticales o de Rodillos 

Estos molinos constan de unos rodillos dispuestos horizontalmente sobre una pista 

situada en la parte inferior del molino y contra la cual producen el aplastamiento del 

material, por el propio giro de los rodillos, que va siendo suministrado por un 

alimentador que se encuentra por encima de ellos. (Ángulo García F. X., 2005). 

También aptos tanto para molienda por vía seca como por vía húmeda, estos molinos 

están ideados para la preparación de masas para mono cocción blanca y roja, aunque 

también se pueden utilizar para la molienda de otros tipos de materiales. Las 

producciones que se pueden obtener con ellos son elevadas, hasta las 40 Tn/h; y las 

finuras son también más que aceptables, con valores de residuo que pueden llegar a ser 

del orden de tan sólo un 1% del  material molido con granulometría superior a 60 

micras. (Ángulo García F. X., 2005). 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Molino de Rodillo 

Fuente: (Ángulo García F. X., 2005). 
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3.2.3 Molinos Pendulares 

Los molinos pendulares se usan para la molienda de todas las materias duras y también 

para aquellos casos en que se trabaja con materiales abrasivos. Así, se pueden moler 

calcáreos, fosfatos, materias minerales y químicas, arcillas, carbonatos, etc. 

El principio de funcionamiento se basa en la acción de la fuerza centrífuga resultante del 

giro de los llamados péndulos respecto al eje vertical del molino, y que produce el 

aplastamiento del material entre los rodillos de dichos péndulos y un aro de rodadura 

fijo a la carcasa del molino. (Alcántara  Valladares J.R., 2008). 

También pueden trabajar por vía húmeda, es decir, con el secado simultáneo del 

material que se está molturando. La granulometría que se puede obtener en el material 

de salida es muy fina, hasta de 40 micras; mientras que la producción es también 

elevada, de entre 0,5 y 40 Tn/h según las dimensiones del molino. (Alcántara  

Valladares J.R., 2008) 

3.2.4 Molinos de Barras 

Los molinos de barras, son grandes tubos cilíndricos, dispuestos horizontalmente. Están 

construidos a base de planchas de acero, protegidas contra el desgaste y la corrosión por 

revestimientos metálicos intercambiables. La cámara cilíndrica gira alrededor de su eje 

horizontal apoyada en los extremos sobre unos cojinetes cilíndricos que descansan sobre 

unos soportes. Están constituidos por cuerpos moledores en forma de barras, que Están 

fabricadas de acero con alto contenido en carbono. Poseen un alto límite elástico para 

evitar que se tuerzan las barras evitando que se rompan o se traben con otras barras (Fig. 

1.3). (Martínez P. 2011). 
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 Figura 3.  Molino de barras. 

Fuente: (Martínez P. 2011).  

3.2.5 Molinos de Bolas 

Los molinos de bolas tienen una capa cilíndrica o cónica que gira  sobre un eje 

horizontal, y se cargan con bolas bien sea de acero, pedernal o porcelana, como medio 

de molienda. La alimentación de los molinos de bolas deben ser de 2,4 a 4 cm (1 a 1½ 

in) para materiales muy frágiles, pero por lo general el tamaño máximo es de 1,3 cm 

(1/2 in), valores que han sido obtenidos por medio de ensayos experimentales. La mayor 

parte  de los molinos de bolas operan con una razón de reducción de 20:1 a 200:1. 

(Alcántara  Valladares J.R., 2008). 

 

 

 

 

  Figura 4.  Corte Transversal de un Molino de bolas. 

Fuente: (Alcántara Valladares J.R., 2008). 
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Los molinos de bolas, permiten la molienda, bien sea por vía seca o húmeda, de 

materias duras, muy duras y abrasivas: piritas, cuarzo y otros minerales duros. Son 

especialmente indicados para la molienda de materias extremadamente duras. (Ángulo 

García F. X., 2005). Las capacidades de estos molinos de bolas son, por lo general del 

28% al 50% de la capacidad del molino, con medios de  molienda de acero y 

recubrimientos; esto depende directamente de la densidad de los medios. (Alcántara  

Valladares J.R., 2008) 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Molino de bolas. 

Fuente: (Martínez P. 2011).  

La operación de molienda se realiza en varias etapas; La primera etapa es la de  

fraccionar sólidos de gran tamaño, para la cual son utilizados los trituradores o molinos 

primarios, aquí los más usados son: el de martillos y el de mandíbulas. (Martínez P.  

2011) 

La segunda etapa es la de  reducción de tamaño, esta etapa se lleva a cabo con más 

control, manejándose tamaños intermedios y finos. Para esta etapa el molino más 

empleado en la industria es el molino de bolas. El molino de bolas lleva a cabo  la 
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mayor parte de la reducción por impacto. Cuando este gira sobre su propio eje, provoca 

que las bolas caigan en cascada desde la altura máxima del molino. Esta acción causa un 

golpeteo sobre el material a moler; además de un buen mezclado del material. De esta 

manera la molienda es uniforme. (Alcántara Valladares J.R., 2008).   

El molino de bolas es una herramienta vital para rectificar materiales que ya han sido 

triturados. Es apropiado para la molienda seca o mojada de varios tipos de materiales, 

en especial los más duros. Actualmente es muy utilizado en muchas industrias como la 

de cemento, materiales a prueba de fuego, productos de silicato, materiales para la 

construcción, fertilizantes, vidrio, cerámica, entre otros; también por su bajo consumo 

de energía. El molino de bolas mantiene una estructura simple comparada con otros 

molinos, una fácil instalación, largo tiempo de operación con alta capacidad, las partes 

que se desgastan son resistentes y con larga vida útil, y su producto de molienda 

mantiene una muy buena calidad. (XSM® 2014) 

3.2.5.1 Operación 

Tabla 1.  Clasificación del tipo  de molienda.  

Tipo de proceso Tamaño de salida 

Molienda gruesa @ 1 ï 2 mm 

Molienda fina @ 50 - 100 µm 

Molienda ultra fina Ò 10 µm 

Fuente: (Martínez P.  2011) 

La fragmentación de las partículas se va a conseguir por medio de la combinación de 

fuerzas de compresión, cizalladura y abrasión. La fragmentación del mineral se realiza 

en el interior de unos equipos cilíndricos rotatorios de acero que se conocen con el 

nombre de molinos de rodamiento de carga o simplemente molinos. Estos equipos 
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pueden trabajar de forma discontinua y de forma continua, pueden trabajar en circuito 

abierto o circuito cerrado. (Martínez P.  2011). 

 

Forma discontinua: cuando el molino se recarga de material y se cierra para hacerlo 

girar, terminada esta operación, el molino se abrirá para a continuación separar el 

mineral de los cuerpos molturantes. Esta forma de trabajar se utiliza en molinos 

pequeños de laboratorio.(Martínez P.  2011). 

 

Forma continua: El molino se alimenta de forma continua por un extremo y 

simultáneamente se va descargando el mineral molido por el otro extremo (o por el 

centro según el molino). La operación únicamente se detendrá para trabajos de 

mantenimiento o recarga de los cuerpos molturantes. En la industria minera y 

producción de áridos, se trabaja siempre de forma continua.  (Martínez P.  2011). 

 

Los medios de molienda efectúan movimientos de cascada y catarata (Fig. 6). El 

primero de ellos se aplica al rodado de las bolas de la parte superior hacia la base del 

montón, y el segundo al lanzamiento de las bolas por el aire hasta la punta del montón. 

(Alcántara  Valladares J.R., 2008) (Martínez P. 2011).   
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Figura 6.  Comportamiento de una bola en un molino en carga. 

Fuente: (Martínez P. 2011). Procesamiento de materiales, Universidad politécnica de 

Cartagena 

Las Bolas  Pueden estar fabricadas de acero de fundición, acero forjado o acero de al 

carbono y éste puede estar aleado al Cr-Mo, para ser resistentes al desgaste por impacto 

o aleado con Ni (Ni-hard), para ser resistentes a la abrasión (bolas de acero muy duro). 

En ocasiones no son esféricas, sino que toman formas cilíndricas, troncocónicas, etc,. 

También se ha llegado a utilizar como cuerpos molturantes guijarros de 28 sílex o 

porcelana cuando se pretende evitar la contaminación del mineral a causa del desgaste 

del acero. Los molinos de bolas se emplean para moliendas finas.  (Martínez P. 2011). 

Los molinos pueden estar caracterizados de acuerdo a su alimentación y a su forma de 

descarga; constituidos en la industria de acuerdo a la producción y material a moler, 

teniendo en cuenta el ritmo de trabajo al cual va a estar sometido. (Alcántara  Valladares 

J.R., 2008) 
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3.2.5.2 Factores que afectan la eficiencia en la molienda de un molino de bolas 

¶ Densidad de la pulpa de alimentación; debería ser lo más alta posible, pero 

garantizando un flujo fácil a través del molino 

¶ Es esencial que las bolas estén cubiertas de una capa de mena, de tal manera que 

permanezcan sumergidas en su totalidad en el mineral a molturar. 

¶ El contacto metal-metal disminuye la eficiencia. 

¶ El rango de operación normal de los molinos de bolas es entre 65% a 80% de 

sólidos en peso. 

¶ La carga de bolas y mineral equivalente al 50% del volumen del molino, resulta la 

capacidad máxima. 

¶ Las bolas de tamaño mínimo capaces de moler el material alimentado, dan una 

eficiencia máxima. 

¶ Los ciclos cerrados en los molinos de bolas ofrecen una mejor producción en 

cuanto a ciclos abiertos, aunque éstos últimos permiten en mayor control del 

proceso y del producto cuando no se requieren producciones considerables o de 

nivel industrial. 

¶ En el trabajo en seco la eficiencia y capacidad se mejora  con cargas ligeras de 

minerales. Así mismo se reduce los requisitos de potencia  al disminuir dicha 

cantidad dentro del molino. (Alcántara Valladares J.R., 2008) 

 

3.2.5.3   Parámetros del Molino 

Los principales parámetros que van a caracterizar a un molino de bolas serán los 

siguientes: 
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3.2.5.3.1   Potencia exigida por un molino de bolas. 

A pesar de un gran número de estudios en el ámbito de los planes de fractura no existe 

una fórmula conocida que prediga eficazmente la energía requerida necesaria para 

reducir un material desde un tamaño de partícula a otro menor. Sin embargo existen 

modelos empíricos, cada uno eficaz en su rango de trabajo, que usados pueden 

aproximarse mucho a los valores reales de molienda, es por ello que la decisión de la 

potencia a suministrar al equipo de molienda se ha fundamentado fuertemente en la 

experiencia, habiéndose desarrollado unas correlaciones empíricas muy útiles para 

predecir el comportamiento del equipo de molturación a partir de la incompleta teoría 

disponible. Una de las expresiones más usadas es la expresión de Bond, quien postuló 

en su ley que el trabajo que se requiere para formar partículas de un cierto tamaño D a 

partir de una alimentación muy grande es proporcional a la raíz cuadrada de la relación 

superficie/volumen del producto. (Alcántara Valladares J.R., 2008)  

Llegando a la siguiente expresión:  

(EC. 1)    PTrituración = (m)(0,3162)(Wi)( 
Ѝ

 ï 
Ѝ

 )  

En la cual: 

PTrituración = kWh por tonelada (907 kg) del material a pulverizar. 

F= Tamaño del material de alimentación, mm 

P= Tamaño  del material pulverizado, mm 

Wi= índice de trabajo de molienda de Bond (Tabla 2) 

m= cantidad de material de alimentación, toneladas. 

La utilidad práctica de la ley de Bond se fundamenta en la definición de un índice de 

trabajo, Wi (Tabla 2), como la energía total que se necesita para reducir una 

alimentación muy grande. 
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Índice de trabajo de molienda o molturabilidad 

El índice de trabajo de molienda o de molturabilidad (Wi) da los KW que hay que 

aplicar para desmenuzar una tonelada corta (Tonelada corta =907 Kg) de material de 

tamaño de grano teóricamente ilimitado. El índice de trabajo de bond es válido para 

molinos de bolas que trabajen por vía húmeda. Para molienda vía seca el valor de (Wi) 

se ha de multiplicar por 1.30. (DUDA W. H. 1977.p.79)(Alcántara ValladaresJ.R.,2008) 

Wi según Bond, para los materiales que se citan en la Tabla 2, son: 

Tabla 2.  Índices de trabajo de Molienda de Bond. 

Fuente: (DUDA W. H. 1977.p.79) 

 

 

3.2.5.3.2   Velocidad crítica del molino 

Es aquella velocidad de giro mínima alcanzada por el molino, de forma que la fuerza 

centrífuga creada es suficiente para conseguir que las partículas queden adheridas a los 

revestimientos del molino.  Es lógico que si queremos moler el mineral; la velocidad a 

la que gire el molino deberá estar por debajo de dicha velocidad crítica, normalmente 

Material  

 
Peso esp. Índice de trabajo Wi 

Bauxita  2.38 9.45 

Clinker  3.09 13.49 

Crudo para cemento  2.67 10.57 

Arcilla  2.23 7.10 

Arcilla calcinada 2.32 7.43 

Carbón  1.63 11.37 

Dolomita  2.82 11.31 

Yeso natural  2.69 8.16 

Caliza (para cemento) 2.68 10.18 

Magnesita  5.22 16.80 

Arenisca  2.68 11.53 

Escorias de hogar 2.93 15.76 

Escorias de horno alto 2.39 12.16 
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viene definida a través de un porcentaje de su velocidad crítica. (Martínez P.  2011) 

(Alcántara Valladares J.R., 2008) 

El criterio que se sigue  para comparar la acción de las bolas en molinos de varios 

tamaños se basa en el concepto de velocidad crítica. Se trata de la velocidad teórica a la 

que la fuerza centrífuga ejercida sobre una bola en contacto con la cubierta del molino, a 

la altura de su trayectoria, es igual a la fuerza sobre ella debido a la gravedad. 

(Alcántara Valladares J.R., 2008). La expresión que nos proporciona el valor de la 

velocidad crítica, para un molino de bolas dado, es la siguiente: 

Tabla 3.  Velocidad crítica en función del diámetro del molino 

Sistema métrico       Sistema inglés        

Nc
ȟ

Ѝ
      %#ȢςΝ Nc

ȟ

Ѝ
          %#ȢςÂ 

Fuente: (Alcántara Valladares J.R., 2008) 

Dónde:  

Nc = Velocidad crítica, r.p.m.  

D = Diámetro del molino, m. (medido internamente). 

 

Las velocidades reales de los molinos van de 65 a 80% de su valor crítico. (Alcántara 

Valladares J.R., 2008) (Martínez P.  2011) 

3.2.5.3.3   Masa de carga 

El volumen de carga depende hasta cierto punto del tipo de molino. El cálculo se basa 

en determinar el tamaño del molino y el volumen de carga necesario para usar la 

potencia requerida de modo de obtener la producción propuesta. Necesitaremos conocer 

la fracción de carga del volumen del molino (J)  y la densidad de la bola. Se ha 
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encontrado en la práctica que un valor óptimo de (J) para este tipo de molinos es 

mínima  28%, y por debajo del 50%. Así el peso de la bola se relaciona con el 

porcentaje de volumen de carga, manteniendo una relación de longitud (L) y diámetro 

(D) del molino  L/D   de  2,35:1, y para laboratorios son óptimas las relaciones de 1.6:1 

ï 1.8:1 (EC. 3),  para esta forma cilíndrica del molino. (Alcántara Valladares J.R., 2008) 

Carga=W=(volumen del molino)(fracción de carga J)(densidad de la bola) (EC 3) 

Para una molienda óptima el volumen del conjunto carga de molienda y material a 

moler deben constituir como mínimo  aproximadamente 28% del volumen total del 

molino. Rescatando un 49% de ese conjunto que corresponde a volumen vacío, y el 

llenado óptimo de los molino de bolas debe ser tal que h= 0,16D.  (Alcántara Valladares 

J.R., 2008). 

 

 

 

 

 

Figura 6.   Vista transversal de la disposición de la carga, dentro del molino. 

Fuente: Autor del proyecto 

3.2.5.3.4  Dimensión de las bolas 

Para solventar la necesidad de una alimentación calculada según el tamaño de la bola se 

han propuesto  métodos que se  relacionan con el material a triturar.  

Estos desarrollos matemáticos partieron de hipótesis sobre la masa de la bola, y puestas 

a prueba experimentalmente. Los resultados son más efectivos para molinos 

D 
h=0.16D 

28% 

Diámetro 

Interno 
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industriales, es por ello que se asignado un factor de 0.1 en prototipos a escala, pero aún 

así aunque no igual de efectivos son aceptables en laboratorios. (Alcántara Valladares 

J.R., 2008) (Ángulo García F. X., 2005). 

Para un tamaño mínimo de bolas la expresión  

 (EC.  4)         Ὀ πȢρ
Ȣ

Ȣ
  

Donde Ὀ  es el diámetro de las bolas cm (in), ὢ  es el tamaño de partículas de 

alimentación más gruesas, Ὁ es el índice de trabajo del material alimentado, ὑ es la 

constante de molibilidad, la cual es una medida de la velocidad de molienda del material 

en un molino particular de bolas. El principal propósito del estudio de la molibilidad 

consiste en evaluar el tamaño y el tipo de molino que se requiere para producir un 

tonelaje específico, y las necesidades de energía para la molienda. Así para un molino 

de bolas es 143 (S. métrico) y 200 (S. inglés), ὲ es la velocidad, por ciento de la 

velocidad crítica, ” es la gravedad especifica o densidad relativa del material a triturar, 

Ὀ es el diámetro del tambor del molino m (ft). (Alcántara Valladares J.R., 2008) 

(Ángulo García F. X., 2005). 

3.2.5.3.5 Dimensiones del molino teniendo en cuenta como parámetro la Potencia 

Se tomará como referencia  la expresión de  DAWN = KW  la cual agrega un factor de 

corrección de 0,284.  

(EC.  5)                          ὑὡ πȟςψτὈὃὡὔ             

Donde  

D  =  diámetro  del molino, dentro del emplacado (interno del tambor) en metros (m). 
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A  =  (1,073 ï J); donde J es la fracción de carga del volumen del molino. 

W =  peso de bolas y  material en Toneladas (Ton). 

N  =   velocidad del molino. 

Esta expresión se ha ido desarrollando en la experiencia  por el uso en la industria con el 

paso de los años. Una de las empresas que aporta en el uso y desarrollo de esta 

expresión, es SBM® - Shibang Machinery Company empresa china que se dedica a la 

producción de equipos mineros y prestación de servicios para proyectos de 

investigación minera. (SBM® 2014)(Alcántara Valladares J.R., 2008) 

3.3 DISEÑO DE FLECHAS 

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general de sección transversal circular, que 

se emplea para transmitir potencia o movimiento. Ella constituye el eje de rotación u 

oscilación de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, 

catarinas y miembros similares y, además, controla la geometría de su movimiento. Un 

eje es un elemento no giratorio que no transmite par de torsión que se utiliza para 

soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos parecidos. El eje de un automóvil no es 

un eje verdadero. El término es un remanente de la era de caballo y la calesa, cuando las 

ruedas giraban sobre elementos no rotatorios. Un eje no giratorio puede diseñarse con 

facilidad y analizarse como una viga estática, pero no justifica la atención especial que 

se le da en este capítulo a los ejes giratorios que están sometidos a carga por fatiga. 

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p. 348) 

3.3.1 Configuración del  Eje 

La configuración general de un eje para acomodar los elementos que lo conforman, por 

ejemplo, engranes, cojinetes y poleas, debe especificarse en los primeros pasos del 

proceso de diseño para poder realizar un análisis de fuerzas de cuerpo libre y para 
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obtener diagramas de momento cortante. Por lo general, la geometría de un eje es la de 

un cilindro escalonado. El uso de hombros o resaltos constituye un medio excelente para 

localizar en forma axial los elementos del eje y para ejecutar cualquier carga de empuje 

necesaria. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p. 349) 

3.3.1.1  Materiales de  ejes 

La deflexión no se ve afectada por la resistencia sino por la rigidez, representada por el 

módulo de elasticidad, que es esencialmente constante en todos los aceros. Por esa 

razón, la rigidez no puede controlarse mediante decisiones sobre el material, sino sólo 

por decisiones geométricas. La resistencia necesaria para soportar esfuerzos de carga 

afecta la elección de los materiales y sus tratamientos. Muchos ejes están hechos de 

acero de bajo carbono, acero estirado en frío o acero laminado en caliente. Por lo 

general, los ejes no requieren endurecimiento superficial a menos que sirvan como un 

recubrimiento real en una superficie de contacto. Las aleaciones de acero típicas para 

tratamiento térmico son ANSI 1340-50, 3140-50, 4140, 4340, 5140 y 8650. Las 

propiedades del eje dependen localmente de su historia: trabajo en frío, formado en frío, 

laminado de los rasgos del filete, tratamiento térmico, incluyendo el medio de temple, 

agitación y régimen de templado. Características que se pueden observar de la (Tabla 4) 

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p. 348) 
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Tabla 4a.  Resistencias mínimas determinísticas a la tensión y a la fluencia ASTM 

de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frío (CD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 1020) 

 

 

Tabla 4b. Resultados de ensayos a la tensión de algunos metales 

 
Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 1020) 
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3.3.1.2  Diseño de ejes para el esfuerzo 

No es necesario evaluar los esfuerzos en todos los puntos de un eje; es suficiente 

hacerlo en unas cuantas ubicaciones potencialmente críticas. Por lo general, estas 

ubicaciones se localizan en la superficie exterior, en ubicaciones axiales donde el 

momento flexionante es grande, donde el par de torsión está presente y donde existen 

concentraciones de esfuerzo. Los momentos flexionantes sobre un eje pueden 

determinarse mediante diagramas de cortante y momento flexionante. Los momentos 

resultantes se obtienen al sumar momentos como vectores en los puntos de interés a lo 

largo del eje. Un momento flexionante constante producirá un momento completamente 

reversible sobre un eje giratorio, como un elemento de esfuerzo específico alternará de 

compresión a tensión en cada revolución del eje. El esfuerzo normal debido a los 

momentos flexionantes será mayor sobre las superficies exteriores. En situaciones 

donde un cojinete se localiza en el extremo del eje, con frecuencia los esfuerzos cerca 

del cojinete no son críticos puesto que el momento flexionante es pequeño. Los 

esfuerzos axiales sobre los ejes, debidos a componentes axiales transmitidos a través de 

engranes helicoidales o cojinetes ahusados de rodillo, casi siempre son despreciables en 

comparación con el esfuerzo de momento flexionante. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 

2011. P. 354) 

3.3.1.3  Esfuerzos en ejes 

Los esfuerzos de flexión, torsión o axiales pueden estar presentes tanto en componentes 

medios como en alternantes. Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones 

específicamente para aplicaciones de ejes. En general, las cargas axiales son 

comparativamente muy pequeñas en ubicaciones críticas donde dominan la flexión y la 



 

39 

 

torsión, por lo que pueden dejarse fuera de las siguientes ecuaciones. Los esfuerzos 

fluctuantes debidos a la flexión y la torsión están dados por  

 (EC.  6)   „ ὑ    „ ὑ  

(EC.  7)   † ὑ    † ὑ  

 

Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta son los 

pares de torsión medio y alternante, y Kf y Kfs son los factores de concentración del 

esfuerzo por fatiga de la flexión y la torsión, respectivamente. Si se supone un eje sólido 

con sección transversal redonda, pueden introducirse términos geométricos apropiados 

para c, I y J, lo que resulta en     

 (EC.  8)   „ ὑ       „ ὑ  

(EC.  9)   † ὑ       † ὑ  

Cuando se combinan estos esfuerzos de acuerdo con la teoría de falla por energía de 

distorsión, los esfuerzos de von Mises para ejes giratorios, redondos y sólidos, sin tomar 

en cuenta las cargas axiales, están dados por (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 356) 

(EC. 10)  „ „ σ† ϳ σ
ϳ

 

 

(EC.  11)  „ „ σ† ϳ σ
ϳ
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Los factores de concentración del esfuerzo se consideran opcionales para los 

componentes medios con materiales dúctiles, debido a la capacidad de éstos de fluir 

localmente en la discontinuidad. Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes 

pueden evaluarse usando una curva de falla apropiada sobre el diagrama de Goodman 

modificada (vea la Fig. 8 y Fig. 9). Por ejemplo, el criterio de falla por fatiga de la línea 

de Goodman (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p. 356) es: 

(EC.12)     

 

la sustitución de „ y „  en las ecuacione 10 y 11 resulta en  

 

(EC. 13)  

  τὑὓ σὑ Ὕ
ϳ

τὑὓ σὑ Ὕ
ϳ

 

 

 

Para  propósitos de diseño, también es deseable resolver la ecuación para el diámetro. 

Esto  resulta: 

 

(EC.14) 

 Ὠ
ρφὲ

“

ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ϳ
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Figura 7.  Diagrama de Goodman modificado que muestra todas las resistencias y 

los valores límite   de cada una de las componentes del esfuerzo para un esfuerzo 

medio particular 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 295) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.   Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla. 
Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 296) 
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 Para cada criterio, los puntos en o ñarribaò de la recta respectiva indican falla. Por 

ejemplo, un punto A en la recta de Goodman proporciona la resistencia Sm como el 

valor límite de ům correspondiente a la resistencia Sa, la cual, emparejada con ům, es el 

valor límite de ůa. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011. P. 296) 

Se pueden obtener expresiones similares para cualquiera de los criterios de falla 

comunes mediante la sustitución de los esfuerzos de von Mises en cualquiera de los 

criterios de falla. Las ecuaciones resultantes para varias de las curvas de falla usadas 

comúnmente se resumen a continuación. Los nombres que se dan a cada conjunto de 

ecuaciones identifican la teoría de falla significativa, seguida por el nombre de un lugar 

geométrico de falla por fatiga. Por ejemplo, ED-Gerber indica que los esfuerzos se 

combinan mediante la teoría de distorsión (ED), y que para la falla por fatiga se usa el 

criterio de Gerber. (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 356) 

ED-Goodman 

(EC. 15) 

ρ

ὲ

ρφ

“Ὠ

ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ

 

 

(EC.16) 

Ὠ
ρφὲ

“

ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ϳ

 

ED-Gerber 

(EC.17)      ρ ρ
Ⱦ

 

(EC.18)    Ὠ ρ ρ
Ⱦ Ⱦ

 

Donde 

ὃ τὑὓ σὑ Ὕ ; ὄ τὑὓ σὑ Ὕ  
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ED-ASME elíptica 

(EC.19) τ σ τ σ

Ⱦ

 

 

(EC.20) Ὠ τ σ τ σ

Ⱦ Ⱦ

 

 

ED-Soderberg 

(EC.21) 

ρ

ὲ

ρφ

“Ὠ

ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ

 

(EC. 22) 

Ὠ
ρφὲ

“

ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ ρ

Ὓ
τὑὓ σὑ Ὕ

ϳ
ϳ

 

 

Siempre es necesario considerar la posibilidad de falla estática en el primer ciclo de 

falla. El criterio de Soderberg evita de manera inherente la fluencia, como puede 

observarse en su curva de falla que se mantiene conservadoramente dentro de la línea de 

fluencia (Langer). El criterio ASME elíptico también toma en cuenta la fluencia, pero 

no es completamente conservador a lo largo de todo su rango. Esto es evidente al 

observar que cruza la línea de fluencia. Los criterios de Gerber y Goodman modificado 

no protegen contra la fluencia, por lo que requieren una verificación adicional de este 

aspecto. Para tal propósito, se calcula el esfuerzo máximo de von Mises. (Budynas R.G., 

Nisbett J.K., 2011.p 358) 
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(EC. 23) „ „ „ σ† † Ⱦ  

σςὑ ὓ ὓ

“Ὠ
σ
ρφὑ Ὕ Ὕ

“Ὠ

Ⱦ

 

Para verificar la fluencia, este esfuerzo máximo de von Mises se compara como siempre 

con la resistencia a la fluencia. 

(EC. 24)     ὲ  

Para una verificación rápida y conservadora, se puede obtener una estimación de ůmáx 

simplemente al sumar ůa y ům. El valor de (ůa + ům) siempre será mayor o igual que ůmáx, 

por lo cual será conservador.  (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 358) 

3.3.2 Velocidades críticas de ejes 

Cuando un eje gira, la excentricidad ocasiona una deflexión debida a la fuerza 

centrífuga que se resiste por la rigidez a flexión del eje EI. Siempre y cuando las 

deflexiones sean pequeñas, no se ocasiona ningún daño. Sin embargo, otro problema 

potencial se llama velocidades críticas: a ciertas velocidades el eje es inestable, y las 

deflexiones se incrementan sin un límite superior. Por fortuna, aunque la forma de la 

deflexión dinámica se desconoce, mediante una curva de deflexión estática se obtiene 

una estimación excelente de la velocidad crítica. El eje, debido a su propia masa, tiene 

una velocidad crítica. La estimación de estas velocidades críticas (y sus armónicas) es 

una tarea del diseñador. Cuando la geometría es simple, como la de un eje de diámetro 

uniforme, simplemente apoyado, la tarea es fácil. Puede expresarse como:                                                                

(Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 371) 



 

45 

 

(EC. 25)      

Donde m es la masa por unidad de longitud, A el área de la sección transversal y ɔ el 

peso específico. En el caso de un ensamble de elementos, el método de Rayleigh para 

masas concentradas establece 

(EC. 26)    
В

В
 

Donde wi es el peso de la i-ésima ubicación y yi es la deflexión en la ubicación del i-

ésimo  cuerpo. Se puede usar la ecuación 25 en el caso de la ecuación  26 dividiendo el 

eje en segmentos y colocando su fuerza del peso en el centroide del segmento como se 

muestra en la Figura 10 

Figura 9.   Eje de diámetro uniforme 

 

 

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p.371) 

Figura 10.   El coeficiente de influencia ŭij es la deflexi·n en i, debida a una carga 

unitaria en j. 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 201.p.371). 
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Para contrarrestar la complejidad mayor del detalle, se adopta un punto de vista útil. 

Puesto que el eje es un cuerpo elástico, se utilizan coeficientes de influencia, que son las 

deflexiones transversales en la ubicación i de un eje, debida a una carga unitaria en la 

ubicación j del eje. De la Tabla 5 se obtiene, para una viga simplemente apoyada con 

una sola carga unitaria.  (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 372) 

(EC. 27) 

 

 

Tabla 5.   Cortante, momento y deflexión de vigas. 

                    Apoyos simples, carga intermedia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 995) 
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Tabla 6.  Cortante, momento y deflexión de vigas. Apoyos simples cargas idénticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 997) 

3.3.3   Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 

Se ha visto que la muestra para el ensayo en máquina rotativa en el laboratorio para 

determinar los límites de resistencia a la fatiga se prepara con mucho cuidado y se 

ensaya bajo condiciones muy controladas. No es posible esperar que el límite de 

resistencia a la fatiga de un elemento mecánico o estructural iguale los valores que se 

obtuvieron en el laboratorio.  

Algunas diferencias incluyen:  

Å Material: composición, base de falla, variabilidad. 

Å Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosión superficial por frotamiento, 

acabado superficial, concentración de esfuerzo. 

Å Entorno: corrosión, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajación. 

Å Diseño: tamaño, forma, vida, estado de esfuerzos, concentración de esfuerzo, 

velocidad, rozamiento, excoriación.  (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 278) 
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Por lo tanto la ecuación de Marin se escribe:  

(EC. 28)      Ὓ ὯὯὯὯὯὯὛ 

Dónde:  

ka = factor de modificación de la condición superficial 

kb = factor de modificación del tamaño 

kc = factor de modificación de la carga 

kd = factor de modificación de la temperatura 

ke = factor de confiabilidad 

kf = factor de modificación de efectos varios 

Ś e = límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

Se = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica de una parte de máquina en la      

geometría y condición de uso. 

3.3.3.1   Factor de la condición superficial ka 

  (EC. 29)              Ὧ ὥὛ           

Tabla 7.  Parámetros en el factor de la condición superficial de Marin, ecuación 30 

 

 

 

                                        Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 280) 

3.3.3.2   Factor de tamaño kb 

(EC. 30)      

 

Fuente: (Budynas R.G., Nisbett J.K., 2011.p 282) 








































































































































































































