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RESUMEN 

 

El presente trabajo de examen de suficiencia profesional consiste en la 

investigación de un diseño de una máquina denominada molino de martillos con 

una capacidad de 40 TN/hr, destinada al sector industrial que se dedica a la 

producción de agregados de construcción para la fabricación de ladrillos en 

ladrillera LARK. En el primer capítulo del proyecto reflejaremos la problemática 

que hay en nuestro país para el diseño de máquinas moledoras para este tipo 

de material denominado grada y arcilla.  

La metodología utilizada de cómo se va a realizar la investigación para el diseño 

del molino de martillos,  la encontraremos en el capítulo cuatro la cual distingue 

dos partes: Por un lado el dimensionamiento y cálculo de la estructura de la 

máquina con todas las hipótesis de esfuerzos necesarios y los coeficientes de 

seguridad que indica la normativa; por otro lado el diseño y selección de todos 

los accesorios estándar que permiten a la máquina la función de molido y 

chancado en forma eficiente. 

Obteniéndose como resultado de la investigación el diseño del molino de 

martillos, teniendo en cuenta las condiciones de trabajo y la norma vigente, 

logrando una máquina de 40 TN/hr de capacidad, con una potencia de 75KW, 

pudiendo indicar que se encuentra dentro del rango del mercado. 

 

 

 

 Palabras Claves: molienda, chancado, martillos, soldadura. Esfuerzos. 
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ABSTRACT 

 

The present work of professional proficiency examination consists in the 

investigation of a design of a machine called hammer mill with a capacity of 40 

TN / hr, destined to the industrial sector dedicated to the production of 

construction aggregates for the manufacture of bricks. in LARK brick. In the first 

chapter of the project we will reflect the problems that exist in our country for the 

design of grinding machines for this type of material called harrow and clay. 

The methodology used for how the research for the design of the hammer mill is 

going to be carried out, we will find it in chapter four, which distinguishes two 

parts: On the one hand, the sizing and calculation of the machine structure with 

all the stress hypotheses necessary and the security coefficients indicated by the 

regulations; On the other hand, the design and selection of all standard 

accessories that allow the machine to efficiently grind and crush. 

Obtaining as result of the investigation the design of the mill of hammers, taking 

into account the conditions of work and the current norm, achieving a machine of 

40 TN / hr of capacity, with a power of 75KW, being able to indicate that it is within 

the range from the market. 

 

 

• Key words: grinding, crushing, hammers, welding. Efforts. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La arcilla es el material principal utilizado en el  proceso de fabricación de 

Ladrillos. Existe gran variedad de arcillas utilizadas en la fabricación de ladrillos, 

las diferencias se reflejan en su composición química que afecta directamente 

en las propiedades físico-químicas de los productos obtenidos.1 

La ladrillera Lark, requiere un tamaño de grano específico para la producción de 

sus productos y diversidad de modelos de ladrillos que produce, para lo cual 

necesita reducir el tamaño de las rocas de arcilla que provienen de la mina. El 

término reducción de tamaño se aplica a todas las formas en las que las 

partículas de sólidos se pueden cortar o romper en piezas más pequeñas y 

manejables. 

 

En los procesos industriales la reducción de tamaño de sólidos se lleva a cabo 

por distintos métodos y con fines diferentes. Tanto el mineral o roca extraída de 

la cantera como el que sufrió una o más etapas de reducción, se puede clasificar 

de acuerdo a su tamaño.2 

 

Las rocas pueden romperse de diferentes formas, pero solamente cuatro de ellas 

se utilizan habitualmente en los equipos de molienda que son: compresión, 

impacto, frotación o rozamiento y corte. Un cascanueces, un martillo, una lima y 

unas tijeras constituyen, ejemplos de los cuatro tipos de acción. De forma 

general, la compresión se utiliza para rocas duras, dando lugar  relativamente 

pocos finos; el impacto genera productos grueso medio o fino; la frotación genera 

productos muy finos a partir de materiales blandos no abrasivos. El corte da lugar 

a un tamaño definido de partícula. La reducción de tamaño se realizara por medio 

del impacto puesto que este método de reducción genera partículas finas, el 

equipo implementado es un molino de martillos que es más eficiente, genera 

menos ruido y cumple con todos los requisitos exigidos. 

  

                                                             
1 UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO. Ahorro De Energía En La Industria Cerámica. UPME, Col ciencias. Colombia. 
2 FIUBA. (Facultad De Ingenierías Universidad De Buenos Aires). 72.02 INDUSTRIAS I – TRITURACION. 
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CAPITULO I 

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN. 

1.1. Realidad Problemática. 

La propuesta que se plantea es el diseño de un molino de martillos, para la 

producción de ladrillos, en la empresa ladrillera LARK, este proyecto se formula 

de la necesidad de diseñar y seleccionar el equipo que contribuya con el 

mejoramiento del producto el cual es un proceso especifico que para este caso 

en particular es la de aumentar la producción de la empresa , trabajando la arcilla 

por impacto es por ello que se plantea como solución el diseño de un molino de 

martillos con todas las especificaciones requeridas por la empresa , permitiendo 

con la inclusión de este equipo un mejoramiento en la línea de producción de 

ladrillos procurando en especial que el producto sea más competitivo a nivel local 

y departamental. 

1.2. Formulación del Problema. 

¿Con el diseño y selección de parámetros de un molino de martillos para arcilla, 

se podrá suplir la necesidad que requiere la empresa de la ladrillera Lark, 

aumentar su producción requerida, para satisfacer la demanda de la región 

Lambayeque? 

1.3. Delimitación de la Investigación. 

La empresa especializada en la producción de ladrillos creada en diciembre 

2010, se encuentra ubicada en el departamento de Lambayeque, con una 

capacidad de 8,000 toneladas mensuales e instaladas estratégicamente para 

atender demandas por el sector construcción en los departamentos de  la 

Libertad, Trujillo, Piura, Tumbes, San Martin y Loreto. 

Esta planta inicia sus actividades  industriales con automatismo y matriz 

energética  a base de petróleo, sin embargo, la compañía ha realizado una 

inversión para cambiar su matriz energética,  cambiando el consumo a gas 

natural comprimido. De esta manera, sigue una tendencia mundial para la 

preservación del medio ambiente. 
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                    Figura N° 1. UBICACIÓN DE LA EMPRESA. 

          

                           FUENTE: GOOGLE. 

Debido a este factor, es considerada la única empresa en todo el centro y norte 

del país, que opera  con hornos convertidos de petróleo industrial a gas natural, 

reduciendo de esta manera la contaminación por residuos  combustibles a 0%. 

Esta actividad ha colocado a ladrillos Lark como la empresa líder, en su relación 

amigable de la ecología, y el medio ambiente, ya que sus colaboradores internos 

ya no utilizan mascarillas de protección contra partículas nocivas de la 

combustión. 
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FIGURA N° 2. INSTALACIÓN DE LA EMPRESA. 

               

                   FUENTE. El popular. 

1.4 Justificación e importancia de la investigación. 

El desarrollo de este trabajo de suficiencia profesional, demostrará que la 

empresa ladrillera Lark, contará con el diseño de un molino de martillos para 

arcilla que podrá aumentar la producción de ladrillos de la empresa, de una 

capacidad productiva de 300 000 Tn/mes a 360 000 Tn/mes, eso quiere decir 

que debemos diseñar un molino de martillos de una capacidad de 60 000 Tn/mes 

que equivale a una capacidad productiva de 200 Tn/ h. algo que no se logra 

fácilmente con los molinos que existen actualmente en las empresas , ya que la 

mayoría las importan, generando un gasto excesivo debido al arancel de 

impuestos para desaduanar. Además del traslado y posterior mantenimiento.  

Es por eso que se propone el diseño y su posterior fabricación  de un molino de 

martillos de 200Tn / h. de capacidad de producción. 

 

1.5 Limitaciones de la Investigación. 

La productividad “es la relación entre producción e insumos “,3 que puede verse 

afectada por diversos factores externos como la disponibilidad de materia primas 

, mano de obra calificada ,disponibilidad de capital e infraestructura existente ; 

                                                             
3 Introducción al estudio del trabajo .OIT. Limusa y Noriega Editores. 
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es ahí , donde la administración gerencial de la Ladrillera LARK, reconoce el 

mejoramiento continuo como principio fundamental ´para lograr la calidad de su 

gestión al querer aumentar su producción, en la línea de preparados de mezclas 

con la adquisición de un molino para mezcla de arcilla, de capacidad de 200 

Tn/h. 

Pues una las claves del éxito de la empresa reside en incrementar la 

productividad, por lo que podemos citar las siguientes limitaciones de la 

investigación. 

1.5.1. Geográficas: La realización de este proyecto se realizara en la ciudad de 

Lambayeque, con la asesoría del ing. asesor de mi trabajo de suficiencia 

profesional para ser realidad el proyecto. 

1.5.2. Conceptual: El proyecto tendrá la siguiente conceptualización: Trituración 

y molienda, impacto, arcilla, granulometría, reducción de tamaño, cálculo de 

parámetros. 

1.5.3. Operativa: El proyecto se desarrollará con base en los parámetros del 

presente documento y con la asesoría del asesor del mismo y las personas que 

se necesiten como es el requerimiento de la empresa , en el transcurso de la 

investigación para que de esta manera llevar a cabo la realización de los 

objetivos del proyecto. 

1.5.4. Temporal: El presente proyecto es factible porque  tendrá una duración 

aproximada de 8 semanas a partir de la fecha de aprobación del anteproyecto, 

como se muestra en el cronograma de actividades. 

1.6. Objetivos de la Investigación. 

1.6.1. Objetivo General. 

Diseñar un molino de martillos para la producción de ladrillos de arcilla , para la 

ladrillera Lark.  
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1.6.2. Objetivos Específicos  

1.- Analizar los diferentes tipos de molinos existentes para seleccionar el más 

eficiente. 

2.- Definir el modelo geométrico del molino de acuerdo con los requerimientos 

exigidos por la empresa. 

3.- Establecer estratégicas, y algunas normas de límites permisibles para 

normatividad de la producción en ladrilleras. 

4.-calcular y seleccionar los parámetros principales conformantes de un molino 

de martillos, para la producción de materia prima utilizada en la fabricación de 

ladrillos. 

5.- evaluar un presupuesto económico, para la posible, fabricación de un 

molino de martillos. 

6.- dimensionar los elementos principales del molino de martillo.   

. 
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CAPÍTULO II: 

2. MARCO TEÓRICO. 

2.1 Antecedentes de Estudios 

 

En la Universidad Francisco de Paula Santander (Cúcuta) se ha desarrollado los 

siguientes proyectos que tienen cierta afinidad con la propuesta planteada. En la 

indagación realizada, en la biblioteca Eduardo Cote Lamus, se encontraron los 

siguientes proyectos: 

Diseño, cálculo y construcción de un molino de martillos.(Autor: Rubén 

Darío García, Víctor Adolfo Gutiérrez Gonzáles). 

El proyecto contiene el estudio y diseño de un molino de martillos para triturar y 

pulverizar Carbón y coque. Inicialmente se trata de las bases teóricas de los 

procesos de trituración y molienda; luego se diseñó y calculo los elementos que 

componen la máquina. Además se realizaron las pruebas, obteniéndose los 

resultados deseados. 

Diseño, cálculo y construcción de una trituradora de simple efecto. (Autor: 

Oscar Eduardo Gil Quintero, Rolando Villamarín Casas.) 

La máquina consiste en un bastidor de acero estructural, sobre el cual van 

montadas las mandíbulas, una fija y una móvil. La desintegración del material 

(coque) se produce cuando, La mandíbula móvil avanza hacia la fija. El 

mecanismo permite en una revolución comprimir solamente una vez el coque 

depositado, dentro de las mandíbulas, con tamaño inicial de 12-15 cm., 

reduciéndose a 3 cm. 

Diseño, cálculo y construcción de una trituradora de material vegetal. 

(Autor: Félix Armando Hernández Romero, Renny Maldonado Moncada).  

Se construyó una máquina para la reducción de tamaño de desechos vegetales 

para utilizarlos como abono, se recopilaron datos de la dependencia de la 
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Universidad Francisco de Paula Santander para determinar las características 

constructivas que debería tener la máquina trituradora. 

2.2  Desarrollo de la temática correspondiente al tema investigado. 

Trituración y molienda: Muchas materias primas requieren la reducción del 

tamaño de sus trozos,  agregados, granos, partículas, etc., antes de que estos 

puedan utilizarse en la fabricación de ladrillos cerámicos. Los diferentes 

procesos de trituración y molienda persiguen  esta finalidad por medios 

mecánicos y no químicos. En relación con esto se utilizan varios términos, siendo 

la diferencia entre ellos de  aplicación y finalidad más bien que de principio. En 

general, “trituración” se refiere  a la reducción de trozos grandes a un tamaño 

conveniente para una reducción secundaria. Se emplea generalmente el término 

“pulverización” si el producto es un polvo fino. Molienda se utiliza con frecuencia 

en sentido general, pero en otros  casos implica la producción de un polvo fino.4 

Impacto: En la trituración, el impacto es el choque instantáneo y cortante de un 

objeto en movimiento contra otro. Ambos objetos pueden estar en movimiento, 

o uno de los objetos puede estar quieto. 

Impacto dinámico: El material que cae frente a un martillo en movimiento 

(ambos objetos en movimiento) ilustra el impacto dinámico. El objeto 

estacionario detiene por un momento al material que cae libre y es triturado con 

un impacto por gravedad. Pero cuando ese material se tritura con un impacto 

dinámico, el material no tiene soporte y la fuerza de impacto acelera el 

movimiento de las partículas reducidas hacia los bloques machacadores u otros 

martillos. El impacto dinámico presenta ventajas definidas en la reducción de 

muchos materiales.5 

 

 

                                                             
4 LADRILLERA LOS ANGELES. Información técnica y Catálogos. Cúcuta: Ladrillera los Ángeles, 2005. 
5 PENNSYLVANIA CRUSHER (Sincé 1905) catalogo métodos de trituración. 
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Arcilla: Suelo o roca sedimentaria, plástica y tenaz cuando se humedece, se 

endurece permanentemente cuando se cuece o calcina. De gran importancia en 

la industria ladrillera,  la arcilla se compone de un grupo de minerales aluminio 

silicatos formados por la  meteorización de rocas feldespáticas, como el granito. 

El grano es de tamaño  microscópico y con forma de escamas. Esto hace que la 

superficie de agregación  sea mucho mayor que su espesor, lo que permite un 

gran almacenamiento de  agua por adherencia, dando plasticidad a la arcilla y 

provocando la hinchazón de  algunas variedades.6 

Granulometría: La  granulometría, de "gránulo"  (pequeño  grano),  trata  de  los  

métodos de  medición  del  tamaño de un grano y por extensión de una población 

de granos. Se entiende por "grano" en sentido general a un trozo de materia 

sólida o líquida, esférica o no, que se encuentre en un fluido inmiscible. Un 

"grano" puede ser no solamente un grano de  arena o de polvo, sino también una 

gota en una emulsión o un aerosol, una partícula sólida de  ceniza en un humo, 

una burbuja de gas en una espuma, etc.7 

Reducción de tamaño: La operación de disminución o reducción de tamaños 

consiste en la producción de unidades de menor masa a partir de trozos 

mayores; para ello hay que provocar la fractura o quebrantamiento de los mismos 

mediante la aplicación de presiones.8 

 

 

 

  

  

                                                             
6 ROBUSTE, Eloy. Técnica y Practica de la Industria Ladrillera. España: s.n., 2001. 148 p 
7 JEAN LOUIS SALAGER. Granulometría teoría. Universidad de los Andes. Merida Venezuela 2007 . 
8 AUSTIN, L.G., TRASS O., Size Reduction of Solids Crushing and Grinding  Equipment, Capítulo 12 en Handbook of Powder 
Science & Technology, edited  for Fayed, M. E., Otten, L., Chapman & Hall, N.Y.,1997. 
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2.3  Definición conceptual de la terminología empleada. 

2.3.1. Origen de la Arcilla. 

Para comprender lo que es la arcilla como materia prima cerámica, es necesario 

considerar sus orígenes geológicos. En su origen, hace unos 4.600 millones de 

años, la tierra era una masa incandescente de materiales en fusión. Los 

materiales más pesados, como el níquel (densidad 8,9 gr/cm³) y el hierro 

(densidad 7,8 gr/cm³), se fueron hundiendo hacia el interior de las capas más 

profundas; mientras que los más ligeros, como el silicio (d = 2,42 g/cm³) y el 

aluminio (d = 2,7 g/cm³), se fueron concentrando en las capas más superficiales. 

Este proceso dio lugar a la formación de una serie de capas o estratos de 

composición bastante uniforme dentro de la misma capa. La variedad que 

caracteriza a la superficie terrestre actual ha sido la consecuencia de cambios 

posteriores. Sin embargo, estos cambios han afectado sólo a la superficie, de tal 

forma que, a partir de una cierta profundidad, la corteza terrestre es uniforme y 

está constituida por una capa de basalto (roca ígnea formada por enfriamiento 

del magma).  

Luego la arcilla es un Suelo o roca sedimentaria, plástica y tenaz cuando se 

humedece. Se endurece permanentemente cuando se cuece o calcina. De gran 

importancia en la industria, la arcilla se compone de un grupo de minerales 

aluminio silicatos formados por la meteorización de rocas feldespáticas, como el 

granito. El grano es de tamaño microscópico y con forma de escamas. Esto hace 

que la superficie de agregación sea mucho mayor que su espesor, lo que permite 

un gran almacenamiento de agua por adherencia, dando plasticidad a la arcilla 

y provocando la hinchazón de algunas variedades.9 

 

 

                                                             
9 MARCELINO FERNÁNDEZ ABAJO. MANUAL SOBRE FABRICACIÓN DE BALDOSAS, TEJAS Y LADRILLOS. Laboratorio Técnico 
Cerámico S.L. 



 

 

11 

 

2.3.2. Reducción de Tamaño. 

No hay ningún mineral prácticamente, que tal como se extrae de la explotación 

(mina, cantera, etc.), sea adecuado para su transformación en un producto final, 

por lo que será necesario procesarlo por medios físicos. El término reducción de 

tamaño se aplica a todas las formas en las que las partículas de sólidos se 

pueden cortar o romper en piezas más pequeñas. En los procesos industriales 

la reducción de tamaño de sólidos se lleva a cabo por distintos métodos y con 

fines diferentes. 

Las grandes piedras de un mineral crudo se desintegran hasta un tamaño 

manejable; los productos químicos sintéticos se muelen hasta polvo y las láminas 

de plástico se cortan en cubos o rombos. Los productos comerciales con 

frecuencia han de cumplir rigurosas especificaciones con respecto al tamaño y, 

a veces, con respecto a la forma de las partículas. La reducción de partículas 

aumenta también la reactividad de los sólidos, permite la separación por métodos 

mecánicos de ingredientes no deseados y reduce el tamaño de un material 

fibroso para su  fácil tratamiento.  

Los sólidos pueden romperse de muy diferentes formas, pero solamente cuatro 

de ellas se utilizan habitualmente en los equipos de reducción de tamaño: 

compresión, impacto, frotación o rozamiento, y corte. Un cascanueces, un 

martillo, una lima y unas tijeras constituyen ejemplos de los cuatro tipos de 

acción. De una forma general, la compresión se utiliza para la reducción gruesa 

de sólidos duros, dando lugar a relativamente pocos finos; el impacto genera 

productos gruesos, medios o finos; la frotación conduce a productos muy finos a 

partir de materiales blandos no abrasivos. El corte da lugar a un tamaño definido 

de partícula, y a veces también de forma, con muy pocos o nada de finos. 
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 FIGURA N° 3: Formas De Reducción De Tamaño.                                                         

 

FUENTE: BRAVO ALMEIDA, Carlos Daniel y VÁZQUEZ FARFÁN, Santiago Andrés. Diseño y 

construcción del sistema óptimo para la micro pulverización de bentonita sódica en la empresa 

MINMETEC. Trabajo de Grado. Ingeniero Mecánico.  

2.3.3. Tamaños de Partículas 

Tanto el mineral o roca extraído de cantera como el que ya sufrió una o más 

etapas de reducción, se puede clasificar de acuerdo a su tamaño. En general, 

se clasifican de la siguiente forma: 

Material grueso: trozos mayores a 75 cm (30"). 

Material mediano: trozos de 10 a 75 cm (4" a 30"). 

Material fino: trozos menores a 10 cm (4") 

El Coeficiente De Reducción: es el que nos indica el grado de reducción que 

sufre un material bajo la acción de una máquina. La relación entre la dimensión 

de abertura de la malla cuadrada que permite el paso del 80% de la alimentación 

y la dimensión de la malla cuadrada que permite el paso del 80 % del producto 

obtenido en la máquina. Esta relación denominada también razón de reducción, 

es la más utilizada y se expresa: 

                        Razón de reducción = D80/d 80                   Ec. 1 

El coeficiente de reducción máximo que puede obtenerse en una determinada 

máquina es limitado. 

En las máquinas de fragmentación gruesa (máquinas de presión), la razón de 

reducción varía entre 3/1 – 8/1.                                                                               
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En las máquinas de impacto la razón de reducción puede llegar hasta 30/1.         

En las máquinas autógenas se llegan a razones de 1000/1.  

Por otra parte, según el tamaño que tienen las partículas a la salida de las 

máquinas de desintegración, se pueden distinguir las distintas etapas de 

trituración y molienda. Seguidamente se detallan las mismas: 

Trituración (desintegración grosera)  

Trituración gruesa – tamaños de partículas de salida: 15 cm (6"). 

Trituración mediana – tamaños de partículas de salida: entre 3 y15 cm (1¼" a 

6"). 

Trituración fina – tamaños de partículas de salida: entre 0.5 y 3 cm (1/5" a 1¼").   

2.3.4. Molienda. 

La molienda es una operación de reducción de tamaño de rocas y minerales de 

manera similar a la trituración. Los productos obtenidos por molienda son más 

pequeños y de forma más regular que los surgidos de trituración. Generalmente 

se habla de molienda cuando se tratan partículas de tamaños inferiores a 1" (2.54 

cm) siendo el grado de desintegración mayor al de trituración. Se utiliza 

fundamentalmente en la fabricación de cemento, en la preparación de 

combustibles sólidos pulverizados, molienda de escorias, fabricación de harinas, 

alimentos balanceados, molienda de arcillas etc.  

La molienda es la última etapa del proceso de fragmentación para la reducción 

del tamaño de las partículas los tamaños de salida de los productos de esta 

etapa, según Hukki (ETSIMV, 1996), serán los siguientes: 

  

Molienda (desintegración fina) 

Molienda grosera – tamaños de partículas de salida: entre 0.1 y 0.3mm.         

Molienda fina – tamaños de partículas de salida: menores de 0.1mm.   
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Para la molienda se puede optar por una u otra de las siguientes soluciones: vía 

seca y vía húmeda o mejor vía semi-húmeda, ya que la verdadera vía húmeda 

es la que utiliza molinos de bolas en los cuales se obtienen barbotinas para 

atomización o colaje. 

2.3.4.1 Vía Semi Húmeda. 

La vía semi-húmeda, en la que se emplean molinos de rulos o desintegradores 

para la molturación primaria y laminadores, para la secundaria, es la más 

extensamente utilizada. Presenta las siguientes ventajas: 

1- Se pueden procesar arcillas tanto secas como húmedas. 

2- Requiere un menor mantenimiento 

3- Se obtiene una granulometría más granada, lo cual reduce los problemas de 

secado y de cocción. 

4- La pieza cocida es más porosa, menos vitrificada y más resistente al impacto. 

Cuando se trabaja por vía semi-húmeda, el proceso de humectación de la arcilla 

puede comenzar desde el mismo lecho de homogeneización, dando tiempo al 

agua para situarse sobre el cristal arcilloso en las posiciones más estables 

gracias a los procesos de evaporación y condensación de humedad que allí 

tienen lugar. En estas condiciones el agua queda fuertemente ligada al cristal 

arcilloso, todo lo cual da como resultado un aumento de la plasticidad y cohesión 

de la masa arcillosa, así como de su resistencia a las tensiones de secado.  

 
2.3.4.2. La Vía Seca. 

Las arcillas duras y secas como los esquistos se preparan mejor en instalaciones 

por vía seca. Este sistema asegura la obtención de un porcentaje importante de 

partículas finas que se humectan con más facilidad y rapidez, obteniéndose una 

masa muy homogénea y de mayor plasticidad; todo lo cual se traduce en un 

mejor acabado y una mayor resistencia mecánica, tanto del material seco como 

del producto cocido.   
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            TABLA N° 1. Comparación de los tipos de Molienda.        

 

    FUENTE: Fiuba 72.02 Industrias I Molienda. 

2.4. Molinos. 

El término molino se utiliza para describir una gran variedad de máquinas de 

reducción de tamaño para servicio intermedio. El producto procedente de 

quebrantador con frecuencia se introduce como alimentación de un molino, en el 

que se reduce a polvo.10 

Se llaman así a las máquinas en donde se produce la operación de molienda. 

Existen diversos tipos según sus distintas aplicaciones, los más importantes 

son: Molino de Rulos.                                                                                                    

Molino laminador.                                                                                                

Molino de Barras. 

Molino de Bolas.                                                                                                       

Molino de martillos.                                                                                                      

Molino de Rodillos.                                                                                                 

Molino de Desintegrador. 

 

2.4.1. Molinos de Rulos.  

El molino de rulos y el laminador son las máquinas que gozan de más aceptación 

para la molienda por vía húmeda en las fábricas de baldosas, ladrillos y tejas. El 

molino de rulos es la máquina más universal, pues permite moler y mezclar toda 

clase de arcillas, sobre todo las más duras o aquellas que contienen piedras y 

nódulos. Es también la máquina de mayor rendimiento para la preparación de 

arcillas en húmedo.   

 

                                                             
10 WARREN L. MCCABE;  JULIÁN C. SMITH; PETER HARRIOTT .Operaciones Unitarias En Ingeniería Química Cuarta Edición  
McGraw-Hill 
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                                   FIGURA N° 4. MOLINO DE RULOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          FUENTE: GOOGLE. 

En estos nuevos molinos, el material es alimentado en un chorro giratorio y 

continuo en la parte central del molino, cayendo enfrente de la muela interna y 

más pesada, que se desplaza sobre una pista ciega, es decir, sin perforaciones. 

Después de aplastado y molido, el material es removido por un sistema de 

rasquetas hacia la pista perforada externa, donde es molido nuevamente y 

obligado por la muela externa a pasar a través de los agujeros de la pista.11 

2.4.2. Molino Laminador. 

Los laminadores determinan el grado de molienda final de la arcilla húmeda, 

pudiéndose afirmar que la calidad del material que se está fabricando, depende 

de la potencia y estado de conservación del laminador. Los cilindros del 

laminador trabajan a distinta velocidad para evitar un consumo excesivo de 

energía en relación al trabajo que deben desarrollar. 

                               FIGURA N° 5. MOLINO LAMINADOR. 

 

 

 

 

                                           FUENTE : GOOGLE-  

                                                             
11 Publishers. ANDERSON, T.L. (1995). Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications.   CRC Press 
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Con esta velocidad diferencial se consigue un desmenuzado intensivo de la 

arcilla, mucho mayor del que corresponde a la separación entre cilindros, debido 

a un efecto de desgarre o corrimiento de las partículas del material laminado. 

Los laminadores, con frecuencia, van provistos de un disco graduado en 1/10 

mm, que permite una aproximación muy exacta de la distancia entre cilindros.12 

2.4.3. Molino de Barras. (ROD MILL)   

El molino de Barras está formado por un cuerpo cilíndrico de eje horizontal, que 

en su interior cuenta con barras cilíndricas sueltas dispuestas a lo largo del eje, 

de longitud aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Éste gira gracias 

a que posee una corona, la cual está acoplada a un piñón que se acciona por un 

motor generalmente eléctrico.  

 

Las barras se elevan, rodando por las paredes del cilindro hasta una cierta altura, 

y luego caen efectuando un movimiento que se denomina “de cascada”. La rotura 

del material que se encuentra en el interior del cuerpo del cilindro y en contacto 

con las barras, se produce por frotamiento (entre barras y superficie del cilindro, 

o entre barras), y por percusión (consecuencia de la caída de las barras desde 

cierta altura). 

                    FIGURA N° 6 . MOLINO DE BARRAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

FUENTE : GOOGLE. 

                                                             
12 PUBLICA, S.A. Técnica Cerámica. Nº 301.Barcelona, Marzo 2002 
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El material ingresa por el eje en un extremo del cilindro, y sale por el otro extremo 

o por el medio del cilindro, según las distintas formas de descarga: por rebalse 

(se emplea en molienda húmeda), periférica central, y periférica final (ambas se 

emplean tanto en molienda húmeda como en seca)13 

 

2.4.4. Molino de Bolas. (BALL MILL)   

El molino de Bolas, análogamente al de Barras, está formado por un cuerpo 

cilíndrico de eje horizontal, que en su interior tiene bolas libres. El cuerpo gira 

merced al accionamiento de un motor, el cual mueve un piñón que engrana con 

una corona que tiene el cuerpo cilíndrico. 

                                   FIGURA N ° 7. MOLINO DE BOLAS. 

                                         

                                         FUENTE: GOOGLE. 

Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo el material que 

se encuentra en la cámara de molienda mediante fricción y percusión. El material 

a moler ingresa por un extremo y sale por el opuesto. Existen tres formas de 

descarga: por rebalse (se utiliza para molienda húmeda), por diafragma, y por 

compartimentado (ambas se utilizan para molienda húmeda y seca).  

 

                                                             
13 UNIONE STAMPA PERIODICA ITALIANA. Industrial Ceramics. Vol. 21.  Ravenna (Italia), Enero Abril 2001 
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2.4.5. Molino de Rodillos. 

Es muy utilizado en las plantas de molienda de cemento (vía seca). El molino 

consta de tres rodillos moledores grandes, los cuales son mantenidos a presión 

por medio de cilindros hidráulicos, sobre un mecanismo giratorio con forma de 

disco sobre el que existe una huella. El material a moler se introduce a través de 

una boca de alimentación ubicada al costado de la estructura principal, y cae 

directamente en las huellas (pistas) de molido. A medida que el material es 

molido por los rodillos, se va desplazando por fuerza centrífuga, hacia los bordes 

del sistema giratorio, ubicándose en el perímetro. Simultáneamente, una 

corriente lateral de gas caliente entra fuertemente a la zona de molido a través 

de un anillo que la rodea; por su acción, el material molido es levantado hacia la 

zona superior de la caja y el producto de medida aceptable pasa a través de un 

clasificador hacia una puerta de descarga.  

                                 FIGURA N° 8 , MOLINO DE RODILLOS. 

                                  

                                           FUENTE: GOOGLE. 

El material con medida superior, cae nuevamente a la zona de molido para un 

molido “adicional” y así lograr la reducción requerida. Este molino admite 

materiales de alimentación de hasta 50 mm (2”) y tiene una capacidad de 

molienda entre 50 y 100 Tn/hora; hay unidades que admiten tamaños de 

alimentación mayores y por ende tienen mayores capacidades de producción. 
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El consumo de energía es de alrededor del 50% de la energía consumida por un 

molino de Bolas que realice un trabajo equivalente.14 

2.4.6. Molino Desintegrador. 

Los desintegradores son máquinas para la trituración de arcillas secas o semi-

húmedas, se utilizan en lugar del molino de rulos cuando la arcilla no contiene 

piedras. En los desintegradores, los tamaños máximos a la entrada son de 200 

–250mm. En los más potentes y 150 – 200 en los más pequeños. La 

granulometría de salida va de 0 a 20 mm en las máquinas más pequeñas y de 0 

a 6 mm en los desintegradores más grandes.  

                              FIGURA N° 9. MOLINO DESINTEGRADOR. 

                                       

                                      FUENTE: LADRILLERA LARK 

Los desintegradores utilizados en la industria ladrillera, van equipados con dos 

cilindros, uno liso y de gran diámetro que gira a poca velocidad y otro de diámetro 

menor provisto de cuchillas cambiables que giran a gran velocidad. 

2.4.7. Molino de Martillos. 

El molino de martillos actúa por efecto de impacto sobre el material a desintegrar. 

El molino cuenta con una cámara de desintegración, una boca de entrada del 

material en la parte superior y una boca de descarga cerrada por una rejilla. En 

el interior de la cámara hay un eje, que gira a gran velocidad y 

perpendicularmente a él van montados articuladamente los elementos de 

                                                             
14 Gupta, A., Yan, D.  Mineral Processing and Operation, Elsevier, 2006. 
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percusión (martillos) los cuales por la fuerza centrífuga que se genera al girar el 

eje, se posicionan perpendicularmente en posición de trabajo.  

El material a moler ingresa por la boca de entrada  y por gravedad cae al interior 

de la cámara de desintegración, donde es golpeado por los martillos. 

Seguidamente choca contra la cámara de desintegración y nuevamente es 

golpeado por los martillos. Esto ocurre sucesivamente hasta que alcanza un 

tamaño tal que puede pasar por la rejilla de la descarga. 

 

                        FIGURA N° 10 MOLINO DE MARTILLOS  

                                     

                                            FUENTE:  GOOGLE. 

El tamaño de salida de los materiales triturados puede variarse cambiando la 

rejilla de salida. 

 

FIGURA N°11: molino de martillos tipo de funcionamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                                   
                         FUENTE: MOLINO PENDULAR DE 8000 FRANCESC XAVIER ANGULO GARCÍA.  
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2.4.7.1 Martillos.  

 

Son los elementos principales de un molino, pues son los que realizan el proceso 

de desgarramiento. También llamados batidores o percutores, pueden ser fijos 

u oscilantes (martillos locos). Los martillos fijos son más efectivos que los 

oscilantes, pero el daño producido en el molino, cuando se introduce algún hierro 

con la arcilla es mayor. 

Los martillos se fabrican en una gran variedad de formas y tamaños, Con el fin 

de obtener la máxima fuerza eficaz con un espacio mínimo, y que ofrezcan la 

mayor resistencia al desgaste. 

La forma de los martillos, en general es una platina de 30 a 50 mm de anchura, 

de 100 a 120 mm de largo y 3 a 9 mm de espesor, aunque ciertos fabricantes 

han pensado que unos dientes tallados sobre las extremidades o unos ángulos 

más o menos agudos mejorarían el rendimiento. Se ha ido también a un efecto 

multiplicador de los martillos componiéndolos de varias láminas delgadas, de un 

espesor tal que su suma sea igual a la de un martillo. Solo el ángulo exterior 

golpea las partículas, por lo cual la forma rectangular es sin duda tan buena como 

cualquier otra. “Los martillos compuestos de láminas delgadas ciertamente son 

más eficaces pero son más frágiles”  

 

La distancia que debe existir entre los martillos y las cribas debe ser pequeña 

para conjugar el efecto de percusión con el efecto de cizallamiento y frenar las 

partículas que tienen tendencia a seguir la dirección de los martillos, esta 

distancia según los constructores, varia ente 5 y 30mm. 

 

Hay martillos sencillos como los de la figura 11 y dobles como los del (tipo 

balancín). Con estos últimos, se obtiene una granulometría más fina pero la 

producción del molino disminuye, porque tienen una mayor superficie de 

arrastre, retrasando la salida del polvo a través de la criba o reja. 

Sucede en este caso algo similar a lo que acontece cuando se instalan martillos 

nuevos: la granulometría obtenida es más fina, pero la producción disminuye, 

porque la arcilla recircula más, dentro del molino a causa de la mayor superficie 

del martillo y la menor separación entre el martillo y la placa de desgaste.  
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                        FIGURA N° 12  Martillos. y rotor de un molino de  martillos. 

                                         

                               FUENTE: Laboratorio Técnico Cerámico S.L. 

 

Para compensar las variaciones citadas, algunos fabricantes cambian solo la 

mitad de los martillos y luego la otra mitad; otros trabajando con rotor pequeño y 

martillos fijos, ponen solo la mitad de ellos, uno si otro no; dejando espacios 

vacíos que aumentan la producción. 

Ciertos constructores de molinos, suministran martillos con un suplemento 

atornillado de acero anti desgasté, en la cabeza de impacto, tal como puede 

verse en la figura 5, también puede dar buen resultado el recubrimiento de las 

caras de impacto del    martillo con tungsteno aplicado mediante soplete, la 

producción y la granulometría obtenida con un molino de martillos varían además 

con la humedad contenida en la arcilla, al aumentar el contenido de humedad 

del polvo, las partículas más finas se adhieren a la criba cegando poco a poco la 

obertura de malla.  

El control de la humedad del material que entra en el molino debería ser 

constante. Un contenido de humedad en la arcilla a la salida de molino de un 5 

– 7 %, puede considerarse ideal; más alto dará lugar a una granulometría más 

fina y una menor producción del molino.  

 Por otra parte, cuando se muele arcilla excesivamente seca, pueden producirse 

flujos incontrolados de polvo en los alimentadores.  

El contenido excesivo de humedad en la arcilla a la entrada en el molino, da lugar 

además, a un desgaste intensivo de los martillos, pues, la arcilla, al quedar 

pegada en el paladar, llena todo el espacio libre existente entre los martillos y la 
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placa, produciéndose un intenso rozamiento y un rápido desgaste de los 

martillos.  

 

Otro factor del que depende la producción y la granulometría del molino, es el 

número de revoluciones del rotor, cuanto mayor sea dicho número, más fina 

resultará la granulometría obtenida. Como el consumo de un tamiz es inferior al 

del molino de martillos, lo lógico sería instalar un tamiz, no solo después del 

molino, como normalmente se hace, sino también antes, con lo cual se podría 

evitar pasar por el molino entre el 25 y 50 % de la producción según los casos.   

En los molinos de martillos, se trabaja con parrillas de mayor sección de salida 

que la correspondiente a la granulometría deseada y a continuación se tamiza 

volviendo el rechazo al molino. De esta forma se aumenta el rendimiento del 

molino ya que se extraen los finos que actúan como cojín en el interior del molino. 

 

              FIGURA N° 13. INTERIOR DE UN MOLINO DE MARTILLOS. 

                                       

                                               FUENTE: GOOGLE. 
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CAPÍTULO III: 

 

3. MARCO METODOLÓGICO. 

 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

  

Investigación Proyectiva  

También conocida como proyecto factible, consiste en la elaboración de una 

propuesta o modelo para solucionar un problema. Intenta responder preguntas 

sobre sucesos hipotéticos del futuro (de allí su nombre) o del pasado a partir de 

datos actuales. Se ubican las investigaciones para inventos, programas y 

diseños. 

Busca confrontar la teoría con la realidad y en el caso de esta investigación 

donde se desarrollara el diseño de un prototipo. 

El Proyecto Factible consiste en requerimientos o  necesidades de 

organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulación de  políticas, 

programas, tecnologías, métodos o procesos. El Proyecto debe tener apoyo en 

una  investigación de tipo documental, de campo o un diseño que incluya ambas 

modalidades. 

 

3.2.  Población.  

La población objeto de este proyecto corresponde a los molinos de martillos 

diseñado para  la reducción de tamaño de la arcilla, en donde se simulara la 

geometría y los efectos de su funcionamiento, mediante el análisis numérico con 

el fin de obtener información la cual permitirá determinar sus parámetros de 

funcionamiento. 

 

3.3.  Muestra. 

Se recopilaran los datos obtenidos de  la simulación del prototipo que serán 

utilizados para determinar el comportamiento del mismo en las condiciones 

establecidas por el diseño. 
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3.4. Hipótesis. 

Con el cálculo de parámetros conformantes para el diseño un molino de martillos, 

de 200 Tn/ h, de capacidad, para incrementar la producción de materia prima en 

la fabricación de ladrillos en la ladrillera Lark, será suficiente ¿ 

 

3.5.  Técnicas de la recolección de la Información. 

 

Se utilizara una investigación de tipo documental Con el propósito de  ampliar y 

profundizar el conocimiento y naturaleza del proyecto, con el  apoyo, 

principalmente, en  trabajos previos, información y datos divulgados por medios 

impresos, audiovisuales o  electrónicos. 

La originalidad del estudio del proyecto se verá reflejada  en el enfoque, criterios, 

Conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, y recomendaciones dadas por 

los que desarrollamos el proyecto. 

 

3.6. Análisis De La Información 

 

Con la información recolectada en la investigación documental se hará una 

comparación determinando los principales parámetros de funcionamiento los 

cuales van hacer claves para el diseño del prototipo. 

 

3.6.1 Normatividad en el país  

 

Son de injerencia en el presente estudio las normas de rango constitucional, 

leyes orgánicas y dispositivos con rango de ley que establecen las políticas 

generales de cuidado y protección del medio ambiente en el país, tales como:   

- Constitución Política de 1993, Artículo 2º inciso 22º. 

- Ley General del Medio Ambiente, Ley Nº 28611  

- Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire, D.S. 

0742001-PCM 

 

- Estándares de Calidad Ambiental para Aire, D.S. N° 003-2008-MINAM del 

2208-2008 
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3.6.2 Normatividad Específica  

 

Las normas específicas están referidas a aquellas relacionadas con el Ministerio 

de la Producción como autoridad competente para la actividad de fabricación de 

ladrillos y otras normas que establecen LMPs para emisiones en el Perú:   

- Reglamento de Protección Ambiental para el Desarrollo de Actividades de la 

Industria Manufacturera, Decreto Supremo N° 019-97-ITINCI setiembre de 1997  

-Límites Máximos Permisibles y Valores Referenciales para Actividades 

Industriales de Cemento, Cerveza, Curtiembre y Papel, Decreto Supremo Nº 

003-2002-PRODUCE - aprueban  

-LMPs para las emisiones de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina 

de Residuos Hidrobiológicos, Decreto Supremo Nº 011-2009-MINAM. 

- Protocolos de Monitoreo de Efluentes Líquidos y Emisiones Atmosféricas, 

Resolución Ministerial Nº 026-2000-ITINCI/DM del 28-02-2000  

- Niveles máximos permisibles de elementos compuestos presentes en 

partículas 

y emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-metalúrgicas, RM 

315-96-EM/VMM, de fecha 15 de julio de 1996 . 

 

Adicionalmente se ha tomado en cuenta la propuesta de LMPs de emisiones 

para  las actividades industriales de papel y cemento y para calderas de vapor 

de uso industrial, actualmente en proceso de aprobación. 

 

3.6.3. Proceso de producción de ladrillos  

 

Tal y como ilustra la Figura 14, el proceso de producción de Ladrillos comprende 

en general las siguientes etapas: 

  

- Extracción de arcilla y tierras,  

- Mezcla y preparación 

- Moldeo o Labranza 

- Secado 

- Carga del Horno  

- Cocción 
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- Descarga del Horno 

- Clasificación   

 

Extracción de Arcilla y Tierra  

Según la ubicación y la disponibilidad de recursos de la empresa, la materia 

prima que consiste de arcillas plásticas y magras, caolín, dolomita, etc, se extrae 

de canteras propias o de terceros. Las actividades de extracción en mina se 

llevan a cabo en tajo abierto mediante el uso de detonaciones, palas mecánicas 

y transporte pesado; o por excavación manual en el caso de las micro empresas 

artesanales. El material tal como es extraído se carga en camiones y se 

transporta a la zona de producción. 

 

       FIGURA N° 14.  EXTRACCIÓN DE MATERIA PRIMA. 

                                

 

                                     FUENTE: LADRILLOS LARK 
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              FIGURA N° 15   Diagrama de flujo de fabricación de ladrillos. 

     

 

                                  FUENTE: LADRILLOS LARK. 

 

En el subsector de ladrillos algunas zonas utilizan una mezcla de arcilla con tierra 

agrícola, cuyos porcentajes de mezcla varían de 50 a 80% de tierra, según el 

tipo y calidad del ladrillo que se desea obtener y del tipo y calidad de la arcilla 

disponible. 

 

Molienda y Mezcla. 

En esta etapa, la materia prima es tamizada previamente antes de pasar a la 

molienda. Existen diversas máquinas para realizar la molienda, sin embargo las 

más utilizadas son los molinos de impacto y rodillo En el caso de las ladrilleras 

artesanales la molienda es manual y consiste básicamente en la selección y 

desmenuzado manual de los  terrones de arcilla de mayor tamaño antes de pasar 

a la etapa  de mezcla. 

Una vez culminado el proceso de molienda se procede a la mezcla con agua 

para formar una “masa cerámica plástica”.  La mezcla en las ladrilleras grandes 

se realiza en mezcladoras mecánicas según la formulación establecida para el 

tipo de producto a fabricar. 
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FIGURA N°16. MOLIENDA 

             

                                            FUENTE: LADRILLOS LARK 

Primero se hace la mezcla de componentes en seco y luego se agrega agua 

hasta obtener la masa  plástica.  

En las ladrilleras artesanales, la mezcla se hace manualmente y es colocada en 

pozas construidas en el suelo donde es amasada por apisonado del propio 

artesano y/o sus familiares.   

                                  FIGURA N° 17. PRENSADO. 

          

                               FUENTE; LADRILLOSLARK 

 

Moldeo 

Consiste en vaciar la “masa cerámica plástica” en moldes para obtener el “ladrillo 

crudo”. El procedimiento de moldeado puede ser por vaciado manual en moldes, 

por extrusión en máquinas de moldeo plástico, o por prensado en seco. 
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El proceso de moldeo por extrusión es el que se utiliza en las grandes ladrilleras  

formándose un molde continuo el cual se corta de acuerdo a las medidas del 

producto que se va a fabricar. 

El prensado es una tecnología intermedia por el cual se comprime la masa dentro 

del molde con ayuda de un compactador mecánico y permite moldear de una a 

cuatro unidades por prensado 

En las ladrilleras artesanales el material mezclado se moldea manualmente sin 

comprimir de una a dos unidades por vez utilizando moldes metálicos o de 

madera con arena fina o ceniza como desmoldaste para facilitar el retiro del 

molde de la mezcla. 

 

                                       FIGURA N° 18, CORTADO. 

                

      

                                      FUENTE: LADRILLOS LARK 

Secado 

El secado consiste en reducir la humedad del ladrillo crudo antes de su ingreso 

al horno de cocción. Los procesos de secado se pueden realizar en instalaciones 

con temperaturas y humedades controladas como las empresas industrializadas 

o también al aire libre como las empresas artesanales. Este proceso origina 

cambios físicos en el ladrillo, principalmente la reducción del contenido de 

humedad. 

El proceso de secado trae consigo una contracción de las piezas cerámicas lo 

cual origina tensiones en el material. Un inadecuado proceso de secado origina 

fallas (grietas) y por ende su descarte reciclándose a la etapa de molienda. 
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FIGURA N° 19 SECADO. 

 

            

 

 

                                FUENTE: LADRILLOS LARK 

 

                                           FIGURA N° 20 APILADO. 

     

 

                                     FUENTE: LADRILLOS LARK 

 

Carga del horno. 

El ladrillo crudo y presecado es cargado al horno y acomodado en un arreglo 

especial para permitir el encendido así como el flujo de fuego o de calor entre los 

ladrillos para una cocción uniforme. 
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                               FIGURA N° 21. PRE HORNO. 

   

              

 

                                 FUENTE: LADRILLOS LARK 

Cocción. 

Es el proceso mediante el cual los ladrillos son cocidos y por acción del fuego y 

del calor se producen los cambios químicos  que transforman la arcilla y los 

demás componentes en productos sinterizados o vitrificados con características 

estructurales de resistencia a la compresión. Esta es la etapa más importante en 

el proceso de fabricación porque cualquier falla significará la pérdida de la 

producción; así mismo, la cocción genera los mayores impactos de la actividad 

en la forma de emisiones atmosféricas procedentes de la quema de combustibles 

en los hornos donde se cuecen los ladrillos. 

La cocción se realiza en hornos de tecnología diversa.  

En nuestro país, para producciones industriales altas se utilizan principalmente 

hornos de alimentación continua como los Hoffman y de Túnel.  

En el caso de las empresas ladrilleras micro y pequeñas en su gran mayoría de 

tipo artesanal, la cocción se realiza en hornos intermitentes de tiro ascendente 

tipo Escocés o tipo Parrilla, en los cuales el fuego va ascendiendo a través de 

las sucesivas capas horizontales de ladrillos hasta alcanzar las capas 

superiores.   

Las temperaturas de cocción para ladrillos y otros productos de cerámica fina y 

de construcción empiezan a 950°C terminando el proceso de cocción como 
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máximo en 1100 ºC. Temperaturas superiores producen la fusión y pérdida del 

ladrillo. 

 

Descarga del horno. 

Una vez que la cocción concluye, según la tecnología empleada en el proceso 

se ventila el horno o la cámara de cocción para enfriar el ladrillo cocido y retirarlo 

del horno. El manipuleo de los ladrillos en el proceso de descarga también puede 

generar emisiones fugitivas de polvo y cenizas al ambiente. 

 

                               FIGURA N° 22. DESCARGA DE HORNO. 

    

                                                 FUENTE: LADRILLOS LARK 

 

Clasificación. 

 Los ladrillos descargados se clasifican según el resultado de la cocción. En las 

ladrilleras industrializadas se hacen pruebas de laboratorio por lotes para 

determinar si se están obteniendo las características estructurales requeridas. 

Un ladrillo para ser bueno debe reunir cualidades de:  

A) Homogeneidad en toda la masa (ausencia de fisuras y defectos). 

B) Dureza para resistir cargas pesadas (resistencia a la flexión y  compresión). 

C) Formas regulares, para que los muros construidos sean de espesor  uniforme 

(aristas vivas y ángulos rectos). 

D) Coloración homogénea, salvo que se tenga interés en emplearlos como  

detalle arquitectónico de coloración. 
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FIGURA N° 23   TIPOS DE LADRILLOS PRODUCIDOS EN EL PERU. 

               

                    FUENTE..LADRILLOS LARK. 

 

3.7. Fases Del Proyecto De Investigación. 

 

Fases para el desarrollo de la propuesta cumpliendo los objetivos específicos: 

Se formula cada una de las fases y sus respectivas actividades a fin de dar 

solución al problema de investigación, las cuales son: 

 

FASE I. Indagación del tema: Investigación documental. En esta fase se hará 

una revisión bibliográfica relacionada con los molinos de martillos y trituración de 

arcilla para recopilar y estudiar la información preliminar delimitando los 

conceptos y teorías necesarias para el desarrollo del molino triturador.   

 

FASE II. Determinación de los variables de diseño: Con los conocimientos 

adquiridos en las asignaturas del pregrado y con el apoyo de asesorías en el 

área de diseño se procederá a identificar los principales parámetros de diseño.  

 

FASE III. Presentación de la propuesta: se procederá a realizar los cálculos 

del diseño, selección de materiales, geometría del equipo, velocidades, 
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transmisión de potencia entre otros teniendo como apoyo la simulación por 

medio de análisis numérico. 

 

FASE IV. Presentación del proyecto: Por ultimo después de haber obtenido 

las conclusiones del proyecto se determinara ficha técnica y recomendaciones 

para su mantenimiento. 

 

3.8. Situación de la Actividad Ladrillera  

 

Las ladrilleras grandes ubicadas en Lima están formalizadas y casi todas 

cuentan con procesos de adecuación ambiental. Poseen en su mayoría 

tecnología moderna con hornos Hoffman o de túnel en base a quemadores de 

residual, diesel, carbón, biomasa, o una combinación de éstos, lo cual permite 

realizar mediciones directas de emisiones en las chimeneas. Los LMPs de 

referencia asumidos por las empresas en sus respectivos instrumentos de 

adecuación ambiental presentados a PRODUCE provienen de diferentes fuentes 

siendo las principales la Corporación Financiera Internacional, IFC, del Banco 

Mundial, la Comunidad Económica Europea, Reino de España, República 

Bolivariana de  Venezuela, entre otras. 

Por su parte las ladrilleras pequeñas y micro son en su gran mayoría informales 

y utilizan técnicas de fabricación variadas que pueden ser artesanales en todo el 

proceso o una combinación de artesanales con mecanización en algunas etapas. 

Los hornos de cocción utilizados por estas empresas son de tipo artesanal sin 

chimeneas y no permiten medir directamente las emisiones.  

 

En los últimos años, el Programa Regional de Aire Limpio con el apoyo de la 

Cooperación Suiza a través de SWISS CONTACT, viene realizando trabajos de 

apoyo técnico y de gestión a las ladrilleras artesanales en Arequipa, Cusco y 

otras ciudades, con la finalidad de promover mejoras en los procesos de 

producción que permitan reducir su emisión de contaminantes. En este marco 

se realizó un PROYECTO DEMOSTRATIVO en la Ciudad de Arequipa 

colocando una chimenea en un horno artesanal y se midió la concentración de 

emisiones. Estos resultados también han sido considerados en este  Capítulo 

del presente documento para la formulación de la propuesta de LMPs. 
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Las acciones de adecuación ambiental que se promuevan para las ladrilleras 

artesanales deben considerar sus características de que pertenecen al sector de 

la micro y pequeña empresa, son empresas familiares y están generalmente 

agrupadas en zonas geográficas por lo que deben ser consideradas como 

fuentes de emisión de área y sus acciones de adecuación pueden ser manejadas 

en forma asociativa. Son una buena opción para celebrar Acuerdos de 

Producción Limpia. 

 

3 .8.1. Aspectos Ambientales  

Los aspectos ambientales propios de la fabricación de ladrillos incluyen:   

- Emisiones a la atmósfera  

- Calidad del Suelo 

- Generación de residuos sólidos  

- Consumo de energía y combustibles 

El principal impactos que genera la actividad de fabricación de ladrillos es sobre 

la calidad del aire y en segundo lugar sobre la morfología del terreno. En el primer 

caso debido principalmente a las emisiones de humos procedentes de los hornos 

en la etapa de cocción como se observa en la tabla N° 2 que causan efectos 

directos e indirectos sobre la salud humana, la flora, la fauna, los cuerpos de 

agua, y contribuyen al cambio climático global. En el segundo caso porque la 

explotación de las canteras produce excavaciones que no solamente afectan el 

paisaje sino también la estructura y configuración del terreno ocasionando 

deforestación, pérdida de la capa productiva del suelo, y erosión. 

 

La Tabla N° 2 muestra los niveles de impacto ambiental producidos por las 

diferentes etapas del proceso de fabricación. 
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TABLA N° 2. Nivel de Impactos Ambientales producidos por la fabricación  

de ladrillos 

 

FUENTE: PROPIA. 

(1) Se considera un nivel general incluyendo ladrilleras industriales y artesanales bajo los 

siguientes criterios: 

Bajo: Los impactos ambientales generados son poco notorios e insignificante, no 

ocasionan molestias en el área de influencia directa ni indirecta. Los contaminantes no 

presentan riesgos para la salud o el entorno. 

Medio: Los impactos ambientales son notorios para observadores entrenados y pueden 

eventualmente superar los estándares y límites máximos permisibles existentes. Los 

contaminantes no presentan riesgos para la salud o el entorno.  

Alto: Los impactos ambientales son significativos y muy notorios, pueden ocasionar 

molestias en el área de influencia directa ni indirecta. Los contaminantes pueden 

presentar riesgos para la salud o el entorno debido a su cantidad y/o intensidad 
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TABLA N° 3. TIPOS DE CONTAMINANTES GENERADOS POR LA 

ACTIVIDAD. 

 

FUENTE: CONSULTADA CON LA LADRILLERA. Y DR. EN CIENCIAS AMBIENTALES.. 

 

La actividad no genera efluentes de proceso, pero si residuos sólidos inertes 

constituidos por los escombros provenientes de los productos rechazados por 

rotura o deficiente cocción y que según el Diagnóstico Ambiental del subsector 

Cerámica y Ladrillos 3%, se encuentran por debajo del 5%, y que según 

encuestas entre los microempresarios ladrilleros artesanales entrevistados por 

el autor están entre 5% y 15%. 

 

3.8.2. Fuentes de Generación de Emisiones a la Atmósfera  

 

La principal fuente de generación de emisiones de gases en la industria ladrillera 

es la combustión en los hornos. Las emisiones atmosféricas resultantes  de la 

etapa de cocción están constituidas por el vapor de agua resultante de la 

deshidratación de la masa de ladrillos crudos.  
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Otras fuentes menores son las emisiones fugitivas de partículas asociadas con 

la manipulación y manejo de la materia prima incluido la molienda y el mezclado, 

la descarga de los ladrillos cocidos, la manipulación y almacenamiento de 

combustibles sólidos.  

 

3.8.3. Tipos de Hornos utilizados en el Perú  

 

Los tipos básicos de hornos que se utilizan para la fabricación de ladrillos en el 

Perú es: 

  

De Parrilla 

Son hornos de operación intermitente y de tiro vertical ascendente que son  

utilizados por los ladrilleros artesanales en algunas zonas del país, 

principalmente en Cusco. Pueden tener forma redonda o rectangular con un 

orificio, ventanilla o “tronera” para la alimentación de combustible por la parte 

inferior. Se denominan así porque un emparrillado separa la zona de  combustión 

de la zona de cocción. Los ladrillos crudos se cargan por la parte superior y se 

depositan en la parrilla. El horno se enciende en la ventanilla por debajo de la 

parrilla y se vá alimentando combustible conforme avanza el proceso de cocción. 

Las llamas y el calor procedente de la zona de combustión van cociendo los 

ladrillos de abajo hacia arriba hasta que el operador calcula que ya se ha cocido 

toda la carga entonces se suspende la alimentación de combustible y se deja 

enfriar para descargar el ladrillo cocido e iniciar otra carga. El proceso de cocción 

es muy ineficiente por lo que genera una gran cantidad de Monóxido de Carbono 

y partículas sobre todo en el encendido. Tradicionalmente se utilizaba como 

combustible llantas, aceite lubricante usado, aserrín, madera y ramas de 

eucalipto. Actualmente se ha conseguido introducir el uso de Carbón mineral 

como principal combustible y se utilizan aserrín y eucalipto solo para el 

encendido habiéndose erradicado totalmente el uso de llantas y lubricantes 

usados en esta operación.   
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 Hornos Hoffman 

Son de operación continua y de alta producción. Son de planta rectangular 

compuesta por una gran galería anular de sección abovedada dividida en 

cámaras cuya longitud y número de bocas es variable. Este sistema permite que 

el fuego circule de forma permanente durante todo el proceso de cocción a lo 

largo de cada uno de los compartimentos. Los ladrillos se  colocan en el horno y 

el quemador se instala en la parte superior. empezando por la primera cámara. 

Una vez cocidos los ladrillos de la primera cámara, el quemador se traslada a la 

segunda cámara mientras se enfría la primera. De este modo, la cocción se 

desplaza por la nave de forma secuencial, mientras en una sección se está 

cociendo el material, en la siguiente, se empieza a elevar la temperatura al 

tiempo que en la anterior, el material ya cocido, empieza a enfriarse permitiendo 

ser descargado y llenado de nuevo. Así, se eliminaron los cambios bruscos de 

temperatura consiguiendo una cocción paulatina y homogénea y un 

funcionamiento del horno más eficiente al aprovecharse al máximo el calor 

generado.  

Utilizan como combustible petróleo residual y carbón mineral pulverizado a veces 

mezclado con aserrín, cáscara de arroz o de café.  

Producen en forma continua hasta 80 o 90 millares de ladrillos por día.  

 

Hornos de Túnel 

Son de tecnología similar a los Hoffman con la diferencia que en este caso el 

quemador está fijo y lo que se va moviendo es la carga de ladrillos a través de 

un sistema de rieles. Utilizan los mismos combustibles que los Hoffman y tienen 

capacidades de producción similares. 

 

3.8.4 Estrategias de Control de Emisiones  

 

Una estrategia de control de la contaminación del aire debe formar parte de un 

plan general para abordar los problemas de contaminación y para asegurar que 

las concentraciones de contaminantes sean reducidas o mantenidas por debajo 

de un nivel que se considere aceptable. Estas estrategias pueden ser a corto o 

a largo plazo, pueden variar de un país a otro, así como también con el tiempo 

puede variar el nivel de contaminación que se considera aceptable.  
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Existen elementos comunes que permiten distinguir cuatro tipos de estrategias: 

1) gestión de la calidad del aire,  

2) estándares de emisión,  

3) costo-beneficio,  

4) económicas. 

 

Aunque las cuatro estrategias pueden separarse para discutir sus principales 

características, en la práctica los países frecuentemente adoptan una 

combinación de ellas. A continuación se describen las tres primeras. 

 

3.8.4.1 Estrategia de Gestión de la Calidad del Aire  

La estrategia de Gestión de la Calidad del Aire supone la designación de un nivel 

de contaminación considerado como aceptable en los términos de un conjunto 

de estándares de calidad de ambiente (al aire libre), controlando luego las 

emisiones de contaminantes para asegurarse de que esos límites legales no 

sean excedidos.  

Obviamente una propuesta que implica la regulación de las emisiones de miles 

de fuentes fijas y móviles que tienen características, situaciones y modelos de 

uso variables no es sencilla y, la estrategia produce un complicado y costoso 

paquete de normativa y fiscalización.  

 

3.8.4.2  Estrategia de los Estándares de Emisión  

  

La estrategia de los estándares de emisión especifica la máxima cantidad o 

concentración de un contaminante que se permite emitir en una fuente dada.  

Los estándares de emisión se establecen para un gran número de contaminantes 

o combinación de contaminantes y pueden aplicarse a grupos específicos o 

áreas y a emisores individuales. Si los estándares de emisión se derivan de la 

consideración de los estándares de calidad del aire, esto convierte a los 

estándares de emisión en una parte de la estrategia de gestión de la calidad del 

aire. Si los estándares de emisión se derivan de la consideración de la mejor 

tecnología de control y de otras consideraciones de índole económico, esta 
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estrategia puede considerarse, entonces independiente de la estrategia de 

gestión de la calidad del aire.   

Con frecuencia se alude a esta estrategia como “la mejor tecnología de control 

disponible y económicamente viable”. Esta propuesta pretende reducir la 

contaminación del aire en la mayor medida posible con los métodos prácticos 

disponibles, pero con la condición de que el costo de las medidas de aplicación 

y control no resulte excesivo. 

Dado que resulta más caro instalar aparatos de control de contaminación en los 

equipos existentes que en los nuevos, esta estrategia puede conducir de ser 

conveniente, a la determinación de requisitos diferentes para los casos de 

instalaciones existentes (en curso) y nuevas, haciendo posible por tanto, según 

avanza la tecnología, establecer un estándar más bajo de emisión para las 

nuevas instalaciones.  

La estrategia de estándares de emisión es una estrategia relativamente simple 

de aplicar y por ello ha sido inicialmente adoptada por muchos países con la 

intención de prevenir y controlar la contaminación. 

   

3.8.4.3. Estrategia Propuesta. 

 

Nuestra propuesta de LMP para ladrilleras en el Perú se basa en la Estrategia 

de los Estándares de Emisión, ya que no existe suficiente información de calidad 

de aire, ni de emisiones de otras fuentes (transporte, actividades industriales, 

comercios, etc.), que permita saber cuánto deben reducir las emisiones para 

cumplir con un el nivel de estándar de calidad de aire en una determinada zona 

geográfica, en  las estaciones del año, entre otras variables. En cambio 

contamos con información sobre monitoreos de emisiones de los diversos 

hornos utilizados así como con datos comparativos de LMPs de otros países y 

de otras actividades industriales del país que guardan similitud con la generación 

de gases de combustión de la industria ladrillera.   

 

3.8.4.4. Compilación de normatividad de otros países 

   

El IFC del Banco Mundial cuenta con LMP aplicables para emisiones 

atmosféricas provenientes de instalaciones de combustión de proyectos 
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industriales que financia en cualquier país del mundo, los cuales se muestran en 

la tabla N°4 

  TABLA N° 4  Guías sobre emisiones en instalaciones de combustión 

 

Fuente: Guías Generales sobre Medio Ambiente, Emisiones al Aire y Calidad del Aire. IFC 

del Banco Mundial (2007) 

* Combustible Sólido incluye carbón y biomasa 

(1) Concentraciones referidas a  3 %  de exceso de O2   para  Gas y Líquido y  6 % O2 para  Carbón. 

Esta norma comparada con la mencionada de España, es más restrictiva en 

cuanto al SO es similar para el NOx, pero permite emisiones mayores de CO. 

Tal como se muestra en la tabla N° 6. 

 
TABLA N° 5. Límites de emisión para instalaciones de combustión (España) 

 

                  Fuente: Decreto 319/1998 de España (Cataluña) 

(1) Concentración referida a  3 % O2   para  Gas y Líquido y  6 % O2 para  Carbón. 

(2) Entre paréntesis se indica el combustible equivalente en el Perú. 
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Otro caso de interés es el de México donde existen niveles de emisión 

diferenciados en función de las condiciones de la Calidad de Aire de la zona, 

habiendo establecido así valores diferentes para la Zona Metropolitana de la 

ciudad de México (ZMCM), Zonas Críticas (ZC) y resto del país; siendo los límites 

para la ZMCM los más estrictos por la situación de contaminación seria que 

existe en la ciudad de México. Para efectos comparativos hemos seleccionado 

los valores para Zonas Críticas En la Tabla N° 6, se muestran los niveles 

permisibles de emisión aplicables según la norma Mexicana NOM-085-ECOL-

1994. 

 

                     TABLA N°6. Niveles máximos permisibles de emisión. 

           

                          FUENTE : según Norma Mexicana – ZC 

 

3.8.4.5. Monitoreo y Seguimiento   

 

El monitoreo o medición de concentraciones deberá seguir los lineamientos y 

condiciones establecidas en el Protocolo de Monitoreo de Emisiones del 

Ministerio de la Producción (Resolución Ministerial Nº 026-2000-ITINCI/DM del 

2802-2000) y debe ser realizado por empresas especializadas que posean 

procedimientos de muestreo y análisis certificados por INDECOPI. 

 

La frecuencia del seguimiento debería permitir obtener datos representativos 

sobre los parámetros objeto del seguimiento. Cuando se inicia una actividad, por 

ejemplo en el primer año, los monitoreos deben ser frecuentes recomendándose 

trimestral en los primeros 6 meses. De obtener en estos monitoreos valores de 

concentración de contaminantes por encima de los LMPs o valores referenciales, 

se debería continuar con el monitoreo trimestral hasta asegurarse de obtener 



 

 

46 

 

disminución de estas concentraciones; caso contrario alargar la frecuencia a 

monitoreo semestral. Luego del segundo año, si los valores se han mantenido 

por debajo de los LMP o valores referenciales; la frecuencia del monitoreo puede 

aumentarse primero semestral y luego hasta una vez al año. 

 

La responsabilidad del seguimiento deberá recaer en profesionales formados 

preferiblemente con experiencia, quienes deberán asegurarse que sean 

aplicados los procedimientos de seguimiento y registro estandarizados utilizando 

equipos adecuadamente calibrados y mantenidos.  

 

Los datos de seguimiento se analizarán y revisarán con regularidad, y se 

compararán con las normas vigentes para así conducir un adecuado proceso de 

fiscalización ambiental que permita adoptar oportunamente las medidas 

correctivas necesarias. 

 

3.9 Normas Técnicas vigentes. 

La presente Norma Técnica Peruana fue elaborada por el Comité Técnico de 

Normalización de Unidades de Albañilería, mediante el Sistema 2 u Ordinario, 

durante los meses de enero a junio del 2003, utilizando como antecedente a la 

ASTM C 62:2001. Standard specification for building brick.  

El Comité Técnico de Normalización de Unidades de Albañilería presentó a la  

Comisión de Reglamentos Técnicos y Comerciales. CRT-, con fecha 2003-07-

14 el PNTP 331.017:2003, siendo sometido a la etapa de Discusión Pública el 

2003-09-11. No habiéndose presentado ninguna observación, fue oficializado 

como Norma Técnica Peruana NTP 331.017:2003 UNIDADES DE 

ALBAÑILERIA. Ladrillos de arcilla usados en albañilería. Requisitos,2a Edición, 

el 11 de diciembre del 2003.  

Esta Norma Técnica Peruana reemplaza a la NTP 331.017:1978 y fue tomada 

en su totalidad de la ASTM C 62:2001. La presente Norma Técnica Peruana  

presenta cambios editoriales referidos principalmente a terminología empleada 

propia del idioma español y ha sido estructurada de acuerdo a las Guías 

Peruanas GP 001:1995 y GP 002:1995. 

Normas Técnicas Peruanas  
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NTP 400.005:1979 COORDINACIÓN MODULAR DE LA CONSTRUCCIÓN. 

Unidad de mampostería modular. 

Normas Técnicas de Asociación  

ASTM C 67:2003   Standard Test Methods for Sampling and Testing Brick and 

Structural Clay Tile  

ASTM C 216:2003a    Standard Specification for Facing Brick (Solid Masonry 

Units Made from Clay or Shale) 

Las principales Normas Técnicas vigentes que rigen la calidad de los ladrillos 

son: 

- NTP 331.017:2003 Ladrillos de arcilla usados en albañilería. Requisitos 

- NTP 331.040:2006 UNIDADES DE ALBAÑILERÍA. Ladrillo hueco cerámico 

para techos y entrepisos aligerados 

- NTP 399.613:2005 Métodos de muestreo y ensayo de ladrillos de arcilla  

Especificaciones de la NTP 331.017:2003 

Las principales especificaciones de esta norma son: 

 

                                     TABLA N° 7. Clasificación de ladrillos 

 

FUENTE: NTP 331.017:2003 

 

3.9.1 Formas, tamaño y dimensiones  

 El tamaño del ladrillo debe ser especificado por el comprador. 

 Las máximas variaciones permisibles en las dimensiones de las unidades 

individuales no deben exceder las de la tabla siguiente: 
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TABLA N°8.  VARIACIÓN PERMISIBLE. 

 

    FUENTE: NTP 331.017:2003 

 

El ladrillo puede ser sólido o perforado a opción del vendedor. El área neta de la 

sección transversal en cada plano paralelo a la superficie que contiene las 

perforaciones, debe ser por lo menos el 75% de la sección transversal bruta 

medida en el mismo plano. Ningún borde de las perforaciones debe estar a 

menos de 20mm de cualquier borde del ladrillo 

 

3.9.2. Requisitos físicos  

El ladrillo cumplirá los requisitos de resistencia a la compresión para el tipo 

especificado tal como se indica en la tabla siguiente: 

                                     TABLA N° 9. REQUISITOS FÍSICOS. 

 

         FUENTE: NTP 331.017:2003 

 

Para determinar la resistencia a la compresión, ensayar la unidad con la fuerza 

de compresión perpendicular a la superficie de asiento de la unidad.  
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Cuando se requieran ladrillos con resistencias mayores que las prescritas por 

esta NTP, el comprador especificará la resistencia mínima.  

Requisitos físicos complementarios  

Para los ladrillos destinados a uso expuesto a la intemperie, en lugares con 

ocurrencias de heladas y fuertes lluvias, se aplicarán los requisitos para 

absorción de agua en ebullición durante 5 hrs. Y para coeficiente de saturación 

que se describen en la tabla siguiente: 

(1) El coeficiente de saturación es la relación de absorción mediante inmersión en agua fría durante 24 h a la 

absorción después de 5 h de inmersión en agua en ebullición 

 

TABLA N°10 . REQUISITOS POR ABSORCION 

 

 FUENTE: NTP 331.017:2003 

 

3.9.3. Acabado y apariencia  

Los ladrillos cuando son despachados deben, mediante inspección visual, estar 

conformes a los requisitos especificados por el vendedor o a la muestra o 

muestras aprobadas como el estándar de comparación y a las muestras que 

pasan los ensayos de los requisitos físicos. Identaciones menores o grietas 

superficiales inherentes al método usual de fabricación, o los astillamientos 

resultantes de los métodos habituales de manipulación en el envío y despacho, 

no serán consideradas causas de rechazo.  

Los ladrillos estarán libres de defectos, deficiencias, y tratamientos superficiales, 

incluyendo recubrimientos, que pudieran interferir con la adecuada colocación 

del ladrillo o perjudicar significativamente la resistencia o el desempeño de la 

construcción.  

 

(1) El coeficiente de saturación es la relación de absorción mediante inmersión en agua fría durante 24 h a la 

absorción después de 5 h de inmersión en agua en ebullición 
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Si se requiere que los ladrillos tengan un color particular, textura, acabado, 

uniformidad, o límites de grietas, alabeo u otra imperfección en desmedro de la 

apariencia estos son adquiridos bajo la Norma ASTM C 216.  

A menos que sea especificado de otro modo por acuerdo entre el comprador y 

el vendedor, se permite que un despacho de ladrillos contenga no más de 5% de 

ladrillos rotos. 

 

3.9.4. Especificaciones de la NTP 331.040:2006  

Las principales especificaciones de esta norma que rige para ladrillos de techo y 

entrepisos aligerados son: 

                      TABLA N°  11 DIMENSIONES Y VARIACIONES PERMISIBLES. 

 

  FUENTE: NTP 331.040:2006  

 

3.9.5. Requisitos físicos  

En el momento del despacho al cliente, todas las unidades deben estar conforme 

a los requisitos de resistencia prescritos en la siguiente tabla 

 

TABLA N° 12. RESISTENCIA  MINIMA. 

 

FUENTE: NTP 331.040:2006. 
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3.9.6. Acabado y apariencia  

Tanto en las superficies como en el interior, el ladrillo de techo no tendrá exceso 

de materias extrañas: guijarros, conchuelas o nódulos de naturaleza calcárea.  

El ladrillo estará bien cocido, tendrá un color uniforme y no presentará 

vitrificaciones. Al ser golpeado con un martillo u objeto similar producirá un 

sonido metálico.  

El ladrillo no presentará resquebrajaduras, fracturas, hendiduras, grietas u otros 

defectos similares que degraden su durabilidad y/o resistencia  

No tendrá excesiva porosidad ni manchas o vetas blanquecinas de origen 

salitroso o de otro tipo. 

Las superficies o caras del ladrillo deberán garantizar una buena adherencia. 
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               FIGURA N° 24 Medidas para ladrillos tipo King Kong 8. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                                 FUENTE :  : NTP 331.040:2006 
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CAPÍTULO IV: 

 

4. PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

  

Los molinos de martillos fabricados, están indicados para los procesos de 

molienda de productos de dureza media, que no sean muy abrasivos, y en los 

que se necesite un tamaño de grano a la salida superior a 1 mm. Estos equipos 

pueden usarse como molinos o como trituradores mediante la adaptación de 

parrillas de dimensiones apropiadas. 

En la construcción de los molinos de martillos, se ha buscado dotar al equipo de 

la máxima robustez posible: martillos construidos con materiales altamente 

resistentes al desgaste y al impacto; bulones de martillos de gran diámetro; eje 

de giro ultra dimensionado, etc. 

El interior del molino está forrado mediante placas de fácil intercambio. En 

función del material a moler, estos materiales serán resistentes o altamente 

resistentes al desgaste 

         FIGURA N° 25.  MOLINO DE MARTILLOS MODELO MM-10 

                               

                                     FUENTE: GRUBER HERMANOS, S. A. 
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4.1. Principio de funcionamiento 

El material que entra en el molino es golpeado por un conjunto de martillos 

girando a baja velocidad. De esta manera, se produce una primera rotura por 

impacto. 

Estos martillos lanzan el material contra el interior del molino, donde se 

encuentran una serie de placas de impacto, donde el material se rompe por 

segunda vez por impacto. Este proceso se repite mientras el material se 

mantiene en el interior del molino. Cuando es necesario, se equipa al molino con 

una serie de parrillas o cribas que determinarán el tamaño máximo de la 

partícula una vez molida. En el paso a través de las parrillas se produce una 

última rotura por cizalladura.  

Para facilitar las labores de mantenimiento y supervisión de los equipos, el 

cuerpo de los molinos de martillos, se construye en dos partes fácilmente 

separables. En los grandes equipos, la apertura del cuerpo se puede facilitar 

mediante la incorporación de elementos hidráulicos. Las parrillas o cribas se 

pueden extraer fácilmente del cuerpo del molino. El modo en cómo se sacan, 

permite la rápida descarga del triturador en caso de atascamiento por corte del 

fluido eléctrico o parada anormal de la instalación. 

                           FIGURA N° 26  MOLINO DE MATILLOS  MM-8 

                                  

                                 FUENTE: GRUBER HERMANOS, S. A, 
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4.2. DIMENSIONES PRINCIPALES DE MOLINO DE MARTILLOS. 

               FIGURA N° 27. DIMENSIONES DE LOS MOLINOS DE MARTILLO 

 

 TABLA N° 13, DIMENSIONES SEGÚN EL TIPO DE MOLINOS DE 

MARTILLOS.  

 

   FUENTE: GRUBER HERMANOS, S. A, 
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TABLA N° 14. VARIABLES E INDICADORES, PARA EL DISEÑO DEL MOLINO 

 

     FUENTE: PROPIA. 

 

  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODOLOGIA.

INDICADORES 

problema Objetivo HIPOTESIS VARIABLE Tipo de 

principal- general general INDEPENDIENTE. Investigacion.

?Como diseñar Dise ñar un Con el diseño X :Diseño de un Tecnologia

un Molino de molino de mar- de un molino de Molino de 

Martillos de 600 tillos de 600 Martillos de 600 Martillos . Nivel

Tn/mes Tn/mes Tn/mes.se logra

que permita que permita ra obtener arcilla INDICADORES Descriptivo.

obtener arcilla obtener arcilla molida con gra-

molida con gran sólimolida con nos de 4 mm X 1: Calculo del Diseño

os de 4 mm para granos de 4 mm para la fabrica- sistema de trans-

la Ladrillera LARK,para ladrllera cion de ladrillos mision. No experiemntal.

Problema LARK. en ladrillera X 2 :Selección de

especificos. Objetivos LARK. Martillos y Tamiz. Poblacion 

P1:? Como especificos y Muestra

asegurar una O1: Seleccionar HIPOTESIS Variable 

correcta granulo- los martillos y Especificas: Dependiente poblacion =

metria finalm de tamiz, para H1 : Con una muestra

la arcilla molida asegurar  grnos adecuada selec- Y: arsilla solida 

P2: ? Como de 4 mm. cion de martillos molida Instrumentos

desarrollar un O2 : Calcular el y tamiz, se ase-

sistema que sistema de trans- gura una garnu- Indicadores Analisis de 

asegure la trans- misión para lometria final de contenidos 

mison adecuada asegurar la capa- 4 mm dearcilla. Y1 : rentabilidad camara fotogra-

P3 : ?Como cidad productiva H2 : Con el y disposicion. fica y valore in 

asegurar que  el requerida. calculo del siste-  situ.

sdiseño del O3 : Establecer ma de transmisionY2:  Producción.

molino para moler la factivilidad se asegura la 

arcilla sea Técnico Econo-  capacidad produc-

factible?. mica para el tiva del molino de

diseño de un Martillos.

molino de marti H3: Con el analisis 

llos. Economica ,se 

asegura la facti-

bilidad del  dise-

ño del molino de 

Martilos.
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4.3.  Parámetros  de Diseño 

 

La empresa requiere un molino con  Capacidad  1000 kg/h de producción para 

satisfacer la demanda de la nueva demanda  de producción, que debe ser 300 

Tn/mes.  

Se tiene que un 1 grano de arcilla de la muestra tiene un peso promedio de  4,5 

gr, con la siguiente conversión tendremos aproximadamente cuantos granos por 

minuto son necesarios golpear para cumplir con la capacidad requerida. 

 

1000 kg/h x 1000 gr/ 1 kg x1grano/ 4,5gr x 1 h /60 min = 3 703, 7037 granos /min 

 

Considerando que el valor recomendado para la velocidad angular de un molino 

de martillos para molienda de arcilla oscila entre 800 y 3200 rpm según catálogos 

de fabricantes brasileños, Con base en lo anterior se escoge un velocidad de 

1600 rpm como velocidad del rotor  que es un valor intermedio, con la velocidad 

del rotor y los granos por minutos se hace la siguiente operación: 

 

3703,7037granos/ min/1600 rpm = 2,3148 grano/ rev ≅ 3 granos/ rev. 

 

Como se evidencia del cálculo anterior se obtiene aproximadamente el número 

de granos que deberá golpear cada martillo por revolución, dado que estos 

cálculos se hacen con base de suposiciones se debe multiplicar este valor por 

un factor de seguridad que garantice evitar futuros atascamientos y bajo 

rendimiento de la máquina, para este caso en específico se le da un valor de n 

= 2 como factor de seguridad. 

 

Con la prueba que se realizó para determinar la energía de ruptura del grano de 

arcilla se evidencio que el material tenía que ser golpeado de 2 a 4 veces para 

dar el tamaño granulométrico deseado, el número de martillos es igual al número 

de granos por revolución este valor se debe multiplicar por 4, valor intermedio 

seleccionado de la experiencia realizada de la cual se obtiene: 

 

N martillos = (3 granos/revolución x 4) 𝑛 

N martillos = (3 granos/revolución x 4) 2 = 24 martillos. 
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24 martillos distribuidos en cuatro filas dispuestas diametralmente.: 

 

FIGURA N° 28. DISTRIBUCIÓN DE LOS MARTILLOS. 

 

            Fuente: propia tomada de ladrillera LARK. 

 

Tamaño inicial de alimentación: 15 mm (Diámetro promedio del grano de arcilla 

de la muestra). 

Tamaño final del producto entre mallas: # 50 y # 100 que son respectivamente 

297µm 149 µm aproximado 0,5mm teniendo el ensayo de granulometría 

realizado según la norma NTC 1522.  

El espesor de martillos tiene que ser  mayor o igual al diámetro del grano de 

arcilla. 
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 FIGURA N° 29. Cernido De La Arcilla Prueba De Laboratorio. 

 

                                         

                         FUENTE: PROPIA, CON AYUDA DE LABORATORIO  

 

4.3.1. Energía necesaria para romper  la arcilla 

 

Se dejó caer una masa de 543 gr de una altura de 50 cm sobre grano de arcilla 

de 4,5 gr de masa y una humedad del 4%, para determinar la energía necesaria 

para fracturar el grano de arcilla. 

 

FIGURA N° 30. ARCILLA, PESAS PARA ROTURA, MAQUINA PARA LA 

ROTURA. 
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 FUENTE: PROPIA, INSTRUMENTOS DE LABORATORIO DE SUELOS FICSA.-U.N.P.R.G.  

 

Energía Potencial. 

Es la energía que debe tener el martillo cuando gira y choca con el grano de 

arcilla. 

                      𝐸𝑝 = 𝑚𝑔h                   (Ec. 1 Energía Potencial)  

                 𝐸𝑝   = 0.543kg x 9,81m/s x 0,3m  

                 𝐸𝑝    = 2,6634 N.m 

La 𝐸𝑝 es igual a la energía de ruptura (Er) del grano de arcilla. 

Energía Cinética.  

Es la energía del grano al momento de chocar con el martillo. 

  

                               𝐸𝑐= 1/2𝑚𝑣²              (Ec. 2 Energía cinética) 

 

4.3.2. Velocidad tangencial del martillo  

 

La velocidad tangencial es igual a la velocidad al vacío o sin carga (Vv), cuando 

el molino entra en funcionamiento y el grano impacta el martillo se produce una 
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disminución de la velocidad, a esta velocidad se le conoce como velocidad de 

carga. 

 

Se igualan la energía potencial y la cinética y se despeja la velocidad de vacío. 

                                   

                                Ep =  Ec 

 

                                 mgh = ½ mVv²    Despejando Vv. S tiene : 

 

                                         

ma : masa de la arcilla.; 4.5gr. 

Vv : velocidad de vacío del martillo. 

m :  masa del martillo : 543 gr. 

g : gravedad : 9.81 m/s²  

h : altura desde donde se deja caer el martillo 0.5m  

de donde :  

                                 Vv = 34.38 m/s. 

Las velocidades recomendadas para molinos de arcilla están entre 30m/s y 45 

m/s  

 

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

volante y para analizar volantes se debe tener en cuenta el coeficiente de 

fluctuación. 

   

Vc = velocidad de carga. 

Cs : coeficiente de fluctuación. 
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Coeficiente de fluctuación para trituradores =  0,2 para maquinas trituradoras,  

Ver Anexo B: 

                                                Ec 3 coeficiente de fluctuación. 

 

                                                                      Ec 4 velocidad media. 

 

Reemplazando 3  en  4, se tiene:   como velocidad de CARGA. 

          

                                                                 Ec 5, velocidad de carga  

 

4.3.3.  Diseño Geométrico 

 

Martillos  

Peso unitario acero al carbono (γ) 0,0765 kg/mm² 

 

Radio de perforaciones: r = 20 mm 

Espesar del martillo tiene que ser mayor o igual que el diámetro del grano de 

arcilla: t = 5/8  

pulg = (15,87mm) 

Se asume un ancho de cara C = 50 mm  

Largo del martillo: L =110 mm (el largo de los martillos se escoge desde 100mm 

hasta 120mm según recomendación de fabricantes) 

Cantidad de martillos: 24 unidades 
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     FIGURA N° 31.  FORMA Y DIMENSIONES DE LOS MARTILLOS  

        

 

    FUENTE : PROPIA  Y DE CERAMICOS INDUSTRIALES. 

 

Bujes Separadores Para los Martillos. 

  FIGURA N° 32. BUJES SEPARADORES DE LOS MARTILLOS. 

 

                    FUENTE: PROPIA. 

Cantidad de bujes: 18 unidades.  

Diámetro exterior: De = 30 mm 
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Diámetro interior: di =20 mm 

Espesor: 20 mm (el espesor de los bujes separadores tiene que ser mayor que 

el espesor del martillos para evitar atascamientos). 

 

4.3.4. Estructura de los molinos  

La estructura de los molinos para arcilla en la industria ladrillera  básicamente, 

está constituida por una tolva de alimentación del material, cuya abertura inferior 

define la capacidad volumétrica del molino, que también es definida por el 

diámetro del rotor. Esta tolva de alimentación da acceso a la cámara  de 

molienda; donde se encuentra un rotor porta martillos y un estator con  otras 

cuchillas, produciéndose entre ambas el chancado del material.  

En la parte inferior de la cámara se encuentra un tamiz que define la  

granulometría del producto a obtener, preestablecido por la holgura entre  los 

martillos del estator y las del rotor. Este último recircula el material cuyo  tamaño 

exceda al de las aberturas del tamiz. Debajo del tamiz hay otra tolva, de salida, 

en que se recoge el material molido y se transporta por  diversos sistemas al 

exterior de la máquina. La carga de la tolva de entrada se efectúa por diversos 

métodos, que dependen de que el material sea en forma de bloques sólidos y de 

su  tamaño de perfilaría o tubos, de cable, de película o de cuerpos huecos. 

 

    FIGURA N° 33. ESTRUCTURA DE LOS MOLINOS DE MARTILLOS 

                        

                     FUENTE: PROPIA. 
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4.3.5. Determinación de parámetros: 

Para determinar los parámetros de entrada del proyecto, nos basaremos en la 

realidad del medio, en el cual se procesan pequeñas y medianas cantidades de 

grava.  

La producción está estimada en 40 ton/hr., este dato se justifica debido a la alta 

demanda de material, una gran cantidad de proyectos se están encarando y se 

espera que en el transcursos de los meses la demanda se eleve aún más, 

entonces se considera esta productividad como aceptable tratando de diseñar 

una máquina capaz de soportar altas cargas sin presentar ningún problema, 

evitar el desabastecimiento y generar una mayor ganancia que la lograda con 

los procedimientos actuales. 

4.3.5.1. Determinación del ancho de la boca del molino. 

El ancho de la boca del molino de martillos  generalmente se toma 15 – 20% 

mayor que el pedazo más grande del material a moler o triturar 

A = (1,15 ÷ 1,2) dmax = 1,2 x350 = 420mm 

A = 42 cm. 

4.3.5.2. Determinación del número de revoluciones del árbol de                

transmisión: 

Por la fórmula de la siguiente Ecuación  tenemos:  

     

                        𝑛 = 66,5 √
𝑡𝑔𝛼

𝑠
𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛        𝑛 = 66,5 √

𝑡𝑔200

0,009
= 423 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛    Ec. 6 

 

4.3.5.3. Determinación de la longitud de la boca. 

Por fórmula tenemos: 

  L=  (G tg∝)/(60 μ γa n  df ) m;                   Ec.7 



 

 

66 

 

γa = peso específico aparente del material – grava; por la (Tabla 9 DEL ANEXO 

12) 

γa = 1600 ÷ 2000 kg/m3. 

Tomamos γa = 1.8 t/m3. 

G = 40 t/hr. 

µ = coeficiente de porosidad µ = 0,4 ÷ 0,6 

µ = 0,6 

df = 9 mm.  

n = 423 rev. 

Entonces: 

  L= 40.tg(20°)/(60*0,6*1.8*423*0,009*)=1,18 m 

L=120 cm. 

4.3.5.4. Altura de la pared delantera: 

Por ser Df el diámetro final que se va a triturar 9 mm. 

                           𝐻 =
𝐴−𝑑𝑓

𝑡𝑔∝
=  

420−10

𝑡𝑔200 = 1020 𝑚𝑚               Ec. 8 

Por  tanto tomamos 

H=1020 mm 

H=1,02 m = 102 cm. 

 

4.3.5.5. Determinación de la potencia de motor eléctrico. 

 Como el cálculo de esta fórmula tiene un carácter convencional; entonces 

verificamos la potencia por fórmula: 

P = c AL, kw         Ec.9 
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Donde: 

 𝑐 =  
1

100
 Para molinos con dimensiones de los orificios de 180 x 510. 

Entonces 𝑃 =  
42 𝑥 120

100
 = 50,4 kw 

La potencia establecida debe ser un 50% mayor que la de cálculo.  

  Po = 1,5 P = 1,5 * 50,4 = 75,6 kw 

Tomamos el motor del catálogo electrónico WEG (Pagina 44 catálogo) 

  P = 75 kW  n = 1780 rpm 

4.3.5.6.   Cálculo de la transmisión por correa trapezoidal. 

 

Para la potencia de 𝑃 = 75𝑘𝑊 que equivale a 100 𝐻𝑃 con 𝑛 = 1780 𝑅𝑃𝑀. Para 

motor eléctrico del tipo de jaula de ardilla, con par de arranque normal, 

(Apéndice1). 

De la tabla (Anexo 6), el factor de servicio es 𝑓. 𝑠 = 1,4 

Luego la potencia de diseño es: 

𝐻𝑃𝑑𝑖𝑠 = 𝑓. 𝑠 × 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 1,4 × 100 = 140 𝐻𝑃 

Del anexo # 6, con 140 HP y 1780 RPM se tiene Sección de la faja “C”  

De apéndice 02, para secciones estándares de fajas y diámetros de paso 

mínimos de las poleas se tiene: 

Sección “C” luego 9" ≤ 𝑑 ≤ 12" o 229 ≤ 𝑑 ≤ 305 𝑚𝑚 

Para el cálculo de la relación de transmisión  

𝑖 =
𝑅𝑃𝑀 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑃𝑀 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎
=  

1780

423
= 4,2 

Considerando el diámetro promedio dentro del rango recomendado de diámetros 

de paso se tiene 𝑑 = 10,5 𝑝𝑙𝑔 luego 𝐷 = 𝑖 × 𝑑 = 4,2 × 10,5 = 44,1 𝑝𝑙𝑔. 
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Por teoría de fabricantes de fajas trapezoidales establecen que por lo menos uno 

de los diámetros de paso debe ser estándar, siendo el más indicado el de mayor 

diámetro, la polea estándar más próxima para la de mayor diámetro es según 

Tabla (Anexo 7) es 𝐷 = 44 𝑝𝑙𝑔. 

Luego el diámetro para la polea menor es: 

𝑑 =
𝐷

𝑖
=

44

4,2
= 10,47 𝑝𝑙𝑔. 

∴ 𝑑 = 10,47 𝑝𝑙𝑔.    𝑦     𝐷 = 44 𝑝𝑙𝑔. 

Asumir en forma tentativa una distancia entre centros, en caso de no existir 

restricción de ella, se puede tomar el mayor valor de las siguientes expresiones: 

                                       𝐶 ≥
𝐷+3𝑑

2
     𝑜     𝐶 ≥ 𝐷                Ec. 10 

Para la primera expresión   

𝐶 ≥
44 + 3 × 10,47

2
= 37,7 𝑝𝑙𝑔. 

Para la segunda expresión: 

𝐶 ≥ 44 𝑝𝑙𝑔. 

∴ 𝐸𝑙𝑒𝑔𝑖𝑟 𝐶 = 45𝑝𝑙𝑔. 

Con esta distancia entre centros selecciono la longitud aproximada de la faja. 

Evaluando la expresión: 

         𝐿𝐴 = 2𝐶 + 1,65 (𝐷 + 𝑑)                  Ec  11 

𝐿𝐴 = 2 × 45 + 1,65(44 + 10,47) = 179,87 𝑝𝑙𝑔. 

Se escoge la longitud más próxima a la calculada de la tabla (Anexo 8) 

La longitud más próxima es: 

𝐿 = 182,9 𝑝𝑙𝑔. Que corresponde a la faja C180, con factor de corrección por 

longitud de faja 𝐾𝐿 = 1,05 
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Luego se calcula la distancia entre centros reales o correctos con la longitud real 

de la faja de: 

𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙 = 2𝐶 +
𝜋

2
(𝐷 + 𝑑) +

(𝐷−𝑑)2

4𝐶
                 Ec   12 

Reemplazando. 

182,9 = 2𝐶 +
𝜋

2
(44 + 10,47) +

(44 − 10,47)2

4𝐶
 

Despejando C, se halla 

𝐶 = 45,61 𝑝𝑙𝑔. 

El factor de corrección por ángulo de contacto (𝐾𝜃) se obtiene a partir de la 

relación  
𝐷−𝑑

𝐶
, yendo a la tabla (Anexo 9), se obtiene: 

𝐾𝜃 = 0,88 

La potencia por faja dada por el fabricante de la tabla (Anexo 10), con 𝑑 =

10,47 𝑝𝑙𝑔.   y                            𝑛 = 1780 𝑅𝑃𝑀 luego  

𝑃𝑜𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 = 17,4 𝐻𝑃 

Por la relación de transmisión calculamos una potencia adicional ∆𝐻𝑃, de tabla 

(Anexo 11) con faja sección “C” y relación de transmisión 𝑖 = 4,2 el     factor de 

potencia Adicional  es: 

∆𝐻𝑃 = 0,1182 ×
1780

100
= 2,1 𝐻𝑃 

La potencia que puede transmitir una faja de sección “C” a condiciones reales 

es: 

         𝑃𝑜𝑡
𝑓𝑎𝑗𝑎⁄ = ( 𝑃𝑜𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 + ∆𝐻𝑃)𝐾𝜃𝐾𝐿       Ec   13 

= (17,4 + 2,1)0,88 × 1,05 = 18𝐻𝑃 

Calculando la cantidad necesaria de fajas para la transmisión como: 

                      #𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑗𝑎𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠

𝑃𝑜𝑡
𝑓𝑎𝑗𝑎⁄

=
140

18
= 7,7        Ec   14 
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∴  Se necesita 8 fajas C180, D=44 plg y d=10,47 plg, separados con 𝐶 =

45,61 𝑝𝑙𝑔. 

Dimensiones de los canales para poleas de faja “V” estándar  

Para Sección C, según tabla (Anexo 14) 

𝐽 = 0,2187 𝑝𝑙𝑔 ; 𝑀 = 1 𝑝𝑙𝑔 ; 𝑁 = 11
16⁄  𝑝𝑙𝑔 

Se tiene:  

𝑑𝑒𝑥𝑡 = 𝑑 + 2𝐽 = 10,47 + 2(0,2187) = 10,907 𝑝𝑙𝑔 

𝐷𝑒𝑥𝑡 = 𝐷 + 2𝐽 = 44 + 2(0,2187) = 44,437 𝑝𝑙𝑔 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑃𝑜𝑙𝑒𝑎 = 7𝑀 + 2𝑁 = 7(1) + 2 (
11

16
) = 8,375 𝑝𝑙𝑔 

 4.3.5.7. Cálculo de Tensiones en los ramales de las correas trapezoidales 

Estas Tensiones actuaran sobre el eje de la chancadora produciendo flexión y 

se evalúan de la siguiente manera. 

Haciendo el esquema de cálculo con los diámetros de paso de las poleas y la 
distancia entre centros real. 

 
FIGURA 34: Esquema de cálculo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Propia 
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𝜃: á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝜃 = 180 − 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐷−𝑑

2𝐶
) = 136,87° ≈ 2,387 𝑟𝑎𝑑         Ec  15 

Cálculo de 𝐹1 y 𝐹2 

Se cumple que 𝐹1 − 𝐹2 = 𝐹𝑡 (𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙) --- I 

Y que 

𝐹1

𝐹2
= ℮

𝑓𝜃

sen
𝐺°
2  

Dónde:  

f: coeficiente de fricción entre el material de la faja (caucho) y material de polea 

(acero) luego de tabla # 2, 𝑓 = 0,3 

   

G°: Angulo de garganta de polea motriz tabla #14 luego G° = 36° 

Luego:  

               𝐹1

           𝐹2
= ℮

0,3×2,387

sen
36°

2 = 10,15               Ec.  16 

Así     𝐹1 = 10,15 𝐹2 ---- II 

 

Fuerza Tangencial (𝐹𝑡) 

         𝐹𝑡 =
2𝑇

𝑑
=

2[
63000×100𝐻𝑃

1780 𝑅𝑃𝑀
]

10,47 𝑝𝑙𝑔
 𝐿𝑏𝑠           Ec.  17 

Luego   𝐹𝑡 = 676 𝐿𝑏𝑠 ≈ 307 𝑘𝑔 

Por lo que:   𝐹1 = 340,5 𝑘𝑔 

𝐹2 = 33,5  𝑘𝑔 
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Estas tensiones se aplican en el centro de cada polea 

 

4.3.5.8. Calculo del peso de la polea conducida 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 =  𝛾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 × 𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 =  Volumen del material de la polea 

= 𝐴𝑏𝑎𝑠𝑒  × ℎ𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝜋𝐷

4
 × 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 

=
𝜋(11,17 𝑑𝑚)2

4
× 2,13 𝑑𝑚 = 208 𝑑𝑚3 

 𝛾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = Peso específico del acero = 7,86
𝑘𝑔

𝑑𝑚3⁄  

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 7,86 
𝑘𝑔

𝑑𝑚3
× 208 𝑑𝑚3 = 1637 𝑘𝑔 

Considerando solo el 40% del total del peso que tendría la polea si fuera toda 

sólida, porque la polea debe tener agujero para el eje y vaciado en ambos lados 

de las caras, así también los ocho canales para las fajas, todo esto alivia peso, 

por lo que se tiene: 

𝑊𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 = 0,4  (1634) = 653 

 ∴ Considerando 640 kg. 

 

4.3.5.9. Cálculo de la Volante. 

 

El grado de irregularidad de la marcha: 

𝛿 =  
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑚
=  

𝜔𝑚𝑎𝑥+𝜔𝑚𝑖𝑛

2
       Ec.  18 
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Energía 

𝐴1 = 𝐽
𝜔𝑚𝑎𝑥

2

2
− 𝐽

𝜔𝑚𝑖𝑛
2

2
 

𝐴1 = 𝐽𝜔𝑚
2 𝛿 =  

𝐽𝜋2𝑛2𝛿

900
 ;    𝐽 =  

𝐺𝐷2

4 𝑔
 

De donde: 

𝐺𝐷2 = 4 𝑔𝐽 =  
4 𝑔 900 𝐴1

𝜋2𝑛2𝛿
=  

3600 𝐴1

𝑛2𝛿
 

La magnitud de la energía absorbida por el volante A1 se recomienda tomarla 

igual a la mitad del trabajo de trituración. 

𝐴1 =  
𝐴

2
=  

2250 × 𝑁𝑚 × 𝜂

𝑛
𝑘𝑔 

Donde η = 0,75 = eficiencia del mecanismo de transmisión de la trituradora. 

El grado de irregularidad se toma δ = 0,02 

Entonces sustituyendo tenemos: 

𝐺𝐷2 =  
8,1 ×106𝑁𝑚𝜂

𝑛2𝛿
 =  

8,1 ×106×100 ×0,75

4232×0,02
= 169          Ec.  19 

Tomamos el ancho del volante B = 170 mm 

Tomamos el diámetro medio de la polea 

  Dm = 500 mm = 0,5 m 

El peso general de las masas giratorias: 

  𝐺𝑡 =  
(𝐺𝐷2)

𝐷𝑚
2 =  

170

0,52 = 340   𝑘𝑔 

Tomamos el peso de la polea igual al peso del volante 

  𝐺𝑝 = 𝐺𝑣 = 340 𝑘𝑔. 

El espesor del volante es c: 
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Tomamos C = 16 mm 

De = 500 mm + 16 mm = 516 mm. 

Di = 500 mm – 16 mm = 499 mm.              

 

4.3.5.10. Cálculo del Árbol: 

 

El árbol se calcula como una viga colgada libremente en dos apoyos. 

Las fuerzas en el árbol se determinaron por medio de las tensiones en la 

transmisión por correas. Las cuales son: 

𝐹1 = 340 𝑘𝑔 y  𝐹2 = 33 𝑘𝑔 

Descomponiendo en componentes horizontal y vertical sobre el eje se tiene: 

                     FIGURA 35: Tensiones y cargas en el eje 

                     

                    Fuente: Propia 
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Que son fuerzas aplicadas en la polea conducida que afectan en el eje 

de la chancadora, además este eje soportara el peso de la polea y 

volante, aplicadas en sus extremos. 

Considerando el peso propio del eje se tiene las siguientes cargas en 

cada uno de los planos horizontal y vertical. 

Siendo estas: 

𝑊𝑝: Peso de la polea  

𝑊𝑒: Peso propio del eje (asumiendo 

𝑊𝑣: Peso de la volante 

𝑅1𝑉: Reacción vertical en el apoyo 1. 

𝑅1𝑁: Reacción horizontal en el apoyo 1. 

𝑅2𝑉: Reacción vertical en el apoyo 2. 

𝑅2𝑁: Reacción horizontal en el apoyo 2. 

 

4.3.5.11. Cargas que actúan el plano vertical. 

 

                  FIGURA 36: Cargas en el eje PLANO VERTICAL 

         

              Fuente: Propia. 
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Calculo de las reacciones Verticales en los apoyos 1 y 2 con ∑ 𝑭𝑽 = 𝟎 

𝑅1𝑉 + 𝑅2𝑉 = 178 + 𝑤𝑝 + 𝑤𝑒 + 𝑤𝑣 = 1478 𝑘𝑔. 

Luego    𝑅1𝑉 + 𝑅2𝑉 = 1478 𝑘𝑔. 

∑
↷
𝑀1

= 0 

−178 × 190 − 640 × 190 + 210 × 1390 − 𝑅2𝑉 × 1580 + 450 × 1770 = 0 

∴  𝑅2𝑉 = 590𝑘𝑔 

𝑅1𝑉 = 888 𝑘𝑔. 

 

Calculo del momento máximo en el plano vertical 

Sección 1: 𝑀1 = 0 

Sección 2: 𝑀2 = −(178 + 640)190 = −155 420 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 3: 𝑀3 = −818 × 380 + 888 × 190 = −142 120 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 4: 𝑀4 = −818 × 980 + 888 × 790 = −100 120 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 5: 𝑀5 = −450 × 380 + 590 × 190 = −58 900 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 6: 𝑀6 =  −450 × 190 = −85 500 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 7: 𝑀7 = 0 
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FIGURA 37: Diagrama de momentos PLANO VERTICAL 

        .  

              FUENTE : PROPIA. 

 Máximo Momento apoyo “1” 

𝑀𝑚𝑎𝑥.  𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 155 420 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Cálculo del Momento Máximo plano horizontal. 

FIGURA 38: Cargas en el eje PLANO HORIZONTAL 

             

 

         FUENTE : PROPIA. 
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∑ 𝐹 = 0    ⟹   𝑅1𝐻 + 𝑅2𝐻 = 327 𝑘𝑔. 

∑
↷
𝑀2

= 0    ⟹  −327 × 190 − 𝑅2𝐻 × 1580 = 0 

        

∴  𝑅2𝐻 = −39 𝑘𝑔. 

 

𝑅1𝐻 = 366 𝑘𝑔. 

Evaluación de los momentos en las secciones 

Sección 1: 𝑀1 = 0 

Sección 2: 𝑀2 = −327 × 190 = −62 130 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 3: 𝑀3 = −327 × 380 + 366 × 190 = −54 720 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 4: 𝑀4 = −327 × 980 + 366 × 790 = −31 320 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 5: 𝑀5 = −327 × 1580 + 366 × 1390 = −7 920 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Sección 6 = Sección 7:   𝑀6 =  𝑀7 = 0 

FIGURA 39: Diagrama de momentos PLANO HORIZONTAL 

             

 

                FUENTE PROPIA. 
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Máximo Momento horizontal Apoyo “1” 

𝑀𝑚𝑎𝑥.  ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 62 130 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Por lo que el momento máximo resultante sea: 

𝑀𝑚𝑎𝑥.  𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = √𝑀𝑚𝑎𝑥.  𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
2 + 𝑀𝑚𝑎𝑥.  ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

2           Ec. 20 

 

= √(155 420)2 + (62 130)2 

 

= 167 378 𝑘𝑔. 𝑚𝑚 

Torque máximo en la polea que se genera en el eje de la chancadora a través 

de la polea. 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑗𝑒 =  
63 000×𝐻𝑃

𝑅𝑃𝑀𝑒𝑗𝑒
=

63 000×100

423
= 171 954 𝑘𝑔. 𝑚𝑚         Ec. 21 

 

4.3.5.12. Cálculo del diámetro del eje: 

 

Usando la ecuación de resistencia Según ASME 

𝑑3 =
16

𝜋𝑆
∗

𝑆𝑑

√(𝐾𝑀𝑀𝑚𝑎𝑥)2 + (𝐾𝑡𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒)2                          Ec. 22 

Donde: 

d: Diámetro del eje a calcular 

Km: Factor de carga de momento flector  𝐾𝑚 = 2,5 “Para carga súbitamente 

aplicada con choque fuerte” 

Kt: Factor de carga de momento Torsor 𝐾𝑡 = 2, Para eje giratorio 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento máximo = 167 378 kg.mm 
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FIGURA 40. FORMA DEL EJE DEL MOLINO. 

                   

                        FUENTE : PROPIA. 

Torque: Torque en el eje = 171 954 kg.mm 

𝑆
∗

𝑆𝑑
: Esfuerzo permisible al corte del material a usar siendo: 𝑆𝑆𝑑 =

0,3 𝑆𝑦    𝑜   𝑆𝑆𝑑 = 0,18 𝑆𝑢 

Se elige el menor valor  

Y  𝑆
∗

𝑆𝑑
= 0,75 𝑆𝑆𝑑  por tener conducto chavetero y ajuste a presión (rodamiento) 

Según catalogo Aceros BOHLER, elegimos el Acero V945, según AISI 1045 o 

DIN: CK45 que tiene resistencia de fluencia 𝑆𝑦 = 33
 𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄  (pag. 17 BOHLER) 

y resistencia de ruptura 𝑆𝑢 = 60
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄   evaluando: 

𝑆𝑆𝑑 = 0,3 𝑆𝑦 = 0,3 × 33 = 9,9
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄                   Ec. 23 

𝑆𝑆𝑑 = 0,18 𝑆𝑢 = 0,18 × 60 = 10,8
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄  

∴ Se elige el menor  𝑆𝑆𝑑 = 9,9
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄  

⟹ 𝑆
∗

𝑆𝑑
= 0,75 × 9,9 = 7,4 

𝑘𝑔
𝑚𝑚2⁄   

Considerando un factor de seguridad n=2 

∴ 𝑆
∗

𝑆𝑑
=

7,4

2
= 3,7

𝑘𝑔
𝑚𝑚2⁄   
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𝑑3 =
16

𝜋(3,7)
√(2,5 × 167 378)2 + (2 × 171 954)2                 Ec. 24 

∴ 𝑑 = 91 𝑚𝑚 

Eligiendo un diámetro comercial, se tiene: 

                                  𝑑 = 4" ≈  102 𝑚𝑚 

Este diámetro es para la zona de los apoyos, donde se instalaran los 

rodamientos. 

4.3.6. Cálculo de las planchas que conforman la estructura de la 

Chancadora. 

La parte frontal como mínimo debe albergar la luz de 1,20 m que es la 

longitud de la boca agregando 200 mm adicionales por la tolerancia en 

las partes y los espesores de las placas laterales luego L= 1 400 mm 

será el largo de la placa delantera. La altura considerando así mismo un 

espesor para el fondo, y tolerancias. Se hará H= 1 200 mm, será la altura 

de la placa delantera proyectándola como se muestra en la FIGURA 39. 

Área de la placa = L x H                                   Ec.25 

Área de la placa = 168x104 mm2 
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FIGURA 41: Placa delantera del Molino de martillos 

                                 

                                      FUENTE : PROPIA. 

 

Para calcular el espesor de la placa delantera que es la más 

desfavorable, porque recibe la compresión de la piedra para poder 

romperla. 

Las fórmulas que se dan en la tabla #11 para placas rectangulares son 

aplicables de acuerdo a las consideraciones que se hagan del tipo de 

carga que actúa sobre ella y de las consideraciones de borde para cada 

caso particular, las formulas mencionadas para calcular los esfuerzos y 

deformaciones máximas usando las fórmulas de FOR STRESS 

ASTRAIN de R.J.ROARK. 

Tabla 15: Esfuerzos máximos en placa plana 

 
Fuente: Roark 
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Dónde:  

𝑤: Carga por unidad de Área =  
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝐼𝑆𝑇𝑅𝐼𝐵𝑈𝐶𝐼𝑂𝑁

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

𝑎: Borde largo = 𝐿 = 1 400 𝑚𝑚    ;    𝑏: Borde corto = 𝐻 = 1 200 𝑚𝑚 

Efectuando: 

Relación  

𝑎
𝑏⁄ =  

1 400

1 200
= 1,17 

                                  𝑤 =  
495 720 𝑘𝑔

168×104𝑚𝑚2= 0,295 kg/mm²           Ec. 26 

Interpolando la tabla #11   β = 0,59 

Para un acero tipo Bohler, Según catalogo pg. 19 Acero CHRONIT-1 

Con límite de fluencia  𝑆𝑦 = 1 100 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Usando un factor de seguridad n=2 

⇒  𝜎𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  
𝑆𝑦

𝑛
=  

1 100

2
= 550 𝑁

𝑚𝑚2⁄              Ec.   27 

Que equivale a  𝜎𝑚𝑎𝑥 = 56 
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄   

Reemplazando  

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 56 
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄ =  
𝛽𝑊𝑎2

𝑡2
=  

0,59 × 0,295 × (1 400)2

𝑡2
 

∴ 𝑡 = 78 𝑚𝑚 ≈ 3,07 𝑝𝑙𝑔 

Por ser el espesor comercial 𝑡 = 3 𝑝𝑙𝑔, se reforzara la parte frontal con 

5 planchas de refuerzo a lo largo de 1,40 m. 

 

 

 

4.3.6.1. Cálculo del cordón de soldadura. 



 

 

84 

 

Para el cálculo de soldadura entre las placas de la chancadora, se 

tendrá en cuenta la resistencia de los electrodos. Según el fabricante 

OERLIKON para electrodo E.6010 

De acuerdo al siguiente esquema  

FIGURA 42: Disposición de los cordones de soldadura 

                                                                                              

.                                 FUENTE : PROPIA.      

 

 

F = Fuerza de Distribución de carga uniforme sobre la placa 

 

La carga de distribución con que se determinó el espesor de a placa, se 

reparte en las dos placas laterales por lo que cada una recibe F/2 de 

carga o sea   
𝐹

2
=  

495 720

2
= 247 860 𝑘𝑔  por haber dos cordones paralelos 

en la junta tipo esquina y siendo el más desfavorable el cordón interior 

se tiene que cada cordón recibe la mitad de F/2 o sea  

                                  
𝐹

2
=  

247 860

2
= 123 930 𝑘𝑔   

 

Detalle del cordón en cada placa en la junta de la esquina 

FIGURA 43: Detalle del cordón                    FIGURA 44 Biselado de la junta 
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                                            FUENTE PROPIA. 

El cordón del soldadura para que falle tiene que actuar la carga sobre un 

plano de corte en el cordón, este es un paralelepípedo de base triangular 

y longitud “H”= 1,20 m 
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FIGURA 45: Detalle de área de corte de cordón de soldadura 

 

                                              

                                          Fuente: propia. 

                        𝑨𝒄𝒐𝒓𝒕𝒆 = 𝒂 × 𝑯             Ec.  28 

Donde:  

𝑎: Altura del triángulo del cordón de soldadura de filete. Según Tabla 

#16.            

𝑎 =  √12,7𝑚𝑚 

𝐻: Longitud del cordón que es la altura de la placa = 1 200 𝑚𝑚 

Luego: 𝐴𝑐 = 1 200 × √12,7 = 4 276 𝑚𝑚2 

Esfuerzo de corte del cordón de soldadura 

              𝜏 =
𝐹´

𝐴𝑐
=

123 930 𝑘𝑔

4 276 𝑚𝑚2 = 29 
𝑘𝑔

𝑚𝑚2⁄            Ec. 29 

El electrodo que se selecciona es el AWS E-6010 con aplicaciones 

típicas en aceros de bajo carbono, calderas, estructuras (dentro de las 

cuales llevan tolvas), tuberías de presión. La resistencia admisible a la 

tracción del material de soldadura depositado en la unión es 𝝈adm=62000 

Psi (427,47 MPa) y al compararlo con los esfuerzos ejercidos sobre los 

cordones de soldadura se observa que estos están por muy debajo del 
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valor admisible por lo cual dichos cordones se encuentran apropiados 

para la unión de placas entre sí. 

 

Tabla 16: Resistencia de los electrodos de soldadura 

 
Fuente: Oerlikon 

 

Con la ayuda de la tabla 17, se ubican los datos sobre los tipos, tiempos 

y consumos para la soldadura manual. 

 
 
Tabla 17: Propiedades mínimas del material de aporte 

 
Fuente: manual de soldadura Oerlikon 

 

El material a soldar corresponde a las placas: acero 1020 laminado en 
caliente. 
 

 

∴ Los cordones de soldadura serán de junta en la esquina Biselados con 

doble Bisel a 45° en las placas laterales y en la placa delantera con un 

bisel en la esquina superior. 

 
4.3.7. Cálculo de los Rodamientos 

En los rodamientos actúan las cargas de las reacciones que son del tipo radial 

por lo tanto para nuestro caso escogeremos rodamientos cilíndricos, ya que son 

buenos para absorber cargas radiales y axiales. 
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Determinando el rodamiento para el eje: 

Necesitamos un rodamiento que soporte 5500 hrs. 

La velocidad del eje es de 423 rpm. 

Fd = 5088.17kgr = 49864.07 N 

𝐿10 = 𝑛 ∗ 𝑁 ∗ 60 ∗ 10−6=139.59 Mrev                   Ec. 30 

Para rodamientos cilíndricos k =10/3 

𝐹𝑟𝑎 = (𝐿10)1/𝑘 ∗ 𝐹𝑑 = 219403.73𝑁 

Para que un rodamiento no falle debe cumplir la siguiente igualdad Fra ≤ C 

Para este caso escogemos un rodamiento del catálogo NJ 2315 EC 

Con una carga dinámica de C= 330000 N 

Con una carga estática de    C0= 400000 N 

219403.73 N ≤ 330000 N     El rodamiento es el adecuado. 

Del catálogo se extrae las características del rodamiento: 

Type of Strength Calculation: Check Calculation - DIN 

Lubrication Type: Grease 

Bearing type: DIN 5412 SKF, Cylindrical Roller Bearings Single 
Row type NJ SKF 

Bearing designation: NJ 2315 EC 
 

4.3.8. Cálculo de las Chavetas para el Eje: 

El tipo más común de chavetas para ejes de hasta 6.5” de diámetro es 

la chaveta cuadrada. La tabla proporciona las dimensiones que se 

prefieren para chavetas paralelas con una función del diámetro del eje, 

como se especifica en la norma ANSI B 17.1-1967.  

Según nuestro diámetro y la tabla 10.1 escogemos las dimensiones de 

la chaveta. 

D = 100 mm 
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El espesor de la chaveta 

W = ¾ “=  H 

Radio de chaflán 

r = 1/8” 

Para la longitud de la chaveta  

𝐿 =  
4𝑇𝑁

𝐷𝑊𝑆𝑦
                                      Ec. 31 

Según la norma las chavetas se deben fabricar siempre de acero 

extruido en frio al bajo carbono. 

Material AISI 1020 CD 

Sy = 51Kpsi 

T = 14893,6 lb.in 

𝐿 =  
4 ∗ 1489,3 ∗ 3

4 ∗
3
4 ∗ 51000

 

L = 1 1/4” 

Esta longitud está por debajo del espesor o ancho de la masa. Es 

pertinente mantener la chaveta libre de cualquier objeto por tanto la 

longitud de la chaveta tomamos: 

 L = 8,66” 

Tomamos una chaveta: acero AISI 1020 CD ¾ * ¾ * 8,66” 

Utilizamos la misma chaveta para el volante. 

 

4.4. Selección de los Equipos de Protección de la zona de molienda: 

 

4.4.1. Selección del interruptor termomagnético general: 
 

Primero seleccionamos en interruptor termomagnético para todos los equipos, 

teniendo como base la corriente nominal que es de 155 A. 
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La corriente nominal In = 155 A del cual vamos a considerar la mitad de la carga 

(50%) para seleccionar nuestra llave termomagnético para que su respuesta de 

activación sea más rápida y efectiva. 

                                     𝐼𝑁𝐸 =  
(𝐼𝑁)(50)

100
                                Ec. 32 

Dónde:  𝑰𝑵𝑬 = corriente nominal efectiva de trabajo 

   𝑰𝑵= corriente nominal 

Reemplazando en la Ec.: 

𝟏𝟓𝟓 × 𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟕𝟖 𝑨 

Entonces: 

𝟕𝟖 + 𝟏𝟓𝟓 =  𝟐𝟑𝟑 𝑨 

Por lo tanto tenemos que seleccionar un interruptor termomagnético de 233A, o un 

interruptor que este cercano a ese valor, yendo a valores comerciales visto en el anexo 

12, tenemos: 

 

Tabla 18: Características interruptor termomagnético 

 
 
Fuente: SHNEIDER ELECTRIC 

 

Una vez que se ha seleccionado el interruptor termomagnético, se procede a seleccionar 

los demás equipos de protección para el motor eléctrico así como se muestra en la figura 

siguiente: 

   

  

240 V 480 V 600 V

HFXD63B225 225 3 100 65 25

TIPO AMPERAJE (A) Nº POLOS
PODER DE RUPTURA EN KA
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              FIGURA 46: Equipo de Protección del motor 

 

                                                  Fuente : propia 

 

4.4.2. Selección del Guardamotor: 
 
 

La potencia del motor del molino de martillos, es de 100 Hp, su conexión de 

arranque es estrella triangulo, por lo cual seleccionamos un Guardamotor de 

100hp=75Kw  

 

Por lo tanto de la tabla (apéndice 6), se puede apreciar que el Guardamotor que 

será seleccionado para los motores de 100Hp, será el Modelo: GV7RE150, 

potencia de 75Kw, Fabricante, SHNEIDER ELECTRIC. 

De esta forma, como se tiene 1 motor de 100 hp, se debe adquirir 1 Guardamotor. 

 

Selección de  contactor: 

 

Para la selección de contactor del motor de 100 hp, se utiliza la tabla (apéndice 

07), se puede apreciar que el contactor que será seleccionado para el motor de 

100Hp, será el Modelo: LC1-D150’, corriente de 200 A, contactos NA = 1, 

contactos NC = 1, Fabricante, SHNEIDER ELECTRIC. 
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Selección  del relé  térmico: 

Teniendo en cuenta que la corriente nominal del motor de 100 Hp del molino de 

la chancadora es de IN= 140 A. A este dato se le multiplica y divide por una 

constante ya establecida 0.8, obteniendo de esta manera los parámetros que 

nos servirán para seleccionar dicho relé térmico. 

Estos parámetros se obtienen de la siguiente manera: 

85 x 0.8 = 112 A 

85÷0.8  = 175 A 

Como podemos apreciar los parámetros para la selección del relé térmico  tiene 

que estar entre 112 y 175 A. También podemos optar por la configuración de 

equipos de protección que SHNEIDER ELECTRIC brinda en su catálogo para 

motores de 100 hp (Apéndice 9).  

 

4.4.3. Sistema de arranque: 
 

Arranque directo para motores: 

                                            
 

                            FIGURA 47: Circuito de Fuerza y mando 

 

Fuente: PROPIA 
 
 

Arranque estrella-triangulo para motores: 
 

- Circuito de fuerza: 
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       FIGURA 48: Circuito de Fuerza y mando 

 
                                                            FUENTE : PROPIA. 

4.5. Selección del Lubricante 
 

Los únicos puntos de lubricación son los rodamientos, se recomienda usar 

grasa de tipo especial para rodamientos, especialmente grasa lubricante a 

base de jabón de litio, ya que presenta elevada estabilidad mecánica en 

trabajos bajo severas condiciones, está disponible en los grados NLGI 2 y 

3, además del grado 2/3 (intermediario entre 2 y 3). A continuación se 

presenta algunas opciones: 

- LUBRAX INDUSTRIAL GCS-...-EP está formulada con una mezcla 

balanceada de aceites parafínicos y nafténicos, otorgándole gran 

estabilidad al trabajo mecánico y al cizallamiento. Su aditivación 

otorga características de adhesividad, extrema presión y resistencia 

al lavado por agua y a la oxidación. 

 

- LUBRAX INDUSTRIAL GCS-...-EP está recomendada para 

lubricación de cojinetes de cintas transportadora de minas, 

máquinas para romper piedras y otros equipos que trabajen bajo 

severas condiciones de cizallamiento. 

- LUBRAX INDUSTRIAL GCS-...-EP puede ser utilizada en el rango 

de temperatura de -20 ºC a 130 ºC, en operaciones continuas, y en 

picos de temperatura de hasta 160 ºC. 
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- LUBRAX INDUSTRIAL GCS-2/3 y 3-EP pueden ser utilizadas en la 

lubricación de cojinetes de rodamientos de laminadores de acero, 

como también en extremos de dirección de automóviles y cojinetes 

de ejes de vagones ferroviarios.  

 

Tabla 19: Grado de lubricación 

 
Fuente: LUBRAX NDUSTRIAL. 

 

4.6. Alcances de selección de componentes y accesorios. 
 

4.6.1. Selección del Motor. 
 

El motor del proyecto es tomado del catálogo electrónico WEG, catálogo del cual 

tomaremos todas las características necesarias para los cálculos, como por 

ejemplo la velocidad, dimensiones de la carcasa, etc. 

 
4.6.2. Selección de las Correas 
 

Para la  transmisión de potencia se utilizaran correas, el cálculo estará basado 

en los catálogos Goodyear. Las poleas y todos los elementos necesarios para 

el montaje correcto del motor están especificados y dimensionados en el 

capítulo de cálculos. 

 
4.6.3. Selección de Rodamientos 
 

Los rodamientos seleccionados para el eje como para la biela pertenecen a la 

marca SKF, para este catálogo electrónico los datos necesarios serán 

obtenidos de los cálculos del eje, provocados por los elementos que estén 

ensamblados a él. 
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4.6.4. Selección de las Placas para la estructura del Molino de martillos. 
 

Las placas para la estructura del molino de martillos, son de:  

Acero al manganeso Material cuya estructura se densifica por esfuerzos de 

compresión poniéndose más duro con el paso del tiempo. 

 
4.6.5. Selección de los Lubricantes 
 

Los lubricantes necesarios para el proyecto están seleccionados de acuerdo a 

sus características del catálogo electrónico de LUBRAX, este catálogo nos 

brinda la información necesaria para poder seleccionar el tipo de lubricante. 

 

4.7. Resumen Económico. 

TABLA, 20. RESUMEN ECONOMICO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    FUENTE :´PROPIA. 

  

1
EJE PRINCIPAL

EJE O6" x 2,2 m
1 320 60 675,00 10 350,00 8 200,00 5 100,00 S/. 8.000,00 S/. 1.325,00 S/. 9.325,00

2
POLEA MOTRIZ

o277 mm
1 100 105 1181,25 20 187,50 15 93,75 S/. 1.800,00 S/. 1.462,50 S/. 3.262,50

3
POLEA CONDUCIDA

O 1128 mm
1 500 150 1687,50 30 281,25 30 750,00 S/. 9.000,00 S/. 2.718,75 S/. 11.718,75

4
VOLANTE

O1120 mm
1 600 100 1125,00 30 281,25 35 875,00 S/. 10.800,00 S/. 2.281,21 S/. 13.081,25

5
CHUMACERA 

DE PIE
2 10 200,00 S/. 3.000,00 S/. 200,00 S/. 3.200,00

6
QUIJADA MÓVIL

QUIJADA ACERO
1 130 45 450,00 45 900,00 S/. 780,00 S/. 1.350,00 S/. 2.130,00

7
PARED FRONTAL

2"x1100x1800 Acero
1 920 200 2000,00 108 2160,00 S/. 13.800,00 S/. 4.160,00 S/. 17.960,00

8
PARED LATERAL

2"x1100x1800 Acero
2 1581 300 30000,00 220 4400,00 S/. 23.715,00 S/. 7.400,00 S/. 31.118,00

9
PARED POSTRERIOR

2"x1400x900
1 500 180 1800,00 120 2400,00 S/. 7.500,00 S/. 4.200,00 S/. 11.700,00

10
SISTEMA DE REGLAJE

2"x300x600 Acero
2 145 30 350,00 35 875,00 S/. 1.160,00 S/. 1.225,00 S/. 2.385,00

11
SISTEMA DE CHANCADO

2"x1200x1100 Acero
2 1054 300 3000,00 50 1000,00 S/. 12.648,00 S/. 4.000,00 S/. 16.648,00

12

TOLVA DE INGRESO

1/4"x420x600

1/4"x1200x600

2

2

25

70

30

60

300

600

45

50

900

1800

150

420

1200

2400

1350

2820

13
CHASIS DE MOTOR

Canal 3/8" 1200x920 mm
1 100 39 390,00 48 960,00 S/. 800,00 S/. 1.350,00 S/. 2.150,00

14

S/. S/. S/.

SISTEMA ELÉCTRICO

Motor Trifásico 100 HP

Mano de Obra e 

instalación

S/. 45.000,00

S/. 7.600,00

S/. 3500,00

CepilloHrsFRESAHrsTORNOHrsITEM DESCIPCIÓN CANT.
PESO

Kg

VARIOS

Caldería

VARIOS

Mecáni
Hrs HrsSOLDADURAHrs



 

 

96 

 

TABLA 21. RESUMEN ECONÓMICO DE COSTOS. 

 

     FUENTE : PROPIA. 

FIGURA, 49. ESTRUCTURA DEL MOLINO DE MARTILLOS EN LADRILLERA. 

 

     FUENTE : PROPIA. 

  

Costo

S/. 35.272,50

S/. 93.573,00

S/. 14.035,95

S/. 7.054,50

S/. 149.935,95

S/. 22.490,40

S/. 172.426,35

S/. 56.100,00

S/. 225.526,35

GASTOS ADMINISTRATIVOS (15 % Costod e fabricación)

COSTO DE PRODUCCIÓN

SISTEMA ELÉCTRICO

TOTAL GENERAL

PROYECTO : CHANCADORA PARA

 PIEDRA 40 TON/h DE CAPACIAD

Descripción

RESUMEN ECONÓMICO

MANO DE OBRA

MATERIALES

GASTOS DIRECTOS (15% Materiales)

GASTOS INDIRECTOS (20% Materiales)

COSTO DE FABRICACIÓN
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5. Conclusiones: 

 

1.- Se logró diseñar un  Molino de martillos de 40 tn/h para la producción de 

agregado de construcción, siguiendo la normatividad vigente. 

 

2.- Se logró seleccionar el material adecuado y estandarizado para el diseño del 

molino de martillos para la molienda de materia prima en la fabricación de 

ladrillos, siguiendo las normas ISO y ASTM 

 

3.- Efectuamos los cálculos necesarios en cada elemento del molino de martillos 

para diseñarla. 

 

4.- Se obtuvo un presupuesto para la construcción del molino de martillos para 

que la empresa LARK, pueda mandar a fabricarlo, y al fin se hizo un resumen 

económico. 

 

6.- Se elaboraron los planos respectivos de cada uno de sus componentes. 
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5.1. Recomendaciones:  

 

1.- Se recomienda utilizar un software especializado para un mejor resultado de 

los estudios y del estado de la máquina. 

  

2.- Realizar un informe estadístico de la producción, con el fin de optimizar el 

proceso de molienda. 

 

3.- Revisar periódicamente el estado de las placas para las estructuras laterales 

del molino de martillos, repararlas o cambiarlas si es necesario. 

 

4.- Realizar una buena cimentación del terreno para la sujeción de la máquina y 

evitar vibraciones excesivas que resultaran, a largo plazo, un deterioro para el 

molino. 

 

5.- Se recomienda a la(s) persona(s) que participen o se encuentren cerca del 

proceso de molienda, usar los Equipos de Protección Personal (EPP) requerido 

para evitar daños contra su propia integridad, y al mismo tiempo tener en cuenta 

los avisos de peligros y riesgos de operación de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

99 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

6. BIBLIOGRAFÍA: 

     6.1 Libros: 

 

1.- Antonio Duran López.   “Selección Práctica y Aplicaciones de los 

Equipos de Trituración”. Madrid 2007. Fueyo Editores  

 

 

2.- Castro de la Cruz; Marcos Enrique.  “Maquinaria empleada para 

Trituración de Piedra” Tesis (ingeniero mecánico electricista). 

Lambayeque, Perú  – universidad Pedro Ruiz Gallo, facultad de 

ingeniería Mecánica, 2008. 

 

 

3.- G.S.PISARENKO. “Manual de Resistencia de Materiales “. Moscú. 

1979 Edit. Mir. Moscú. 

 

4.- Luis Fueyo;  “Equipos de Trituración, Molienda y Clasificación. 

Tecnología, diseño y aplicación.” (2 da. Ed.) Madrid 1999. Rocas y 

Materiales 

 

 

5.- Manuales Clásicos de Ingeniería Mecánica: MARK, KENT, 

DUDBELL, OBERG & JONES. 

 

6.-. Pirelly, Willian., (1992). “Manual de tratamiento de Piedra”. Madrid – 

España.  McGraw-Hill. 

 

7.-. Shigley, Edward J., (1983). “Diseño en Ingeniería Mecánica.”  (4ta Ed.). 

México.  McGraw-Hill.   

 

8.- S. Timochenko. “Resistencia de Materiales “TOMO I, II . Madrid, 1967, Edit. 

ESPASA CALPE S.A. 



 

 

100 

 

 

9.- Warren J. Luzadder Jon M. Duff. “Fundamentos de DIBUJO EN 

INGENIERIA”. México 1986. Edit. Prentice Hall Hispanoamericana S.A. 

 

 

 

6.1.2. Linkografía: 

 

1.- Empresa KAUMAN S.A. Productos de bandas transportadoras (en 

línea).Disponibleen:<http://www.kauman.com/es/products/calc_bases_

es.asp> 

                                                     129 

2.- Empresa GOMAFILTROS S.A. Productos para el Agro y la Industria 

(en línea). Disponible en: 

<http://www.gomafiltros.com/lampresa/index.php> 

 

3.- Empresa EQUIPCERAMIC S.A.  Equipos y fábricas completas para 

trituración Piedra.  Disponible en: <http://www.equipceramic.com/es/> 

 

4.- Empresa ROTRANS S.A. Productos industriales (en línea). 

Disponible en: <http://rotranssa.com/rodillos> 

 

5.- "Rodamientos SKF ", Catálogo General, Perú, 1989. 

 

6.1.3. Referencias: 

 
1.- Celestino M., (1991). Diseño y construcción de una maquina 
granalladora para limpieza externa de tuberías de acero. Caracas. 
McGraw-Hill. 
 
 
 
2.- CEMA, (1977). Manual de fajas transportadoras. Perú – Perú. 
 
3.- Christopher H., (2009). Automatización de proceso de agregados 
para Construcción.  México – México DF. McGraw-Hill. 

  
 



 

 

101 

 

4.- FLENDER drives & automation., (1991). Catálogo de 
motorreductores. Perú - Lima. McGraw-Hill. 
  

 
5.- Goodyear. (1991). Catalogo Goodyear. Perú - Lima. McGraw 
 
6.- Jimmy L., (1991). Repotenciación, construcción de una planta de 
balanceado. Ecuador - Riobamba. McGraw-Hill. 
 
7.- Nordberg., (1997). Chancadora de Mandíbulas. Brasil – Brasil. 
                   Catalogo Metso 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

103 

 

APÉNDICE 01 

Características de motores trifásicos 

 

         
 

APÉNDICE 02 

Tabla para hallar el diámetro primitivo 

 

 
 

  

Diámetro 

mínimo 

primitivo [mm]

63 100 160 280 400

Sección A B C D E
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APÉNDICE 03 

Tabla para la selección de motor (Catálogo WEG pág. 51) 
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APÉNDICE 04 

Alambres y cables para instalaciones eléctricas 
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APÉNDICE 05 

Guardamotores para motor trifásico 
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APÉNDICE 06 

Contactores para motores trifásicos 
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APÉNDICE 07 

Relés térmicos para motores trifásicos 
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APÉNDICE 08 

Combinaciones arranque para motores trifásicos IEC-NEMA 
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ANEXOS 
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ANEXO 01 

Selección de interruptores termomágneticos 
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ANEXO 02 

Arranque estrella – triangulo, circuito de fuerza y mando 
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ANEXO 03 

Arranque directo, circuito de fuerza y mando 
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ANEXO 04 

Motores trifásicos jaula de ardilla, alta eficiencia, totalmente 

cerrados 
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ANEXO 05 
 

Selección de la sección de la faja  
 

 
 
 

ANEXO 06 
  

Poleas estándares para para fajas 
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ANEXO 07 
 

  
Longitud de Faja y factor por longitud de faja 
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ANEXO 08 
 

Factor por ángulo de contacto 
 
 

 
 
 
 

ANEXO 9 
 

  
Potencia adicional por relación de transmisión 
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ANEXO 10 
 

  
Potencia que pueden transmitir las fajas “c” 
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ANEXO 11 
 

  
Dimensión de los canales para poleas estándares 
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ANEXO 12 
 
 Tabla 9: Peso Específico Aparente de Materiales 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Acilla 0,55 … 0,85 Se agarra. A veces abrasiva.

Arena seca 1,5 … 1,6 Abrasiva.

Arena y grava 1,75 … 2 Abrasivas.

Cal apagada 0,3 … 0,5 Se apelotona por la presión. Sensib le a la humedad.

Carbón mineral en trozos 1,2 … 1,5 Muy abrasivo. A veces. Corrosivo si está húmedo. Polvo explosivo.

Cemento, clincas 1,2 … 1,3 En terrones, muy abrasivo.

Ceniza seca 0,55 … 0,65 Abrasiva. Granular.

Coque en trozos 0,45 … 0,65 Muy abrasivo.

Cuarzo partido 1,6 … 1,75 Muy abrasivo.

Escorias 1,2 … 1,3 Muy abrasivas.

Grava 1,8 Abrasivas.

Mármol triturado 1,5 … 1,6

Mineral de cobre 2 … 2,4 En terrones. Muy abrasivo.

Mineral de hierro 2,4 Abrasivo. A veces en grandes terrones.

Piedra arenisca partida 1,35 … 1,55 Abrasiva.

Piedra caliza pulverizada 1,3 … 1,4 Abrasiva. Producción de polvo.

Piedra caliza, residuos de cribado 1,4 … 1,5 Abrasiva y pulverulenta.

Piedras clasificadas 1,3 … 1,6 Muy abrasiva.

Piedras sin clasificar 1,4 … 1,6 Muy abrasiva.

Sal en terrones 1,2 … 1,45 Higroscópica. Se adhiere al hierro y al acero. Corrosiva. No es abrasiva.

Sal fina 1,2 … 1,3 Higroscópica. Se adhiere al hierro y al acero. Corrosiva. No es abrasiva.

Sal gruesa 0,7 … 0,8 Higroscópica. Se adhiere al hierro y al acero. Corrosiva. No es abrasiva.

Yeso calcinado 0,85 … 1 Algo abrasivo.

Yeso en terrones 1,35 Protéjase de la humedad.

MATERIAL ABRASIVIDAD
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FOTOGRAFÍAS 

DEL 

MOLINO DE 

MARTILLOS. 
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PLANOS 
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         EJE 
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PLACA DELANTERA 
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  PLACAS.LATERALES                                                                 
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PLACAS LATERALES (2) 
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POLEA CONDUCIDA. 
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POLEA MOTRIZ.                                      
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SOPORTE DE MOTOR. 
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VOLANTE, 
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Ensamblaje. 

 

 

 


