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RESUMEN 

     El objetivo principal de este proyecto fue diseñar el proceso de fabricación de arepas de maíz, utilizando 

conceptos de ingeniería en el diseño de los equipos que forman parte de cada una de las etapas del 

proceso y la cantidad de arepas a producir generando mayores ingresos para el productor, aumentando 

la calidad del producto y cumpliendo las condiciones de salubridad exigidas por el gobierno colombiano. 

     Este proceso en la actualidad se realiza de forma rudimentaria en la gran mayoría de fábricas del 

departamento de Antioquia, generando pérdidas innumerables de materia prima (masa) y bajos ingresos, 

por no poseer los equipos idóneos para esta función.  

     La metodología empleada fue la siguiente: Primero se realizó un estudio detallado sobre las etapas del 

proceso de producción, las cuales son: cocción, molienda, conformado y precocido. Luego se 

establecieron los criterios para el diseño de cada uno de los equipos utilizados en las diferentes etapas 

del proceso de fabricación basados en los conocimientos durante la ingeniería y fundamentalmente en 

las materias de diseño mecánico y resistencias de materiales.  

     Con la fabricación de los componentes mecánicos se espera mejorar la productividad, la calidad del 

producto e incrementar la seguridad del personal. 

Palabras claves: molienda, cocción, producción, productividad. 
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ACRONIMOS 

 

Ab= área proyectada del elemento (m2) 

σy= esfuerzo de fluencia del material (Mpa) 

σ´= esfuerzo de Vonn-Mises (Mpa) 

σ1: esfuerzo principal máximo (Mpa) 

σ3: esfuerzo principal mínimo (Mpa) 

I= momento de inercia (m4) 

V= fuerza cortante paralela al área (N) 

Ꚍmáximo = cortante o radio del círculo de Mohr (Mpa) 

Sy = resistencia de fluencia del material (Mpa) 

N= factor de seguridad 
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INTRODUCCIÓN 

 

     Cada cultura o región tiene sus gustos gastronómicos y el departamento de Antioquia no es la 

excepción. La gran mayoría de Antioqueños consume al desayuno arepa de maíz, esto ha impulsado que 

muchos de sus habitantes vean como una forma de sustento su fabricación. En el departamento existen 

innumerables empresas dedicadas a su fabricación y comercialización, pero gran parte de estas trabajan 

de forma artesanal o con equipo no adecuados para su producción ocasionándoles pérdidas económicas 

haciendo que el negocio no se tan rentable. 

 

 En este trabajó se realizó el diseño de una máquina para la fabricación de arepas, fundamentado en los 

conocimientos adquiridos durante la ingeniería, principalmente en materias como resistencia de 

materiales, diseño mecánico y control.  El objetivo principal fue mejorar el proceso de fabricación, 

disminuyendo las pérdidas de material y mejorar los ingresos de las personas dedicadas a esta labor. 

 

     El trabajo está dividido en cinco capítulos: El primero es la introducción, donde se habla o da una 

pequeña introducción al problema a resolver, como se piensa resolver y los beneficios que se obtendrán. 

En el siguiente capítulo se realizó una investigación detallada de las etapas del proceso como de los 

equipos utilizados en cada una de estas. 

 

     En el tercer capítulo se habla de la metodología utilizada, con la cual se logró el objetivo general que 

era diseñar una máquina para la producción de arepas de maíz y se menciona cada una de las actividades 

realizadas para alcanzarlo. También se referencian los principios para su diseño y las fórmulas utilizadas 

para calcular sus variables fundamentales.  

 

    En el capítulo cuatro se muestran los resultados obtenidos en el diseño, tales como: dimensiones de los 

equipos, materiales con los cuales serán fabricados, características de funcionamiento, costos de 

fabricación, entro otros. Por último, se realizan análisis donde se comparan los resultados obtenidos en 

función del tamaño de los equipos y de la cantidad de arepas a producir. 
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1. OBJETIVOS 

1.1 Objetivo general 

     Diseñar una máquina de fabricación de arepas de maíz 

1.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar un estudio profundo de las diferentes etapas que conforman el proceso de elaboración 

de arepas y de los componentes que intervienen en su elaboración. 

 Proponer soluciones y seleccionar la mejor opción para diseñar un molino de maíz, utilizando una 

matriz de filtrado y evaluación. 

 Seleccionar y dimensionar los componentes mecánicos, eléctricos y de control del molino de maíz; 

además elaborar los planos de fabricación de la parte mecánica y eléctrica. 

 Elaborar el informe final y realizar el presupuesto del proyecto. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Historia de las arepas 

 

     El consumo de maíz en el mundo presenta índices muy elevados y tiene inicios desde hace por lo menos 

7000 años, comenzando con tribus indígenas como los Incas, Mayas y Aztecas que molían el maíz con los 

dientes para realizar diferentes alimentos y bebidas. 

 

      La arepa era el pan de nuestros indígenas de los Andes. Su agricultura era fundamentada en la siembra 

de maíz; este fue traído de Mesoamérica unos dos mil años antes de cristo e inclusive Jesucristo ofrecía 

pan a sus discípulos en la comunión; se dice que cuando los españoles encontraron América, calmaron su 

hambre con cazabe de yuca y pan de maíz (Bejarano, 2001). Algunos pensadores como Marco Fidel Suarez 

piensan que el nombre de arepa proviene del vocablo indígena erepa dado por las tribus cumanagotas 

del caribe.  

 

     Algunos historiadores dicen que Simón Bolívar prefería la arepa que el pan proveniente de Europa, 

pero otros como Pablo Morillo, conocido como el pacificador, decía que la arepa solo era para los 

estómagos de los negros y para las aves. 

2.2 La arepa en Colombia 

 

     En muchas regiones del territorio colombiano se consume arepa: en la costa Atlántica se elabora la 

arepa de huevo, en Antioquia se consuman de maíz blanco y amarillo preferiblemente sin sal, en el Valle 

del Cauca se han consumido con sal, queso, mantequilla, delgadas o gruesas. En total se tienen 71 tipos 

de arepas a nivel nacional (Rodriguez, 2015). 

     En el departamento de Antioquia la arepa es el pan de cada día y símbolo de una cultura tradicionalista. 

La arepa Antioquia por excelencia no constituye en sí misma un plato, sino el acompañamiento ideal de 

otros sabores igualmente representativos, como el de los frisoles. 

     Pero no todas las arepas antioqueñas son de maíz blanco, también las hay de granos amarillos y dulces, 

como la de chócolo (maíz tierno). Estas también pueden estar rellenas con chorizo, carne asada, huevos 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

12 
 

revueltos o lo que el paisa quiera; otra variedad de arepa es la de tela o arepa plana, celestial con el 

chocolate (Rodriguez, 2015). 

2.3 Proceso de fabricación  

 

     El proceso de fabricación de la arepa empieza con la cocción del grano de maíz, este puede ser blanco 

o amarillo, el cual es hervido en agua durante determinado tiempo, hasta que se forma una especie de 

pasta. Luego esta pasta es llevada al molino para su molienda, generando una especie de masa, la cual es 

amasada para darle uniformidad. Posteriormente es vaciada en moldes y luego asada preferiblemente al 

carbón, pero con el cambio de los tiempos y el aumento de la cobertura se han desarrollado diferentes 

formas de producción, ver figura 1. 

 
Figura 1. Proceso de Fabricación de Arepas. 

Fuente: (Melo, 2016). 
 

     Existen muchas formas de preparar la arepa en Colombia y cada una representa la cultura de todos los 

rincones del país, pero las más conocidas son las siguientes comunes según las tendencias gastronómicas 

(FERNÁNDEZ, 2014): 

 Arepas costeñas: Son típicas de la Costa Caribe, se comen fritas o azadas, generalmente como 

desayuno o comida rápida, y pueden ser acompañada con queso costeño. También pueden ser 

endulzadas con melaza de panela o azúcar y con anís. 
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 En el Cesar se preparan las arepuelas, arepas dulces a cuya masa se le adiciona leche.  

 En la Guajira se preparan con el maíz chichiguare o cariaco que les da su característico color 

morado.  

 La más representativa de las arepas de la Costa es la arepa de huevo, originaria de Luruaco, 

Atlántico. 

 Arepas paisas: Son típicas de la región paisa y se sirven solas o rellenas con algún ingrediente. 

Existe la arepa de maíz blanco (Arepa blanca, se prepara sin sal y se sirve sin relleno para 

acompañar cualquier comida), de chócolo, la de arriero (de maíz trillado remojado en agua por 

varios días) y la de mote (preparada sin retirarle el afrecho al maíz). 

 

2.4 Etapas del proceso 

 

     2.4.1 Cocción del maíz 

     La primera etapa consiste en la cocción del maíz, este se realiza en ollas de gran tamaño, en las cuales 

se depositan los granos de maíz con cierta cantidad de agua y se deja hervir hasta que la mezcla tenga 

una consistencia pastosa, ver figura 2.  

 
Figura 2. Ollas de cocción de maíz. 

Fuente: (Melo, 2016). 
 

     Esta mezcla con forma pastosa se logra después de hacer hervir la mezcla de agua y maíz durante unos 

80 minutos, ver figura 3. 
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Figura 3. Cocción de maíz en agua. 

Fuente: (Rareseeds, 2018). 
 

     2.4.2 Proceso de molienda 

 

Luego de hervir el agua, esta mezcla se lleva al molino encargado de moler los granos de maíz y darle 

uniformidad a la mezcla mediante unas aspas, ver figura 4. 

 

Figura 4. Vista de molino de tornillo sinfín con mezclador. 
Fuente: (Propia). 
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     Existen varios tipos de molinos para granos. Se dice que el primer molino de la historia se creó en 

Cabiera Asia menor en el año 71 A.C, el cual funcionaba con agua. Estos antiguos molinos de agua poseían 

ruedas de paletas horizontales, conectadas por un eje a una piedra de molino llamada corredera la cual 

giraba contra una piedra estática, poseía una gran desventaja porque la velocidad de giro dependía de la 

velocidad de la corriente del rio, ver figura 5. Estos sistemas solo se podían instalar en lugares donde 

existieran montañas con ríos de corriente rápida. 

 
Figura 5. Primeros molinos de grano que funcionaban con agua. 

Fuente: (Acevedo, 2013). 
 

     En la actualidad existen diferentes tipos de molinos para granos, lo cual depende de la técnica de 

molienda: trituración o de impacto. Los de trituración más conocidos son los de disco, tornillo, bolas y los 

de impacto más conocidos son los de martillos o pines (Cordova, 2012), ver Figura 6. 

 
Figura 6. Principio de molienda de los molinos. 

Fuente: (Cordova, 2012). 



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

16 
 

A continuación, se muestran los diferentes tipos de molinos existentes en la actualidad, el más común 

es el molino de tornillo, ver Figura 7. 

 
Figura 7. Molino de grano de disco manual. 

Fuente: (Cordova, 2012). 
 

Estos tipos de molinos son los más utilizados en los hogares, pero existes también los molinos de 

rodillos, ver figura 8.  

 
Figura 8. Molino de rodillos. 

Fuente: (Barreno, 2015). 
 

Estos tipos de molinos cuentan con dos o más rodillos de acero que giran en sentidos contrarios, en los 

cuales los granos quedan atrapados y son obligados a pasar por ellos, siendo triturados y sometidos a 

esfuerzos de cizalladura (Dialnet, 2008). 

Disco 
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En la Figura 9, se puede apreciar un tornillo de martillos, los cuales forman parte de los molinos de 

impacto, los cuales son muy comunes en la industria alimenticia. Este equipo posee un eje rotatorio 

que gira a gran velocidad, posee un collar con varios martillos en su contorno, encargados de reducir 

el tamaño del material debido a las fuerzas de impacto (Barreno, 2015). 

 
Figura 9. Molino de martillos. 

Fuente: (Barreno, 2015). 
 

En la Figura 10 se muestra un molino de bolas. Estos molinos poseen un tambor giratorio horizontal 

que se mueve a poca velocidad y en cuyo interior se encuentra una cierta cantidad de bolas en acero. 

A medida que el cilindro gira, estas bolas suben por las paredes del cilindro y caen sobre el material a 

triturar (Dialnet, 2008). 

 
Figura 10. Molino de bolas. 

Fuente: (Barreno, 2015). 
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     2.4.3 Conformado de la masa 

 

     Se denomina troquelado o conformado a la operación mecánica que se utiliza para realizar agujeros en 

chapas de metal, laminas plástica, papel o cartón. Para realizar esta labor se utiliza desde mecanismos 

simples de operación manual hasta sofisticadas prensas de acción automática. 

     Para este proceso se utiliza un software para evitar desperdicio de material, además de ser un proceso 

sin fabricación de viruta (Americarumo, 2010). Este troquelado y corte generalmente siempre se realiza 

en frio. Para procesos de alta producción, normalmente se utiliza un punzón encargado de separar la pieza 

de fabricación de la materia prima, ver figura 11. 

 
Figura 11. Proceso de troquelado o conformado de la arepa. 

Fuente: (Americarumo, 2010). 
 

     Existen 2 tipos básicos de troquelado: el troquelado plano y el rotativo; el primero se realiza en un 

perfil plano y posee comúnmente una base metálica y su movimiento es perpendicular a la plancha para 

un corte más preciso. En el rotativo el troquel es cilíndrico y la base opuesta se debe estar hecha de en un 

material flexible, este proceso es continuo pero el corte no es tan preciso (Wikipedia, 2011). 
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     2.4.4 Banda transportadora 

 

     Uno de los sistemas de transporte continuo más utilizados son las bandas, las cuales garantizan un 

suministro continuo de materia prima. Son muy utilizadas en la industria agraria, minera, alimenticia y en 

cualquiera que se fabriquen productos en grandes cantidades. Algunas de las razones por las cuales son 

utilizadas son las siguientes (Madrid, 2017):  

 La gran distancia a la que puede efectuarse el transporte de material, ya sea como una sola cinta 

o con varias, una a continuación de otras. 

 Su facilidad de adaptación al perfil del terreno. 

 Su gran capacidad de transporte de carga. 

 La posibilidad de transportar materiales muy variados en clase y granulometría. 

 

      El sistema de transporte correcto está justificado por la banda que transporte mayor cantidad de 

material al menor costo de operación. Para esto se tiene en cuenta variables fundamentales como: ancho 

de banda, velocidad, capacidad, altura, distancia entre centros, material a trasportar, máquina impulsora 

(Ramirez, 2017).  

     Las bandas de transporte continuo son muy utilizadas en la industria, tanto para el transporte de cargas 

aisladas o bultos, como para materiales a granel. El procedimiento consiste en una cinta sin fin más o 

menos flexible, accionada por un motor, sobre la que se transportan las cargas de forma horizontal y con 

cierta inclinación. 

     Otras razones por las cuales las cintas o bandas transportadoras gozan de un lugar privilegiado al 

momento de seleccionar un sistema de transporte, son las siguientes: 

 Marcha suave y silenciosa. 

 Posibilidad de realizar la descarga en cualquier punto de su trazado. 

 Posibilidad de desplazamiento de las mismas ya sea en trayectorias fijas y horizontales o en 

movimiento de vaivén. 

          2.4.4.1 Tipos de transportadores. 

 

Entre los diferentes tipos de transportadores se encuentran los siguientes: 
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 Fajas transportadoras. 

 Elevadores o transportadores de cangilones. 

 Tornillo sin-fin. 

 Transportadores neumáticos. 

 Transportadores por gravedad (USMP, 2019). 

    

     2.4.4.2 Partes fundamentales. 

 

     El transportador de banda consta de una banda sin fin que es el elemento portador del transportador; 

de la estación accionadora que pone en movimiento el tambor impulsor; de la estación tensora, con el 

tambor tensor extremo y el dispositivo tensor; de los rodillos de apoyo en los ramales de trabajo y libres 

de la banda (en algunos casos, en lugar de los rodillos de apoyo se emplea un revestimiento continuo de 

madera o metálico). Además, se necesitan dispositivos de carga y descarga, tambores desviadores y 

dispositivos para limpiar la banda. Todos los elementos del transportador van montados en un bastidor 

metálico. 

     2.4.4.2.1 Tambores.  

                                                                                                           

     En los transportadores de banda se distinguen tambores accionadores y tensores o de reenvío. 

      2.4.4.2.2 Accionadores. 

 

     La cinta es arrastrada por uno de los tambores extremos accionado a su vez por un motor. La 

transmisión del movimiento se consigue por adherencia entre la banda y el tambor. 

 

     2.4.4.2.3 Tensores. 

 

     Son necesarios para poder tensar las bandas. Mediante un desplazamiento de estos tambores que van 

montados en el extremo opuesto a aquel donde se instala el tambor de accionamiento, se consigue un 
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tensado que tiene como misión facilitar el retorno de la banda, una vez que ha realizado el recorrido de 

trabajo.  

     2.4.4.2.4 Rodillos de apoyo.     

                                                                                                         

     Para que la banda no se combe bajo la influencia del propio peso y de la carga, entre los tambores se 

colocan rodillos de apoyo, pudiendo ser rodillos de ejes horizontales o rodillos formando artesa. 
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3. METODOLOGÍA 

 

     Inicialmente se realizó una investigación sobre el proceso de fabricación de las arepas, comprobando 

que existían 3 etapas fundamentales: molienda, conformado y precocido; se enfatizó sobre las variables 

que controlan cada uno de estos, como también los equipos utilizados. Esta información se obtuvo de 

internet, artículos de revistas, tesis de grado y patentes. 

 

     Luego con la información obtenida, se plantearon las posibles soluciones que se le pueden dar al 

proceso de molienda. En este proceso se tuvo en cuenta las características de la materia prima a moler a 

la hora de escoger el molino a diseñar, en este caso maíz, por eso se escogió un molino de tornillo que es 

el más indicado según la información encontrada. Sus aspas estarán ubicadas de forma horizontal, la 

cantidad de estas dependerán de lo fino del material resultante y el motor a utilizar quedando definido 

por la cantidad de masa a moler por día. 

 

     Después de obtener los resultados de la matriz de ponderación creada, se procedió a realizar el diseño 

de cada uno de los componentes del molino de maíz fundamentados en los conocimientos adquiridos 

durante la ingeniería y más específicamente en las materias de resistencias de materiales, diseño 

mecánico y control. Para esto se utilizaron fórmulas de los libros de Diseño de Elementos de Máquinas de 

Robert Mott y el libro de resistencia de materiales de Beer Johnston 6 edición.  

3.1 Formulas para los esfuerzos producidos   

 

     La mayoría de elementos en la vida diaria están sometidos a una combinación de esfuerzos.  

A continuación, se describen algunas de las fórmulas utilizadas para el diseño de los equipos: 

 

Esfuerzo normal (σ): es el esfuerzo al que están sometidos los elementos debido a cargas axiales de 

tensión o en dirección del eje del elemento, estas son unidades de fuerza sobre unidades de superficie o 

área. N/𝑚2o pascales. Sin embargo, como los pascales son una unidad muy pequeña es frecuente usar 

Mpa (mega pascal) que equivale a 106 pascales o 1 N/𝑚2.  Ver figura 12. 
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Figura 12. Esfuerzos normales. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 
 

σ =
F

A
             Ecuación 1 

 
F = fuerza de tensión (N) 
A= área transversal del elemento o perpendicular a la fuerza (𝑚2, 𝑖𝑛2) 

 

Esfuerzos de aplastamiento (σb): son los esfuerzos generados por cargas axiales de compresión en los 

elementos. Ver figura 13. 

 
Figura 13. Esfuerzo de aplastamiento. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 
 

𝜎𝑏 =
F

A𝑏
        Ecuación 2 

 
F= fuerza de compresión (N) 
Ab= área proyectada del elemento (𝑚2, 𝑖𝑛2) 
 

Esfuerzos cortantes (Ƭ): son los esfuerzos generados en elementos sometidos a cizalladura o fuerzas en 

direcciones contrarias, comúnmente ocurre en pernos, remaches, pasadores y barras, ver figura 14. 
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Figura 14. Esfuerzos cortantes. 
Fuente: (Hibbeler, 2006). 

 
 

τ =  
F

A
       Ecuación 3  

 
F= fuerza paralela al área de corte (N) 
A= área paralela a la fuerza, si el elemento la sujeción es doble el área será el doble también 
Y soportara mayor carga. (𝑚2, 𝑖𝑛2) 
 

Esfuerzos normales por flexión (σ): son los esfuerzos generados por momentos flectores en los 

elementos, los cuales tienden a doblar el elemento, ocurren en vigas, barras, etc. ver figuras 15 y 16. 

 
Figura 15. Esfuerzo de flexión. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 

 
Figura 16. Formación del esfuerzo de flexión. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 
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σ =  
M∗C

I
        Ecuación 4 

 
M= momento flexionante o generado por una fuerza a cierta distancia del punto de análisis. Nm 
C= distancia del eje neutro al punto de análisis. m 
I= momento de inercia del elemento los cuales aparecen en una tabla dependiendo del tipo de figura.    
Kgm2 
 
 

Esfuerzos cortantes de torsión (Ƭ): son los esfuerzos cortantes generados por un torque que es aplicado 

al elemento, ver figura 17. 

 
Figura 17. Esfuerzo de torsión. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 
 

τ =
T∗r

J
     Ecuación 5 

Donde: 
 
T= torque al cual se somete el elemento (N.m) 
C= distancia desde el centro al punto de análisis (m) 
J= momento polar de inercia (m4) 
 

Existe otro tipo de esfuerzo cortante, ver figura 18: 

 
Figura 18. Distribución del esfuerzo cortante. 

Fuente: (Hibbeler, 2006). 
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τ =
V∗Q

I∗t
       Ecuación 6 

Donde:  
 
V= fuerza cortante paralela al área (N) 
Q= Área que está por encima del punto analizar multiplicada por el Y barra del área (m3) 
I= momento de inercia de la figura completa (m4) 
t= espesor del elemento (m) 

3.2 Teoría de cortante máximo 

 

     La teoría de cortante máximo dice que un material empezara su fluencia cuando su esfuerzo cortante 

sea mayor que el esfuerzo cortante para el cual fue diseñado. Ver figura 19. 

τmax < τd =
0,5 Sy

N
=

𝑠𝑦

𝜎1−𝜎3
    Ecuación 7 

Donde: 

Ꚍmáximo = cortante o radio del círculo de Mohr (Mpa)  
Sy = resistencia de fluencia del material (Mpa) 
N= factor de seguridad 

 
Figura 19. Teoría de cortante máximo. 

Fuente: (Mott, 2006). 

3.3 Teoría de energía distorsión o Vonn-Mises 

 

     La teoría de Von-Mises predice que la falla ocurrirá cuando el mayor de los esfuerzos principales sea 

mayor que el esfuerzo (σ´) o esfuerzo de Von-Mises. 

σ´ < σd =
σy

N
       Ecuación 8 
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σy= esfuerzo de fluencia del material (Mpa) 
N= factor de seguridad 
σ´= esfuerzo de Von-Mises (Mpa) 
 
Para el esfuerzo de Von-Mises hay tres fórmulas dependiendo del estado de esfuerzos al cual estará 

sometido el material, ver figura 20. 

 

Figura 20. Teoría de Energía de Distorsión o Vonn-mises. 
Fuentes: (Mott, 2006). 

 
El esfuerzo de Von-Mises se calcula con las siguientes formulas: 

 

        𝜎´ = √𝜎1
2 + 𝜎3

2 − 𝜎1 ∗ 𝜎3  

 
 

 

 Si existen esfuerzos principales en las tres direcciones 𝜎1, 𝜎2 𝑦 𝜎3 

 

 

 

 

 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2

 

𝜎′ = (
√2

2
) √[(𝜎2 − 𝜎1)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 + (𝜎3 − 𝜎2)2] 
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Donde: 

 
σ´: esfuerzo de Von-Mises (Mpa) 
σ1: esfuerzo principal máximo (Mpa) 
σ3: esfuerzo principal mínimo (Mpa) 
 

3.4 Formulas para los sistemas de transmisión de potencia 

 

     Por economía, las transmisiones de potencia serán diseñadas con correas y cadenas y se utilizarán 

algunas de las siguientes formulas:  

Pdiseño = Pentregada ∗ FS      Ecuación 9 

Donde:  

 

Pd = potencia de diseño (hp o KW). 

P entregada = potencia que entrega el motor que alimenta el sistema (hp o KW). 

FS: factor de servicio, que depende de las horas de trabajo, lugar a trabajar y tipo de máquina a impulsar. 

 

     Se debe calcular la relación de transmisión (Rt) y la velocidad de la correa para calcular el diámetro de 

la polea impulsora: 

𝑅𝑡 =
w1

 w2
=

Dp2

Dp1
=

Z2

Z1
      Ecuación 10 

Donde: 

 

W1 y w2 = velocidades angulares a la entrada y salida del sistema (rpm) 

Dp2 y Dp1 = diámetros de paso de las poleas conductora y conducida (in) 

Z2 y Z1 = número de dientes cuando son piñones o catarinas 

 

     La velocidad lineal de la correa por recomendación debe estar en el siguiente rango de velocidades 

(Mott, 2006): 

 

2500 𝑓𝑡/ min ≤ 𝑉𝑙 ≤ 6500 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

 
Esta velocidad de la banda también se puede calcular con: 
 

Vlineal =
π∗Dp1∗ω1

12
     Ecuación 11 
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O una fórmula más general sería: 
 

V𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = ω1 ∗ 𝑟𝑝1     Ecuación 12 
 

     La distancia entre centros debe ser la menor posible para evitar fenómenos de oscilación y la utilización 

de tensores, los cuales aumentan el costo del diseño; el siguiente paso es calcular la longitud de la banda 

o de la cadena (L), la cual se da en metros. 

 

L = 2C + 1,57(𝐷𝑝2 + 𝐷𝑝1) + 
(𝐷𝑝2−𝐷𝑝1)2

4∗C
    Ecuación 13 

 
Se recalcula el valor de C, primero se determina el valor de la constante B: 
 

B = 4 ∗ L − 6,28 ∗ (𝐷𝑝
2

− 𝐷𝑝
1)   Ecuación 14 

 
La distancia entre centros (c) está en metros. 

C =
B+ √B2−32∗(𝐷𝑝2−𝐷𝑝1)2

16
    Ecuación 15 

 
     Por último, se calcula el ángulo de contacto (Ѳ), siendo este los grados que la correa arrope a la polea, 

este debe ser mayor a 1200  

 

θ = 180 − 2 ∗ sen−1 (
𝐷𝑝2−𝐷𝑝1

2∗C
)   Ecuación 16 

 
Para el torque transmitido será: 

P = T ∗ ω     Ecuación 17 

 
Donde: 
 
P= potencia (hp o kW) 
T= torque transmitido (N.m o Lbf.ft) 
ω= velocidad angular de la banda (rpm) 
 
 
     Después de realizar los cálculos y obtener los datos de cada uno de los equipos, se procede a realizar 

la selección de los demás componentes que harán parte del diseño como: rodamientos a utilizar, chavetas 

o elementos de sujeción. Para el proceso de precocido es indispensable una plancha con capacidad de 10 

arepas, la cual es la encargada de darle estabilidad a la forma de la arepa y además alargar su vida útil, 
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esta plancha será muy convencional: en donde se cocine la arepa por un lado después se voltea para 

cocinarla por el otro, funcionara con gas que es más económico y por último se realizaron los planos de 

fabricación y un ensamble  completo de la máquina utilizando el software SolidWorks, el cual también se 

utilizó para validar los cálculos de diseño. 

 

     Finalmente se realizaron alrededor de 3 cotizaciones para conocer el valor aproximado del costo de la 

máquina.   
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Características de la materia prima 

 

     Las características promedio del maíz colombiano se pueden apreciar en la tabla 1. 

Tabla 1. Densidad de un grano de maíz 

 
Fuente: (Fao, 2019). 

 
     De la tabla se toma una densidad promedio del grano de maíz seco: 
 

𝜌𝑚𝑎𝑖𝑧 =
820 + 700

2
= 760 

𝑘𝑔

𝑚3
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Otras propiedades importantes: 
 

 Maíz blanco y amarillo. 

 Masa diaria a moler de 40 kg de maíz, necesitándose también 40 litros de agua, siendo esta la 

proporción promedio según los fabricantes de arepas de Antioquia. 

 La densidad del agua a diferentes temperaturas se puede apreciar en la Tabla 2, la temperatura 

promedio del agua de Medellín es de 22 0C. 

Tabla 2. Densidad del agua a diferentes temperaturas. 

 
Fuente: (Merle C. Potter, 2015). 

 

          4.1.2 Tipos de molinos  

 

     Los molinos más utilizados y sus características, se pueden ver en la Tabla 3, la cual sirve como base 

para la selección del molino a utilizar en el proceso.  
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Tabla 3. Características de molinos disponibles. 

 
Fuente: Propia. 

 
     El proceso consiste en moler el maíz después de ser cocido, creándose una mezcla blanda y fina, la cual 

influye en la calidad de la arepa a producir. Para la selección del molino, se utilizaron los siguientes 

criterios de evaluación establecidos en la tabla 4. 

Tabla 4. Criterios de selección del molino a utilizar. 

 
Fuente: Propia. 
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Según la Tabla 4, con los criterios de selección establecidos, se determinó que el molino más indicado 

para el proceso es un molino de fricción.  

     4.1.3 Molino fricción 

 

     Este molino tiene la capacidad de aprovechar el esfuerzo generado por cizalladura entre dos discos. El 

disco fijo posee orificios y es por donde sale la materia prima ya molida, también cumple la función de 

sellar herméticamente el sistema, ver figura 21. 

 
Figura 21.Molino de Fricción, a) molino de un solo disco, b) molino de doble disco. 

Fuente: (Sanchez, 2015). 
 

     El otro disco gira constantemente y es el encargado de comprimir la materia contra el fijo, este posee 

partes sobresalientes que ayudan en el proceso de molienda. La materia prima llega al sistema de discos 

de forma axial por el centro del centro disco móvil y este tienen la capacidad de ser graduado dependiendo 

del tamaño final necesario de la materia prima (Perez, 2014). Esta materia prima es transportada por un 

tornillo helicoidal de hélice, ver figura 22. 

 
Figura 22.Tornillo de transporte y molienda. 

Fuente: (Perez, 2014). 
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     El tornillo también es el encargado de aplicar la primera molienda a la mezcla cocida, para luego 

transportarla hasta el sistema de discos, donde se realiza la segunda molienda; de manera conjunta, se 

utiliza un sistema de aspas encargado de homogenizar la mezcla al mismo tiempo que el tornillo la 

transporta, ver figura 23. 

 
Figura 23.Mezclador. 

Fuente: propia. 

4.2 Diseño del molino de fricción 

 

     El diseño del molino de fricción se realizó en tres etapas: Primero, se diseñó y calculó las dimensiones 

del tanque de almacenamiento de la mezcla; segundo, se seleccionó y diseño el tornillo de transporte a 

utilizar y por último se diseñó el mezclador. 

     4.2.1 Dimensiones del tanque para el molino 

 

     Para la cocción de 40 kg de maíz, se necesitan 40 litros de agua, entonces la olla tiene que tener una 

capacidad: 

Ṽ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Ṽ𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎í𝑧 + Ṽ𝑎𝑔𝑢𝑎       Ecuación 18 

     El volumen que ocupa 40 kg de maíz es: 

Ṽ =
m

ρ
      Ecuación 19 

Donde: 

Aspas del 

mezclador 

Eje del mezclador 
Fuente motriz 
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m: masa (kg) 
Ṽ: volumen (m3) 

ρ: densidad del maíz es 997,86 
𝑘𝑔

𝑚3  , sacada de la Tabla 2. 

 

Ṽ𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑧 =
40 𝑘𝑔 

760  
𝑘𝑔

𝑚3

= 0,05263 𝑚3 

40 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗
1 𝑚3

1000 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
= 0,04 𝑚3 

     El volumen total es: 

Ṽ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,05263 𝑚3 + 0,04 m3 = 0,09263 m3  

      Las dimensiones del tanque son:  

Ṽ = ancho ∗ alto ∗ largo      Ecuación 20 

     Las dimensiones del molino fueron obtenidas de molinos estándar vistos en las diferentes empresas 

(ver figura 24) dedicadas a su comercialización (Shavanna, 2014), pero teniendo en cuanta el volumen 

necesario para el proceso, utilizando la ecuación 20, las dimensiones del tanque en mm fueron las 

siguientes: 

Ṽ = 500 𝑚𝑚 ∗ 506 𝑚𝑚 ∗ 641 𝑚𝑚 = 162173000  𝑚𝑚3 𝑜  0,162173 𝑚3 

 
Figura 24.Dibujo de las dimensiones en mm del tanque (solid Edge ST10). 

Fuente: Propia. 
 
Se diseñó un tanque con el doble de sus dimensiones pensando en posibles aumentos de la producción. 
 
 El volumen total es 0,095 m3 y su equivale en masa es: 

500 

506 

641 
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𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑚𝑎𝑖𝑧 + 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎     Ecuación 21 

     El volumen de agua de 0,04 m3 posee una masa: 

𝑚 = 𝜌 ∗ Ṽ 

     Entonces la masa se calcula utilizando la ecuación 2: 

m = 997,86 
kg

m3
∗ 0,04 m3 = 39,9144 kg 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40 kg + 39,9144 kg ≌ 80 kg     Masa a moler/día 

 
Para saber la cantidad de arepas producidas con esta masa, se procedió a pesar una arepa maíz, marca 

Don maíz, encontrando un peso promedio de 90 gr/arepa. 

 

Narepas =
80000 gr

90 gr
= 888,88 arepas 

     4.2.2 Características a considerar para el transporte de material  

 

     Para la selección y diseño del tornillo transportador, se consideraron varios parámetros existentes en 

la información encontrada (Odar, 2014): 

 Clase y característica del material a ser manejado, tales como: tamaño, fluidez, abrasividad, etc. 

 El peso específico del material (lb/ft3). 

 El flujo volumétrico manejado por el molino esta dado en ft3/h o en m3/h. 

 Tamaño máximo de los trozos, tamaño promedio del material y porcentaje de trozos en el 

volumen total, porque esto puede aumentar la fricción del sistema y por lo tanto se necesitaría 

mayor potencia. 

 Longitud del transportador en pies o metros. 
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     4.2.2.1 Clasificación del material a transportar 

 

     El maíz húmedo y cocido queda identificado como un material Clase II, que son materiales que se 

presentan en granos o pequeños tamaños y pueden ser mezclados y pulverizados, son de naturaleza no 

abrasiva, fluyen fácilmente y su peso específico se sitúa entre 0,6 - 0,8 Toneladas/m3 (Ingemecanica, 

2018). Entre los materiales pertenecientes a esta clase están: 

• Alumbre en polvo 
• Haba de soja. 

 Granos de café, cacao y maíz. 

 Carbón de hulla en finos y menudos. 

 Cal hidratada. 
 

     4.2.2.2 Selección del tipo de tornillo y características 

 

     Según la clasificación del material a transportar y su fluidez, se selecciona el tipo de tornillo a utilizar 

en la Tabla 5. 

Tabla 5. Tipo y características de la hélice del tornillo según material a transportar. 

 
Fuente: (Ingemecanica, 2018). 
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     Como el material a transportar es considerado como un producto que fluye bien, el tornillo a diseñar 

fue un tipo 2, con las siguientes características: Tornillo horizontal helicoidal de hélice continua, el cual 

tendrá un paso de 1,5 o 2 veces su diámetro exterior. 

 

     4.2.3 Tamaño del tornillo 

 
     El diámetro del tornillo dependerá del tipo, tamaño y cantidad de material a transportar. Para empezar 

el diseño, se asume un diámetro exterior de 100 mm sacado de la Tabla 6, como el material a procesar 

está en la clasificación II su velocidad será de 120 rpm. 

Tabla 6. Diámetro del tornillo (eje + hélice), según velocidad de trabajo en rpm. 

 
Fuente: (Ingemecanica, 2018). 

 
     Según lo recomendado, el diámetro de canalón debe ser mayor que el diámetro del tornillo, esta 

separación se asume como de 2 mm por cada lado, evitando que parte de la mezcla se quede atrapada y 

más bien fluya con el movimiento del tornillo (Ingemecanica, 2018). 

     4.2.4 Consideraciones para el diseñó del tornillo 

 

     Para el paso, longitud y velocidad del tornillo, se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 

 Se diseñó un tornillo de hélice helicoidal continúa sacado de la Tabla 5. 

 El molino se fabricará totalmente en acero inoxidable UNS S30400 recocido, sacado del 

apéndice 6, la Tabla A.12 (Mott, 2006). 

 La separación entre el diámetro exterior del tornillo y la carcasa será de 2 mm, para evitar la 

fricción y los atascamientos de material. 
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 Se utilizó una lámina de acero inoxidable de 3 mm de espesor para la hélice. 

 El paso debe estar entre 1,5 veces su diámetro exterior, pudiendo aumentar según la ligereza de 

la carga. 

     4.2.6 Resultados preliminares del diseñó: 

 

     Para calcular el área de relleno del Tornillo (A relleno), ver Figura 25: 

 
Figura 25.Área de relleno de un tornillo de transporte. 

Fuente: (Slideplayer, 2019). 
 

• El área de relleno del canalón que ocupa el material que mueve el transportador, se puede 

obtener mediante la siguiente expresión (Cifuentes, 2016): 

Arelleno = λ ∗
π∗D2

4
      Ecuación 22 

Donde: 

A relleno = Es el área de relleno del transportador, en m2 
D = Es el diámetro del canalón del transportador, en m 
λ = Es el coeficiente de relleno de la sección. 
 

     Este coeficiente de relleno, debe ser menor que la unidad, para evitar que se produzca 

amontonamiento del material, evitando el flujo correcto de material, ver Tabla 7. 

Tabla 7. Coeficiente de relleno según tipo de carga. 

 
Fuente: (Ingemecanica, 2018). 

D 
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Utilizando la ecuación 22 se obtiene el área de relleno: 
 

𝐴𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 0,25 ∗
𝜋 ∗ (104)2

4
= 2123,6648 𝑚𝑚2 = 0,002123 𝑚2 

     Otro factor importante es la velocidad lineal con que se desplaza el material transportado por el tornillo 

en su dirección axial; esta se obtiene con la ecuación 23 (Cifuentes, 2016). 

 

     Con la velocidad angular de 120 rpm tomada de la Tabla 6, para un diámetro de 100 mm.  

 

V =
P∗w

60
      Ecuación 23 

Donde: 

v = Es la velocidad de desplazamiento del transportador, en m/s 
p = Es el paso del tornillo o paso de hélice, en m o mm 
w= Es la velocidad de giro del eje del tornillo, en r.p.m. 
 

El paso del tornillo será: 

P = 1,5 ∗  Dexterior   Ecuación 24 

     Asumiendo un diámetro inicial del tornillo de 10 cm y utilizando la ecuación 24, el paso del tornillo de 

transporte será: 

P = 1,5 ∗ 10 cm = 15 cm o 0,15 m 

 

Entonces para calcular la velocidad de avance, se utiliza la ecuación 23: 

 

𝑉 =
0,15 ∗ 120

60
= 0,3

𝑚

𝑠
  

 

Esto quiere decir que por cada segundo trascurrido, el tornillo se desplazará 30 centímetros. 

 

     La longitud mínima definida para el tornillo es 500 mm o 50 cm, establecida en el diseño del tanque del 

molino. Sin embargo, este debe ser más largo por sus soportes, además debe conectarse a la fuente 

motriz, por eso se asume una longitud total de 615 mm o 61,5 cm. 
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     Entonces el número de hélices que tendrá el tornillo serán: 

 

Nhelices =
500 mm

150 mm
= 3,3333 helices 

 

  

     El número de hélices se calcula con la longitud efectiva, porque lo demás es para poder sujetar o 

soportar el tornillo al molino. La cantidad de material transportado por unidad de tiempo (Q), se calcula 

con la siguiente expresión, según (Malla, 2005): 

 

Q = 3600 ∗ Arelleno ∗ V ∗ ρ ∗ i    Ecuación 25 

Donde: 

Q=   Es el flujo de material transportado, en toneladas/h 
A relleno = Es el área de relleno del transportador, en m2, visto en el apartado anterior 
V= Es la velocidad de desplazamiento del transportador, en m/s, visto en el apartado anterior 
ρ = Es la densidad del material transportado, en toneladas/m3 
i = Es el coeficiente de disminución del flujo de material debido a la inclinación del transportador, ver 
Tabla 5. 
T: toneladas o 1000 Kg 
 
Tabla 8. Coeficiente i de disminución de transporte de material según el ángulo de inclinación del Canalón. 

 
Fuente: (Ingemecanica, 2018). 

 

     Entonces la cantidad de material transportado se obtiene utilizando la ecuación 25: 

 

𝑄 = 3600 ∗ (0,002123  𝑚2) ∗ (0,3
𝑚

𝑠
 ) ∗ (0,760 

𝑇

𝑚3) ∗ (1) = 1,742558  
𝑇

ℎ
 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜  

 

     Para calcular el tiempo que demora el molino en transportar y moler los 80 kg de maíz húmedo será: 

𝑡 =
(0,08 𝑇)

1,742558 
𝑇

ℎ

= 0,04591 ℎ 
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0,04591 ℎ ∗
60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

1 ℎ
= 2,7545 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑜 165,27 𝑠  

 

     Como se puede apreciar, con la velocidad angular tomada de la Tabla 5, el tiempo que demora el molino 

en moler la masa es muy pequeño, por eso tomaremos una velocidad angular inferior de 50 rpm (Malla, 

2005). 

 

Entonces la velocidad lineal de la banda se calcula con la ecuación 23: 

 

𝑉 =
0,15 ∗ 50

60
= 0,125

𝑚

𝑠
  

 

     La cantidad de material transportado por unidad de tiempo (Q), se recalcula con la ecuación 25: 

 

𝑄 = 3600 ∗ (0,002123 𝑚2) ∗ (0,125
𝑚

𝑠
 ) ∗ (0,760 

𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎

𝑚3
) ∗ (1) = 0,726066  

𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎

ℎ
 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜  

 

El tiempo que demorará en moler la masa de 80 kg será: 

 

𝑡 =
(0,08 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎)

0,726066   
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎

ℎ

= 0,110182 ℎ 

0,110182 ℎ ∗
60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

1 ℎ
= 6,6109 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑜 396,6581 𝑠  

 

     4.2.7 Potencia requerida 

 

La potencia de accionamiento, se calcula de la siguiente manera: 

 

     Para el cálculo de la potencia total (P Total) de accionamiento de un transportador de tornillo, se deberá 

calcular previamente las necesidades de potencia de cada tipo, según lo indicado y posteriormente 

sumarlas para el cálculo de la potencia total (Rueda, 2011): 

 

 Potencia para el desplazamiento horizontal del material (PH): 
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     La potencia necesaria para realizar el desplazamiento horizontal del material, se calcula mediante la 

siguiente expresión: 

PH = C0 ∗
Q∗L

367
      Ecuación 26 

Donde: 

Q = flujo de material transportado, en (toneladas/h) 
L = longitud del transportador, en (m) 
C0 = Coeficiente de resistencia del material transportado. Para el conocer el valor de este coeficiente, se 

puede emplear la Tabla 9, la cual se obtuvo empíricamente a partir del ensayo con materiales de distinta 

naturaleza: 

Tabla 9. Coeficiente de Resistencia en función del Material. 

 
Fuente: (Ingemecanica, 2018). 

 
Entonces la potencia necesaria para el desplazamiento horizontal se obtiene con la ecuación 26: 
 
 

𝑃𝐻 = 1,2 ∗
0,726066 

𝑇

ℎ
∗ (0,5 𝑚)

367
= 0,001187 𝑘𝑊 

 
• Potencia de accionamiento del tornillo en vacío (PN): 
 
     La potencia necesaria para el accionamiento del tornillo en vacío, se puede calcular con bastante 

aproximación mediante la siguiente expresión: 

PN =
D∗L

20
      Ecuación 27 

Donde: 

D = diámetro de la sección del canalón de la carcasa del transportador, en (m). 
L = longitud del transportador, en (m). 
Normalmente, el valor nominal de esta potencia es muy pequeña en comparación con la potencia 

necesaria para el desplazamiento del material del punto anterior, esta se obtiene utilizando la ecuación 

27.  
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PN =
(0,104) ∗ (0,5)

20
= 0,0026 kW 

 
     Finalmente, la potencia total (P Total) necesaria para el accionamiento de un transportador de tornillo 

resulta de la suma de las distintas necesidades de potencias calculadas anteriormente: 

 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁     Ecuación 28 

 

Entonces la potencia total se calcula con la ecuación 28:  

 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = ( 0,001187  𝑘𝑊) + (0,0026  𝑘𝑊) = 0,003787 𝑘𝑊 

     4.2.8 Selección del motor impulsor 

 

     Como la potencia necesaria es de 0,003787  kW, se podría utilizar un motor eléctrico con una potencia 

de 0,66 kW y que entregue una velocidad angular de 50 rpm, el cual será acoplado al tornillo mediante 

acople directo, ver figura 26. 

 
Figura 26.Motoreductor impulsor del tornillo de transporte. 

Fuente: (Motox, 2008). 
 
     El motorreductor seleccionado, es uno marca Motox, con una potencia de 0,66 kW y una velocidad 

de salida de 53 rpm, referenciado como FZ_28-LA71ZMP4 en la figura 26. 
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     4.2.9 Análisis de esfuerzos en el tornillo 

 

     Primero se calcula el torque al que estará sometido el eje del tornillo, utilizando la ecuación 17: 

 

𝑇 =
0,66 kW

53 
rev

minuto
∗

2π rad

1 rev
∗

1 minuto

60 s

= 0,1189 kN. m o 118,9186 N. m 

 
     El esfuerzo cortante sobre el eje del tornillo transportador dependerá del diámetro base. Asumiendo 

un factor de seguridad de N=3 y tomando un acero inoxidable recocido con una resistencia de fluencia Sy= 

241 Mpa, sacado del apéndice 6, la Tabla A.6 (Mott, 2006), el esfuerzo cortante máximo se obtiene con la 

ecuación 7: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0,5 ∗ 241 𝑀𝑝𝑎

3
= 40,16 𝑀𝑝𝑎 

 
 

El diámetro mínimo que debe tener el eje, se calcula con la ecuación 5: 
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
T ∗ r

J
  

 
Pero J es el momento polar de inercia y está dado: 
 

J =
π∗r4

2
   Ecuación 29 

Despejando el radio: 

𝑟 = √
2 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝜏𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

3

 

El radio mínimo que debe tener el eje es: 

𝑟 = √
2 ∗ (118,9186 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (40,16 𝑥106  
𝑁

𝑚2
)

3
 = 0,01235 𝑚 

Por lo tanto, el diámetro mínimo del eje será de 24,7 mm; como comercialmente este valor no existe se 

toma uno de 1 pulgada. 

Entonces el tornillo transportador tendrá las siguientes especificaciones, ver Figura 27. 
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 Trabajará a 53 rpm 

 Potencia de 0,66 kW 

 Longitud total de 615 mm 

 El eje tendrá un diámetro de 1 pulgada o 25,4 mm. 

 Tendrá un diámetro exterior o con hélice de 10 cm o 100 mm 

 
Figura 27. Tornillo de transporte diseñado. 

Fuente: Propia. 
 

Para la conexión entre el eje del impulsor y el tornillo transportador, se realizó un acople cuadrado, ver 

Figura 28. 

 
Figura 28.Diseño de acople motorreductor y tornillo. 

Fuente: Propia. 
 

Figura 29 en la cual se muestra el tornillo transportador montado en el chasis.  
 

Acople diseñado 
Eje secundario 

Acople con el eje 

Impulsor 

3,3333 hélices de 10 cm 

L=615 mm 

Catarina conectada 

al eje del motor 

Catarina conectada al 

eje del mezclador 
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Figura 29. Isométrico del tornillo transportador diseñado. 

Fuente: Propia. 

     4.2.10 Diseño del agitador de mezcla 

 

     La función principal de un mezclador es homogenizar el producto; existen varios tipos entre los cuales 

se encuentra: 

 Mezcladores de flujo o corrientes 

 Mezclador de paletas o brazos 

 Mezcladores de hélice o helicoidales 

 Mezclador de turbina o de impulsos centrífugos 

     El mezclador indicado para el proceso es uno de paletas debido a las características de la materia prima, 

muy utilizado para mezclar productos a granel con alta viscosidad como el yeso; está compuesto por un 

eje principal y varias paletas horizontales, verticales o inclinadas unidas a él (Martillo, 2013). 

     Para el agitador, se utilizó un eje macizo de 615 mm o 61,5 cm de longitud, igual al del tornillo 

transportador, pero lleva incluido paletas horizontales encargadas de agitar la mezcla; estas se ubicaron 

cada 900 para mejorar su efecto. 

Eje secundario 
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Figura 30. Dibujo del diseño del agitador del molino. 
Fuente: Propia. 

 

     Para su funcionamiento, se tomará la mitad de la potencia suministrada por el motorreductor al tornillo 

transportador de material (0,33 kW). Para esto, al eje del tornillo transportador se le acoplo una catarina 

por medio de una cuña, alimentando al eje del mezclador. 

Como el eje del mezclador está sometido a torsión, el esfuerzo principal a considerar para el diseño será 

un esfuerzo cortante, el cual será calculado con la ecuación 7: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
0,5 ∗ 241 𝑀𝑝𝑎

3
= 40,16 𝑀𝑝𝑎 

 
La velocidad angular del eje del motorreductor es:  

53 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
 

Convirtiendo la velocidad angular de rpm a rad/s: 

53 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
∗

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
∗

1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

60 𝑠
= 5,55

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

Paletas encargadas 

de agitar la mezcla 

Eje 20 cm 
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Figura 31. Vista superior del Molino con el Mesclador. 

Fuente: Propia. 
 

Entonces para el diseño del sistema de transmisión por cadena entre el eje del tornillo transportador de 

material y el mezclador se tiene: 

P: potencia suministrada por la fuente 0,33 kW 
ω1: velocidad angular de entrada 53 rev/min 
Máquina a impulsar mezclador 
 
 

    4.2.10.1 Diseño del sistema de transmisión por cadena del mezclador 

 

     El factor de servicio (FS) para un sistema de transmisión por cadena depende de la máquina a impulsar 

y fuente motriz, ver Tabla 10. 

Tabla 10. Factores de servicio para cadenas. 

 
Fuente: (Mott, 2006). 

 
Primero se calcula la potencia de diseño, utilizando la ecuación 9: 

Pdiseño = 0,33 kW ∗ 1,3 = 0,429 kW o 0,5751 hp 

Sistema de transmisión del 

mezclador 
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Con esta potencia y la velocidad angular de entrada, se busca la cadena que puede servir, ver Tabla 11: 
 

Tabla 11. Cadena N. 50 Seleccionada. 

 
Fuente: (Mott, 2006). 

 
Según la Tabla 11, una cadena N. 50 de paso 5/8 in, puede entregar 0,59 hp con una catarina conductora 

de 14 dientes y necesita lubricación tipo manual. 

La relación de transmisión será: 

Rtransmision =
ω1

ω2
= 1 

El número de dientes de la catarina conducida serán calculados con la ecuación 10: 

Z2 = Z1 ∗ Rt = (14)(1) = 14 dientes 

Los diámetros de paso serán calculados con la ecuación 30: 

Dp =
Paso de cadena

sen (180°/Z)
    Ecuación 30 

Los diámetros de paso de cada una de las catarinas son obtenidos con la ecuación 30: 

Dp1 =
5/8 in 

sen (180°/14)
= 2,80 in o 7,1341 cm 
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Dp2 =
5/8 in 

sen (180°/14)
= 2,80 in  

     La distancia entre centros por recomendación del libro de Mott, debe estar entre 30 y 50 veces el paso 

de la cadena, para este diseño se asume la distancia según las dimensiones del presente molino. 

𝐶 = 40 ∗ 0,625 𝑖𝑛 = 25 𝑖𝑛  

25 𝑖𝑛 ∗
2,54 𝑐𝑚

1 𝑖𝑛 
= 63,5 cm 

     La distancia entre centros elegida es menor a 30 veces el paso de la cadena 

Esto en pasos seria: 

20 𝑐𝑚 ∗
1 𝑖𝑛

2,54 𝑐𝑚
∗

1 𝑝𝑎𝑠𝑜

0,625 𝑖𝑛
= 12,6 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

La longitud de la cadena, se calcula con la siguiente formula: 

L = 2C + 
Z2+Z1

2
+

(Z2−Z1)2

4π2C
    Ecuación 31 

Donde: 

Z2: número de dientes de la catarina conducida 
Z1: número de dientes de la catarina conductora 
C: distancia entre centros. 
 
Utilizando la ecuación 31, se obtiene la longitud de la cadena: 
 

L = 2 × (12,6) +
14 + 14

2
+ 

(14 − 14)2

4π2(12,6)
= 39,2 pasos o 39 pasos 

El ángulo de contacto será calculado con la ecuación 16: 

𝜃1  = 180° − 2 ∗ sen−1 [ 
2,80 in −2,80 in

2×(7,875 in)
] = 1800     ok el Angulo es mayor a1200 

El torque transmitido al eje del mezclador será obtenido con la ecuación 17: 

0,59 hp ∗
0,7457 kW

1 hp
= 0,44 kW 
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𝑇 =
440 W

5,55
rad

s

= 80 N. m 

El diámetro mínimo del eje será despejado de la ecuación 7: 
 
 

40,16 ∗ 106 Pa =
80 N. m ∗ r

𝜋∗𝑟4

2

 

El radio mínimo que debe tener el eje es: 

𝑟 = √
2 ∗ (80 𝑁. 𝑚)

𝜋 ∗ (40,16 𝑥106  
𝑁

𝑚2
)

3
 = 0,01082 𝑚 𝑜 0,4261 𝑖𝑛 

El diámetro será: 

D = 2 ∗ 0,4261 in = 0,8523 in ⩳ 1 in 

A continuación, se muestra en detalle las características del diseño del molino de maíz para la fabricación 

de arepas. Ver figura 32. 

 
Figura 32. Isométrico del molino de maíz para arepas. 

Fuente: Propia. 
 

Eje del mezclador 

Eje del tornillo 
transportador 

Eje principal 

Cuchilla y disco 
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Figura 33. Vista de corte del molino. 

Fuente: Propia. 
 

    4.2.10.2 Diseño del sistema de transmisión por cadena del motorreductor-tornillo transportador 

 
     Para este sistema solo se necesita transmitir la potencia y la velocidad angular por motivos de ubicación 

del motorreductor. 

 

Primero se calcula la potencia de diseño con la ecuación 9: 

Pdiseño = 0,66 kW ∗ FS 

El factor de servicio (FS) para un sistema de transmisión por cadena depende de la máquina a impulsar y 

fuente motriz,  

 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Sistema motor-tornillo 

Sistema tornillo-mezclador 
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La potencia de diseño será: 

 
Pdiseño = 0,66 kW ∗ 1,3 = 0,858 kW o 1,15 hp 

 El factor 1,3 es obtenido de la tabla 10  

 
Con esta potencia y la velocidad angular de entrada, se busca la cadena que puede servir: 
 

Tabla 122. Cadena seleccionada para el sistema de transmisión motorreductor-tornillo de transporte. 

 
Fuente: (Mott, 2006). 

 
     Según la Tabla 12, una cadena N. 60 de paso 3/4 in, puede entregar 1,16 hp con una catarina 

conductora de 16 dientes y necesita lubricación manual. 

La relación de transmisión será: 

Rtransmision =
ω1

ω2
= 1 

El número de dientes de la Catarina conducida se obtendrán con la ecuación 10: 

𝑍2 = 𝑍1 ∗ 𝑅𝑡 = (16)(1) = 16 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

Los diámetros de paso de cada Catarina son obtenidos con la ecuación 29: 
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Dp1 =
3/4 in 

sen (180°/16)
= 3,8443 in o 9,7647 cm 

 

Dp2 =
3/4 in 

sen (180°/16)
= 3,8443 in 

 

La distancia entre centros por recomendación del libro de Mott, debe estar entre 30 y 50 el paso, para 

este diseñó se asume una distancia según las dimensiones del presente molino. 

𝐶 = 33 𝑐𝑚 

Esto en pasos seria: 

33 𝑐𝑚 ∗
1 𝑖𝑛

2,54 𝑐𝑚
∗

1 𝑝𝑎𝑠𝑜

0,75 𝑖𝑛
= 17,32 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 

La longitud de la cadena, se calcula con la siguiente ecuación 30: 

𝐿 = 2 × (17,32) +
16 + 16

2
+  

(16 − 16)2

4𝜋2(17,32)
= 50,64 pasos o 50 pasos 

 

50 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 ∗
0,75 𝑖𝑛

1 𝑝𝑎𝑠𝑜
= 37,5 𝑖𝑛 

 

Para verificar la conformidad en nuestro diseño el ángulo de contacto debe ser superior a 1200, el cual es 

calculado con la ecuación 16:   

 

𝜃1  = 180° − 2 ∗ sen−1 [ 
3,8443 in −3,8443 in

2×(37,5 in)
] = 1800     
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4.2.11 Planos y componentes eléctricos. 

 
Figura 344. Plano eléctrico de control y potencia 

Breaker: Elemento encargado de la protección del sistema eléctrico, es el interruptor que de manera 
automática abre el circuito eléctrico en caso de que la intensidad de la corriente que circule por la red 
exceda el valor determinado de este elemento. 

Contactor: Elemento electromecánico que realiza la función específica de habilitar o no el flujo de la 
corriente eléctrica para el encendido de un motor (en este caso), este elemento tiene la posibilidad de ser 
controlado a distancia por cualquier clase de circuito. 

Térmico de Protección: Elemento electromecánico para la protección exclusiva del motor eléctrico usado 
en el montaje (similar al contactor), este es un relé que se encarga de aislar la corriente eléctrica del motor 
cuando este esta con problemas de temperatura generados por sobrecargas débiles pero prolongadas, 
temperatura ambiental elevada y/o perdidas de una fase eléctrica. 

Interruptor On/Off: Elemento eléctrico encargado de interrumpir o permitir el paso de la corriente 
eléctrica. Este elemento es el único que está en contacto con el operador y que realiza el encendido de la 
maquina descrita en el trabajo presentado. 
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Motor Eléctrico: Elemento electromecánico encargado de convertir la corriente eléctrica en mecánica por 
medio de un movimiento rotatorio entre su estator y un rotor, permitiendo realizar diversos trabajos, en 
este caso usado para el movimiento de un tornillo sin fin y unas aspas. 

Cableado lógico: El sistema eléctrico del equipo diseñado para esta propuesta es simple, pensando 
siempre en el operario y el empresario ahorrando un poco en costos de automatización, el sistema está 
compuesto por los elementos descritos anteriormente y su funcionamiento es: 

Hay una alimentación trifásica que es interrumpida por un elemento eléctrico (Interruptor On/Off), se 

acciona el interruptor On/Off para encendido y apagado de la máquina, este permite que el contactor se 

cierre y se energice el motor eléctrico, a través de la energía mecánica generada por este se produce el 

movimiento del tonillo sinfín y las aspas mediante un sistema acoplado de catarinas y cadena ya descrito 

en el trabajo adjunto.  
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

 En el presente trabajo se diseñó el proceso de molienda en la elaboración de arepas, utilizando 

un molino de fricción, que permite elaborar la masa para la producción de 888 arepas en 6,6 

minutos.  

 Las etapas que conforman la elaboración o fabricación de la arepa son: la cocción del maíz, 

proceso de molienda, conformado de la masa y transporte del producto.  

 En el proceso de molienda se idéntico que uno de los elementos más importantes es la selección 

del molino para obtener una mezcla homogénea.  

 Utilizando una matriz de filtrado y evaluación se concluyó que el molino de fricción es el más 

adecuado para el diseño de la máquina de fabricación de arepas.   

 Para el diseño de la máquina selecciono un motorreductor con una potencia de 0,66 KW y una 

velocidad de salida de 53 rpm con referencia como FZ_28-LA71ZMP4 

 Para el diseño del sistema eléctrico, se optó por un sistema sencillo de Star/Stop para su arranque 

o detención, además cuenta con un breaker totalizador principal y una protección térmica. 

El costo de fabricación del sistema de molienda tiene un costo aproximado de $60000000. 

 Se recomienda como trabajo futuro, diseñar la fase dos del proceso de fabricación de arepas o 

conformado.  
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APENDICE 

4.3 Cotizaciones del Diseño 

 El precio de la cuchilla para el molino será de 50,74 EUR, ver Figura 35. 

 
Cotización de la Cuchilla molino #42. 

Fuente: Propia. 
 

El Precio del Disco con perforaciones de 2,5 mm. Será de 154,8 EUR ver Figura 36. 
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Cotización del disco molino #42. 

Fuente: Propia. 
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Chumaceras Seleccionadas. 
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Cotización del Molino 1. 
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Cotización del Molino 2. 
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Cotización del Molino 3. 
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 Tabla 133. Listado de componentes mecánicos 

COMPONENTE MECANICO # PLANO FABRICACION SOBRE PEDIDO 
PIEZA 

COMERCIAL 

Acople sinfín PLANO 1 X   

Buje soporte mezclador PLANO 2 X   

Cabezal PLANO 3 X   

Coraza PLANO 4 X   

Cuchilla PLANO 5   X 

Cuña acople PLANO 6 X   

Disco corte PLANO 7   X 

Estructura   PLANO 8 X   

Eje soporte mezclador PLANO 9 X   

Eje caja reductora PLANO 10 X   

Estructura central PLANO 11 X   

Guarda PLANO 12 X   

Larguero patas PLANO 13 X   

Mezclador PLANO 14 X   

Nariz PLANO 15 X   

Pasador mezclador PLANO 16 X   

Patas PLANO 17 X   

Platina soporte de motorreductor PLANO 18 X   

Refuerzo salida producto PLANO 19 X   

Sinfín PLANO 20 X   

Soporte estructura PLANO 21 X   

Soporte mezclador PLANO 22 X   

Soporte motorreductor PLANO 23 X   

Tapa coraza delantera PLANO 24 X   

Tapa coraza trasera PLANO 25 X   

Tapa cuna acople PLANO 26 X   

Tuerca cabezal PLANO 27 X   

Soporte chumaceras PLANO 28 X   

Chumaceras     X 
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PLANOS MECANICOS 
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