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Resumen 

Uno de los procesos de producción de sal de consumo humano más importantes, es la 

molienda de dicha materia prima.  

Actualmente, más del 90% de las plantas de producción de sal en Lambayeque cuentan 

con molinos de martillos como parte del proceso de producción. Esta tecnología genera 

un producto cuya granulometría es, por lo general, inferior a la deseada; generando 

contaminación en el área de trabajo y en el producto final debido a los finos indeseados 

que posterior a la molienda se desfogan al ambiente exterior. Estos finos son generados 

debido a que los distintos martillos, al rotar con un elevado torque respecto a un mismo 

eje, hacen que gran parte del producto que ingresa a la cámara tenga contacto por 

impacto con estos en más de una ocasión. 

Ante este problema, una solución es la utilización de la tecnología de rodillos en 

reemplazo a la de martillos, los cuales muelen la materia prima alcanzando una 

distribución uniforme del grano, cumpliendo así los requerimientos del producto que 

las empresas distribuyen al mercado nacional y evitando pérdidas de producción por 

finos que genera la tecnología de martillos cuando se trata de grandes producciones. 

El propósito de esta tesis es diseñar un molino de rodillos para la producción de grano 

uniforme de sal de consumo humano en Lambayeque, Perú. Para alcanzar este 

objetivo, se ha realizado un diagnóstico de las características de producción y producto 

de sal, así como de la maquinaria para el proceso de molienda. En base a esto y 

siguiendo la metodología de Pahl y Beitz que involucra la selección ideal del sistema 

mediante una matriz morfológica, se ha realizado el diseño del sistema de molienda. 

Finalmente, se ha evaluado el beneficio económico de la implementación de este 

molino en la región, comparando su fabricación local con la adquisición de un equipo 

ya fabricado por una entidad extranjera. 

Palabras clave: Lambayeque, sal de consumo humano, molino de martillos, molino 

de rodillos, finos indeseados, matriz morfológica, sistema de molienda. 
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Abstract 

One of the most important salt production process is the grinding of this feedstock.  

Today, over the 90% of the salt production plants from Lambayeque own hammer mills 

as part of the production process. This technology generates a product whose 

granulometry is, usually, less to the desire one; generating contamination in the work area 

and final product due to the unwanted fines which after grinding are released to the 

external environment. These fines are generated due that the hammers, when they rotate 

with a high torque with respect to the same axis, cause much of the product that enters 

the chamber to have contact by impact with them on more than one occasion. 

Faced with this problem, one solution is the use of the roller technology to replace the 

hammers, which grind the raw material achieving a uniform grain distribution, meeting 

the product requirements that companies distribute to the national market and avoiding 

production losses due to fines generated by hammer technology when it comes to big 

production 

The purpose of this thesis is to design a roller mill for the production of uniform grain of 

salt for human consumption in Lambayeque, Peru. To achieve the objective, a diagnostic 

of salt production and product, as well as the machinery for the grinding process, has been 

made. Based on this and following the Pahl and Beitz methodology that involves the ideal 

selection of the system through a morphological matrix, the design of the milling system 

has been carried out. Finally, the economic benefit of the implementation of this mill in 

the region has been evaluated, comparing its local manufacture with the acquisition of 

equipment already manufactured by a foreign entity. 

Keywords: Lambayeque, salt for human consumption, hammer mill, roller mill, 

unwanted fines, morphological matrix, milling system. 
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I. Introducción 

En la actualidad, la sal de consumo humano es considerada indispensable e 

imprescindible en la dieta de la mayoría de personas, esto debido a la importancia de 

sus funciones regulatorias de los líquidos del organismo y su rol en los procesos de 

transmisión nerviosa; además de servir como condimento de fácil adquisición. Estas 

exigencias hacen que la producción aumente y el mercado de productores se vuelva 

cada vez más competitivo. Ciertamente dicha realidad no es evidenciada en todo 

lugar debido a las diferentes culturas, costumbres, estilos de vida, salud, etc.  

Para estar convencidos que el consumo de sal es una realidad con evidente presencia, 

la Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Pública afirma que, a nivel 

mundial, el consumo diario de sal varía de 9 a 12 𝑔, cerca del doble de los 5 𝑔/𝑑í𝑎 

recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) [1].  

El caso de Perú es particular, pues existen distintos patrones alimentarios que 

cambian según la región debido a los distintos estilos de vida y a la amplia lista de 

alimentos que aportan sal a la dieta; esto hace que Perú no cuente con indicadores de 

consumo de sal. Pero si algo es cierto, es que es insoslayable que la sal sea parte de 

nuestra cultura y un condimento muy utilizado. Debido a su importancia es que se 

puede afirmar que no hay necesidad de contar con dichos indicadores para estar 

seguros que la sal es un producto que difícilmente disminuirá su demanda y es por 

esto que es necesario mantener un producto de calidad, tanto en su proceso de 

producción como en su consumo en los hogares. 

La región de Lambayeque, Perú; cuenta con un aproximado de veintidós plantas para 

la producción de sal destinada al consumo humano, las cuales adquieren la materia 

prima de diversas minas, siendo la más representativa la de Bayóvar en Piura. Para 

poder convertir la materia prima en sal para consumo humano (a parte de varios 

procesos indispensables), esta debe ser reducida a tamaños pequeños, esto es, reducir 

su granulometría a un tamaño específico aceptable y exigido por los clientes y/o 

consumidores. A las máquinas que logran este fin se les conoce como molinos; un 

molino para estos fines puede ser de martillos, rodillos o de bolas. 
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1.1. Situación problemática 

Se conoce que la mayoría de las plantas de producción de sal en Lambayeque cuentan 

con molinos de martillos como parte de su proceso de producción; este, al trabajar 

por impacto, pulveriza excesivamente la sal, generando una distribución no uniforme 

del grano, alcanzando un producto final con granulometría igual o inferior a la que 

se necesita [2].  

A la granulometría inferior a la necesaria se le conoce como “finos” o “finos 

indeseados”, estos están por debajo de los estándares requeridos y generan, además 

de pérdidas de producto, contaminación ambiental al desfogarse en el proceso de 

secado. Esto ocurre debido a que en el secado se usan altas temperaturas y estos finos, 

al ser volátiles, se desfogan al exterior, lo cual es contraproducente a la buena calidad 

del producto. Esto es un problema para los molinos en cuanto a la presentación de su 

producto, la salud de sus operarios y el deterioro de las instalaciones de la fábrica, 

pues se trata de un producto altamente oxidante. 

Ante esta problemática surge la alternativa de hacer uso de molino de rodillos en 

reemplazo a los de martillos para su implementación en el proceso de molienda de 

las empresas productoras.  

1.2. Formulación del problema 

Se formula el problema de estudio: ¿será posible diseñar un molino de rodillos capaz 

de generar la producción de grano uniforme de sal de consumo humano requerida 

por el mercado y que, a su vez, resulte económicamente rentable implementarlo en 

la región Lambayeque?  

1.3. Justificación  

Los molinos de rodillos proporcionan una distribución de tamaño de partículas de sal 

uniforme, con hasta un 75% menos de finos no deseados en comparación con otras 

tecnologías de molienda [3]. Esta tecnología resulta novedosa en la región y su única 

forma de adquisición es mediante la importación extranjera o su construcción a base 

de la imitación de modelos no locales.  

La implementación de un equipo con tecnología de rodillos, además de cumplir con 

los requerimientos de producción demandados por el mercado, ofrecerá una mejor 

condición de producto al público consumidor; mientras que en el área de trabajo de 
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molienda evitará daños de salud a los operarios y el deterioro de las instalaciones en 

la planta. 

Diseñar y construir un molino de rodillos con tecnología y mano de obra local 

resultará siendo de mayor provecho económico que el realizar su importación, puesto 

que una maquinaria importada significa pago de impuestos de aduana y divisas que 

beneficia a manos extranjeras, entre otros. 

1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general  

Diseñar un molino de rodillos que permita la producción de grano 

uniforme de sal de consumo humano en la región Lambayeque, Perú. 

1.4.2. Objetivos específicos  

- Diagnosticar la producción de sal y características del producto en 

las   plantas de la región Lambayeque. 

- Seleccionar los elementos que conforman el molino de rodillos a 

través de una matriz morfológica. 

- Diseñar los componentes electromecánicos que conforman el 

sistema de molienda de sal a través de rodillos, para que este cumpla 

con criterios de integridad y de producción requerida en la región 

Lambayeque. 

- Evaluar el beneficio económico de la implementación del molino 

de rodillos en la región. 
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II. Marco teórico 

2.1. Estado del arte  

2.1.1. Productos similares existentes 

Actualmente, las mejores empresas de producción de sal en el mundo 

suelen moler su producto con molino de rodillos, perteneciendo a países 

que distribuyen a la vez este tipo de equipos; tal como lo hace, por 

ejemplo, la empresa estadounidense Modern Process Equipment [3]. 

En Lambayeque, Perú, solo existe una empresa que posee un molino de 

rodillos frente a veintiún que usan los martillos; este se localiza en la 

empresa Súper Costeñita E.I.R.L., ubicada en el distrito de la Victoria. 

2.1.2. Problemática actual de los productos similares existentes 

En la región, la tecnología convencional para procesar el producto es el 

molino de martillos que, hasta el día de hoy, casi el 100% de las 

empresas lo poseen por el simple hecho de que adquirir un molino de 

rodillos implica importarlo de países como Estados Unidos o España, 

lo cual genera una gran cantidad de gastos que, para los dueños de las 

plantas, no justifica el reemplazo de la máquina. 

2.1.3. Planteamiento del problema 

¿Será posible diseñar un molino de rodillos capaz de generar la 

producción de grano uniforme de sal de consumo humano requerida por 

el mercado y que, a su vez, resulte viablemente económico 

implementarlo en la región Lambayeque? 

2.1.4. Requerimientos del diseño  

- Data de registros sanitarios de productoras de sal por parte de la 

Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de 

Salud del Perú. 

- Encuestas para el diagnóstico de características de producción de 

sal para consumo humano en la región de Lambayeque, Perú. 

- Gráficos estadísticos generados en Excel. 

- Software de diseño y simulación: Tekla Structures, SolidWorks. 
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- Software para la generación de gráficos y tablas: Microsoft Excel. 

- Metrado de mano de obra, materiales y equipos. 
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2.2. Bases teóricas científicas 

Figura 1: Esquema de bases teórico científicas 

 

Elaboración propia

Diseño de un molino de rodillos para la producción de grano 
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2.2.1. Molino de rodillos 

El molino de rodillos es una máquina que consiste principalmente en 

dos rodillos cilíndricos del mismo diámetro y longitud, los cuales están 

uno frente a otros, cuyos ejes son paralelos y generalmente en posición 

horizontal. La dirección de rotación de los rodillos se da de forma que 

uno gire en sentido contrario que el otro, de modo que el material de 

alimentación sea “extraído” de la parte superior del par de rollos, se 

compacte y a la salida emerja con un grano en forma de polvo con una 

determinada granulometría (ver Figura 2) [4, p. 149]. 

Para controlar el tamaño de grano a la salida del molino, se instala un 

sistema de control en uno de los dos rodillos. 

Figura 2: Molino de rodillos 

 

Fuente: [5, p. 170] 

Estos mecanismos son muy usados cuando se quiere triturar rocas, 

carbón, yeso, sal y minerales de hierro suave. Cuando se trata de 

minerales como el oro o el cobre, la tendencia de ahora es reemplazar 

estas máquinas por molinos de rodillos de alta presión HPGR (siglas en 

inglés de High Pressure Grinding Rolls), pues estos presentan ventajas 

metalúrgicas al tener fuerzas elevadas de compresión. El mecanismo de 

presión de los HPGR es mediante pistones hidráulicos, que se 
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encuentran en uno de los dos rodillos que conforman el juego, mientras 

que ambos giran en sentidos opuestos (ver Figura 3) [5, p. 169]. 

Figura 3: Molino de rodillos a alta presión HPGR 

 

Fuente: [5, p. 177] 

Cuando el material ingresa a los rodillos, este hace contacto inicial en 

el plano 𝐴1𝐴2 (según la Figura 4). El material es acelerado en dirección 

vertical, debido a la gravedad, hasta llegar al plano 𝐵1𝐵2. En este punto, 

la velocidad del material es igual a la velocidad lineal o tangencial de 

los rodillos. Finalmente, el material es comprimido hasta llegar al plano 

𝐶1𝐶2, donde el tamaño de la partícula es mínima y la densidad aparente 

es máxima. Al salir del plano 𝐶1𝐶2, el tamaño del grano aumenta 

ligeramente, la presión disminuye y el material rebota en dirección 

horizontal hasta llegar al plano 𝐷1𝐷2, donde ya no existe presión [6, p. 

2293]. 

Por lo tanto, se puede dividir el proceso de molienda en tres zonas: 

- Zona de aceleración: 𝐴1𝐴2 - 𝐵1𝐵2. 

- Zona de compresión: 𝐵1𝐵2 - 𝐶1𝐶2. 

- Zona de rebote: 𝐶1𝐶2 - 𝐷1𝐷2. 

Por lo general, la mayoría de autores referentes a molinos de rodillos 

no consideran significante la zona de rebote. Cabe resaltar que en dicha 

zona es en donde el material que viene de ser comprimido sufre una 

pequeña descompresión y su granulometría aumenta relativamente 

poco, por lo que, al momento de diseñar para una granulometría dada, 
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se debe considerar una tolerancia inferior con respecto al grano de 

salida deseado. 

Figura 4: Diagrama de principio de trabajo de molino de rodillos 

 

Fuente: [6, p. 2293] 

En la Figura se muestra un bosquejo de un par de rodillos, en donde se 

observan los principales parámetros geométricos y de producción 

involucrados en el diseño. Estos son: 

𝑅 radio de rodillo [𝑚]. 

𝐷 diámetro de rodillo [m]. 

𝜃 ángulo de compresión [°]. 

𝑑 tamaño o diámetro de grano de entrada [𝑚𝑚]. 

𝑠 tamaño o diámetro de grano de salida [𝑚𝑚]. 

𝜇 coeficiente de fricción entre material de rodillos y materia prima [−]. 

𝜇𝑘 coeficiente de fricción cinético entre material de rodillos y materia 

prima [−] 

𝑇 par torsor transmitido a los rodillos [𝑁. 𝑚]. 

𝐹 fuerza de molienda o reacción entre rodillo y grano [𝑁/𝑚]. 

𝐹𝜇  fuerza de fricción entre rodillo y grano [𝑁/𝑚]. 

𝑇𝜇  par torsor generado por la fricción [𝑁. 𝑚]. 
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𝑄 capacidad de producción de molino de rodillos [𝑡𝑜𝑛/ℎ]. 

𝐿 longitud de rodillo [𝑚]. 

𝑛 velocidad de rodillo [𝑟𝑝𝑚]. 

𝜔 velocidad angular de rodillo [𝑟𝑎𝑑/𝑠]. 

𝑢 velocidad tangencial en el rodillo [𝑚/𝑠]. 

𝜌𝑖𝑛 densidad aparente en la alimentación del juego de rodillos 

[𝑡𝑜𝑛/𝑚3]. 

Figura 5: Bosquejo de par de rodillos y sus principales parámetros 

 

Fuente: [5, p. 171] 

Torque y fuerza de reacción en los rodillos 

Considerando que el par de rodillos operan a una potencia nominal 

𝐻𝑛𝑜𝑚 [𝑊] mientras giran a una velocidad angular 𝜔, el torque 

transmitido a un rodillo viene a ser: 

𝑇 =
𝐻𝑛𝑜𝑚𝐾𝑠𝑛𝑑

2𝜔
          (𝐸𝑐. 1) 

Donde 𝐾𝑠 es el factor de servicio y 𝑛𝑑 un factor de diseño asumido por 

el diseñador. El torque es transmitido del motor al eje y del eje al 

rodillo; sin embargo, si se considera el instante de la compresión, esta 

no es la que genera el trabajo de molienda, sino la fuerza de reacción (o 

normal a la tangencial). Morrel et al [7] han establecido que la fuerza 
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de reacción es directamente proporcional al torque entregado a cada 

rodillo por un “coeficiente de desplazamiento” 𝛽 que a su vez depende 

de variables como la velocidad, el tamaño del grano, la capacidad de 

producción, la misma fuerza específica aplicada a los rodillos, y otras 

propiedades del material que solo se pueden determinar por medio de 

la experimentación.  

La constante 𝛽 es determinada a partir de la fuerza específica 𝐹𝑠𝑝 

(presión o fuerza ejercida en una unidad de rodillo con diámetro 𝐷 y 

longitud 𝐿) y depende de la velocidad tangencial y tamaño de grano de 

entrada. Se cuenta con data experimental para un caso de molienda en 

específico. 

Figura 6: Efecto de la velocidad de rodillo y la fuerza específica de 

molienda en el ángulo de desplazamiento 𝛽 

 

Se observa que el ángulo de desplazamiento presenta una relación 

lineal con la fuerza específica de molienda. Fuente: [7, p. 120] 

A su vez, más estudios plantean la relación que existe entre la fuerza 

específica y un “desempeño específico” 𝑚̇ puede ser representado de la 

siguiente manera: 

𝑚̇ =
𝑄

𝜌𝑖𝑛𝑢𝐿𝐷
          (2) 
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Figura 7: Efecto de la velocidad de rodillo y la fuerza específica de 

molienda en el desempeño específico 𝑚̇ 

 

El desempeño específico presenta una relación lineal con el logaritmo 

de la fuerza específica de molienda. Fuente: [7, p. 119] 

Cabe resaltar que dichas relaciones que plantean Morrel et al son bajo 

el estudio de los molinos de rodillos a alta presión (HPRG), sin 

embargo, se pueden plantear las ecuaciones en términos de fuerza de 

molienda o reacción 𝐹 en lugar de la fuerza horizontal de molienda 𝐹𝐻 

producto de la presión ejercida en los pistones.  

𝑇 = 𝛽𝐹𝐻𝐷  

𝐹𝐻 = 𝐹𝐷𝐿 

Igualando ambas ecuaciones se obtiene que la fuerza de reacción en un 

rodillo se expresa en relación de la potencia, velocidad, geometría del 

rodillo y la constante experimental 𝛽: 

𝐹 =
𝐻𝑛𝑜𝑚𝐾𝑠𝑛𝑑

2𝛽𝐷𝐿𝑛
         (𝐸𝑐. 3) 
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Ángulo de compresión 

Es el ángulo que forma el arco de los rodillos que se encuentran en la 

región o zona de compresión (𝐵1𝐵2 - 𝐶1𝐶2). 

Haciendo uso de la ecuación de equilibrio estático en el eje vertical de 

cualquier punto de la zona, se puede obtener una interesante relación 

entre el ángulo de compresión y el coeficiente de fricción: 

𝜇 = tan 𝜃 

Por lo tanto, el ángulo que determina la zona de compresión es: 

𝜃 = tan−1 𝜇         (𝐸𝑐. 4) 

Diámetro de rodillos 

Una vez calculado el ángulo de compresión, es fácil determinar el radio 

y/o diámetro que necesitan tener los rodillos para un determinado grano 

de entrada y de salida. 

cos 𝜃 =
(𝑅 +

𝑠
2

)

(𝑅 +
𝑑
2

)
 

𝑅 =
𝑠 − 𝑑 cos 𝜃

2(cos 𝜃 − 1)
 

𝐷 =
𝑠 − 𝑑 cos 𝜃

(cos 𝜃 − 1)
          (𝐸𝑐. 5) 

Capacidad de producción 

La capacidad 𝑄  de un molino de rodillos es directamente proporcional 

al diámetro, longitud y velocidad de los rollos. Bajo condiciones de 

alimentación continua y estable, la capacidad está dada por: 

𝑄 = 60 𝜋 𝐷 𝐿 𝑛 𝑠 𝜌𝑖𝑛          (𝐸𝑐. 6) 

donde: 

En la práctica, la capacidad puede ser tan pequeña como 25 % de la 

calculada 𝑄. Esta corrección es requerida debido a los vacíos entre las 

partículas y el incremento de la densidad aparente de estas al pasar a 



27 

 

 

 

través de la cámara de triturado. Cuando el flujo de alimentación es 

irregular, la capacidad decrece [5, p. 175]. 

Por lo tanto, la ecuación corregida de capacidad o flujo de producción 

es: 

𝑄

𝜀
= 60 𝜋 𝐷 𝐿 𝑛 𝑠 𝜌𝑖𝑛          (𝐸𝑐. 7) 

donde: 

𝜀 factor de eficiencia, el cual tiene un valor de entre 0,15 a 0,30. 

Velocidad tangencial en rodillos 

Esta se relaciona con la velocidad de giro y el diámetro de los rodillos: 

𝑢 = 𝑛𝐷
𝜋

60
          (𝐸𝑐. 8) 

Coeficiente de fricción cinético 

El coeficiente de fricción se ve reducido en el momento en el que los 

rodillos se encuentran en movimiento en condiciones de trabajo estable. 

Este depende de la velocidad de los rodillos y del coeficiente de fricción 

establecido entre los materiales [5, p. 172]. 

𝜇𝑘 = [
(1 + 1,12𝑛)

(1 + 6𝑛)
𝜇]          (𝐸𝑐. 9) 

Fuerza de fricción en los rodillos 

Cuando los rodillos se encuentran en condiciones estables de trabajo se 

presencia una fuerza de rozamiento opuesta al movimiento de estos, 

generada por la fricción entre las partículas y la máquina en cuestión. 

Se establece su relación: 

𝐹𝜇 = 𝐹𝜇𝑘          (𝐸𝑐. 10) 

Torque de fricción en los rodillos 

La fuerza de fricción generada por el contacto entre la materia prima y 

los rodillos producen un torque relativo a su centro que es transmitido 

al eje mecánico y demás elementos. 
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𝑇𝜇 = 𝐹𝜇 

𝐷

2
𝐿         (𝐸𝑐. 11) 

2.2.2. Mecánica 

Distribución de fuerzas: Muy conocido también como carga 

distribuida. Es un fenómeno de aplicación de capacidad física 

distribuida sobre toda la superficie de algún cuerpo; como la presión del 

viento sobre la superficie de una pared, la presión de algún líquido 

dentro de un tanque, por citar algunos ejemplos. En la ingeniería, el tipo 

más común de carga distribuida es una carga uniforme a lo largo de una 

viga. 

Esfuerzo de ingeniería σ: Se define como la fuerza aplicada dividida 

entre el área transversal inicial del material (el área que tiene el material 

antes de aplicar la fuerza). El área transversal es el área perpendicular a 

la línea de acción de la fuerza. Se representa mediante la siguiente 

expresión: 

𝜎 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
=

𝐹

𝐴0
          (𝐸𝑐. 12) 

En el diseño de los sistemas mecánicos del molino del rodillo se hacen 

presente los esfuerzos fluctuantes, estos varían su valor y adoptan una 

forma sinusoidal (ver Figura 8) debido a la naturaleza de algunas 

máquinas rotatorias. Dependiendo de la ubicación del componente bajo 

estudio, es que se generan dos componentes del esfuerzo: el esfuerzo 

medio y el alternante. Las cuales se representan mediante las siguientes 

ecuaciones [8, p. 287]: 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
          (𝐸𝑐. 13) 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
|         (𝐸𝑐. 14) 

Para entenderlo mejor, suponer que se tiene un eje de cierto sistema 

mecánico de transmisión de potencia; este, en todo momento, se verá 

sometido a esfuerzos. El esfuerzo cortante generado por la torsión es un 

esfuerzo medio ya que en todo momento su valor será constante. 
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Mientras que el esfuerzo alternante será el causado por la flexión del 

eje pues, bajo ciertas cargas, en un momento un lado del eje se puede 

someter a flexión para luego pasar a compresión. 

Figura 8: Distribución de esfuerzos fluctuantes 

 

Fuente: [8, p. 287] 

Para elementos que se someten a cargas axiales, flectoras y torsionales, 

el esfuerzo alternante y medio, respectivamente, están dados por las 

siguientes ecuaciones: 

𝜎𝑎 = [(
32𝐾𝑡𝑀

𝜋𝑑3
)

2

]

1/2

[𝑝𝑠𝑖]         (𝐸𝑐. 15) 

𝜎𝑚 = [3 (
16𝑇

𝜋𝑑3
)

2

]

1/2

[𝑝𝑠𝑖]         (𝐸𝑐. 16) 

donde 𝐾𝑡 es un factor de concentración de esfuerzos, 𝑀 [𝑙𝑏. 𝑖𝑛] es el 

momento flector máximo, 𝑇 [𝑙𝑏. 𝑖𝑛] es el momento torsor máximo y 

𝑑 [𝑖𝑛] es el diámetro del eje en caso sea pieza con sección circular, de 

lo contrario, es el diámetro efectivo. 

Transmisión de potencia por cadena de rodillo: 

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas a partir de [8, pp. 851-881]. 

La potencia de diseño se ve influenciada por el factor de servicio y un 

factor de diseño estimado por el diseñador 

𝐻𝑑 = 𝐻𝑛𝑜𝑚 × 𝐾𝑆 × 𝑛𝑑           (𝐸𝑐. 17) 
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donde 𝐻𝑛𝑜𝑚 es la potencia inscrita en la placa del motor. 

La relación de transmisión es directamente proporcional a la relación 

entre los diámetros mayor y menor, e inversamente proporcional a la 

relación de velocidades mayor y menor. 

𝑚𝑔 =
𝐷

𝑑
=

𝑛

𝑛𝑚
          (𝐸𝑐. 18) 

Cuando se trata de elementos de transmisión flexible, tanto las bandas 

como las cadenas poseen un límite de potencia a transmitir, esta se 

obtiene mediante sus correspondientes tablas y es alterada por dos 

factores condicionales. En la siguiente ecuación 𝐻𝑎 es la potencia 

admisible en el elemento flexible y 𝐻𝑡𝑎𝑏 es la potencia tabulada. 

𝐻𝑎 = 𝐻𝑡𝑎𝑏 × 𝐾1 × 𝐾2          (𝐸𝑐. 19) 

El diámetro de paso es aquel diámetro efectivo de la polea o catarina, 

que va a determinar parámetros como la relación de transmisión o 

velocidad tangencial. Este se obtiene con el paso entre torones de la 

cadena en cuestión. 

𝐷 =
𝑝

sin(180° 𝑁⁄ )
         (𝐸𝑐. 20) 

Para estimar la longitud de la cadena se tiene la siguiente relación entre 

longitud y paso. 

𝐿

𝑝
=

2𝐶

𝑝
+

𝑁1 + 𝑁2

2
+

(𝑁2 − 𝑁1)2

4𝜋2𝐶/𝑝
          (𝐸𝑐. 21) 

donde 𝐶 es la distancia entre centros asumida en un inicio y 𝑁 es el 

número de dientes de determinada catarina. 

Asimismo, se puede generar un proceso iterativo con la relación 𝐿/𝑝 y 

la distancia entre centros calculada con la siguiente ecuación: 

𝐶 =
𝑝

4
[−𝐴 + √𝐴2 − 8 (

𝑁2 − 𝑁1

2𝜋
)

2

]          (𝐸𝑐. 22) 

donde la constante 𝐴 es: 
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𝐴 =
𝑁1 + 𝑁2

2
−

𝐿

𝑝
 

Transmisión de potencia por ejes mecánicos: 

Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas a partir de [9, pp. 532-625]. 

El diámetro mínimo para satisfacer los criterios de seguridad estática y 

por fatiga, según el criterio ASME – elíptica, es: 

𝐷 = [
32(𝑁)

𝜋
√[

𝐾𝑡𝑀

𝑆′𝑛
]

2

+
3

4
[

𝑇

𝑆𝑦
]

2

]

1/3

 [𝑖𝑛]          (𝐸𝑐. 23) 

donde: 

𝑁 es el factor de seguridad. 

𝐾𝑡 es el factor de concentración de esfuerzos. 

𝑀 es el momento flector [𝑙𝑏. 𝑖𝑛]. 

𝑆𝑛′ es el valor real de esfuerzo a la fatiga [𝑝𝑠𝑖]. 

𝑇 es el par torsor [𝑙𝑏. 𝑖𝑛]. 

𝑆𝑦 es la resistencia a la fluencia [𝑝𝑠𝑖]. 

El esfuerzo real a la fatiga es obtenido mediante: 

𝑆′𝑛 = 𝐶𝑅𝐶𝑠𝑆𝑛         (𝐸𝑐. 24) 

donde: 

𝐶𝑟 es el factor de confiabilidad. 

𝐶𝑠 es el factor de tamaño. 

𝑆𝑛 es la resistencia a la fatiga. 

Dichos factores se encuentran en sus determinadas tablas. 

El criterio de ASME-elíptica para la falla estática y por fatiga, se 

expresa en la siguiente ecuación: 
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(
𝑛𝑓𝜎𝑎

𝑆𝑛′
)

2

+ (
𝑛𝑓𝜎𝑚

𝑆𝑦
)

2

= 1          (𝐸𝑐. 25) 

donde: 

𝑛𝑓 es el factor de seguridad ante la falla por fatiga. 

𝜎𝑎 [𝑝𝑠𝑖] es el esfuerzo alternante. 

𝜎𝑚 [𝑝𝑠𝑖] es el esfuerzo medio. 

Despejando la expresión anterior, se obtiene que el factor de seguridad 

que protege contra la fatiga es: 

𝑛𝑓 =
√

1

(
𝜎𝑎

𝑆𝑛′
)

2

+ (
𝜎𝑚

𝑆𝑦
)

2           (𝐸𝑐. 26) 

El factor de seguridad ante falla por fluencia se calcula haciendo uso de 

la ecuación de diseño de fluencia de primer ciclo de Langer, la cual es: 

𝜎𝑎 + 𝜎𝑚 =
𝑆𝑦

𝑛𝑦
          (𝐸𝑐. 27) 

Despejando, se tiene el factor de seguridad ante falla por fluencia: 

𝑛𝑦 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎 + 𝜎𝑚
          (𝐸𝑐. 28) 

Finalmente, el diseño de cojinetes se basa en la carga dinámica básica 

y los ciclos de vida del elemento. 

𝐶 = 𝑃𝑑 × (𝐿𝑑 106⁄ )1/𝑘  [𝑙𝑏]         (𝐸𝑐. 29) 

donde: 

𝑃𝑑 es la carga de diseño [𝑙𝑏]. Esta es la fuerza cortante que se ejerce en 

determinado punto del eje. 

𝐿𝑑 es la duración de diseño [𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠]. 
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𝑘 es un factor que equivale a 3 para rodamiento de bolas y 3.33 para 

rodamiento de rodillos. 

Las revoluciones de diseño 𝐿𝑑 se calculan con la siguiente ecuación: 

𝐿𝑑 = (ℎ)(𝑛)(60 𝑚𝑖𝑛/ℎ)   [𝑟𝑒𝑣]         (𝐸𝑐. 30) 

2.2.3. Laboratorio virtual 

El laboratorio virtual es “un sistema informático que pretende simular 

el ambiente de un laboratorio real y que mediante simulaciones 

interactivas permite desarrollar las prácticas de laboratorio” [10]. 

SolidWorks: Es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por 

computadora) que permite modelar piezas, ensambles y planos. “Ofrece 

un abanico de soluciones para cubrir aspectos implicados en el proceso 

de desarrollo del producto. Los productos ofrecen la posibilidad de 

crear, diseñar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del 

proceso de diseño” [11]. 

Para la simulación de las piezas, el software usa herramientas CAE 

(ingeniería asistida por computadora), entre estas: SolidWorks 

Simulation, Flow Simulation y Plastics. Este somete los diseños a 

condiciones idénticas a las que el modelo o ensamble experimentaría en 

la realidad.  

La herramienta SolidWorks Simulation hace uso del FEM (método por 

elementos finitos), el cual es un método numérico que da soluciones a 

las ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizadas en gran 

cantidad de problemas de ingeniería. 

Método por elementos finitos (FEM)  

Este método fue introducido hace aproximadamente sesenta años, sin 

embargo, su uso se ha extendido gracias al crecimiento de las 

computadoras que, con el pasar del tiempo, las velocidades iban en 

aumento. El método por elementos finitos implica la resolución de 

numerosas ecuaciones simultáneas en el cuerpo que está siendo 

estudiado. A continuación, se explica de manera simplificada las bases 
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matemáticas de la solución de elementos finitos basada en un enfoque 

de rigidez. 

Una vez asignado el material a la pieza o modelo, sus dimensiones y las 

fuerzas que este recibe; el software requiere que se le haga un mallado 

al modelo. Con el mallado realizado, SolidWorks resuelve la ecuación 

de desplazamiento. Esta es la primera en resolver debido a que todos 

los parámetros independientes, ya mencionados, son conocidos. 

Δ𝐿 =
𝐹𝐿

𝐴𝐸
          (𝐸𝑐. 31) 

donde 𝐹 es la carga a la que la pieza está sometida, 𝐿 es la longitud 

antes de desplazarse, 𝐴 es la sección transversal y 𝐸 es el módulo de 

Young del material asignado. 

Figura 9: Pieza simple sometida a carga axial 

 

Fuente: [12, pp. I-1] 

Una vez resuelta la ecuación de desplazamiento en el respectivo nodo, 

se resuelve la ecuación de deformación unitaria, que matemáticamente 

se expresa de la siguiente forma: 

𝜀 =
Δ𝐿

𝐿
          (𝐸𝑐. 32) 

Finalmente, se resuelve la ecuación de esfuerzo, que determinará el 

estado del cuerpo: 

𝜎 = 𝐸𝜀          (𝐸𝑐. 33) 

La 𝐸𝑐. 33 es válida solo en la región elástica, donde el esfuerzo es 

directamente proporcional a la deformación. Esto quiere decir que la 

ecuación anterior solo es válida para materiales lineales y su análisis se 

conoce como de tensión lineal. 
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La mayoría de los componentes industriales son fabricados de metal, 

los cuales tienen un comportamiento lineal. A todo esto, el enfoque que 

se utilice dependerá de cuanto se quiera avanzar en el diseño: 

 Si se quiere que el modelo vuelva a las condiciones iniciales una 

vez que se retire la carga, entonces se debe aplicar el análisis de tensión 

lineal, siempre que las rotaciones y desplazamientos sean pequeños en 

relación con la geometría. El objetivo de estudio de este tipo de análisis 

suele ser el factor de seguridad. 

 Si el modelo no presenta un comportamiento lineal, es decir, no 

regresa a las mismas condiciones una vez retirada la carga, entonces se 

recomienda un análisis de tensión no lineal. 

Debido a que este trabajo será desarrollado con materiales de 

comportamiento lineal, el método por elementos queda limitado al 

diagrama de bloques que se muestra en la Figura 10. 

En resumen, el método por elementos finitos comienza con la 

asignación de material, malla, restricciones y cargas, para luego 

calcular el desplazamiento y con eso la deformación unitaria, para 

finalmente obtener el esfuerzo en cada nodo del modelo. 

Figura 10: Diagrama de bloques de solución por FEM en SolidWorks 

 

Fuente: [13] 

Con respecto a los cálculos de tensiones, estos primero se calculan en 

puntos especiales, llamados puntos gaussianos o puntos de cuadratura, 
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ubicados dentro de cada elemento. El programa se encarga de calcular 

las tensiones en los nodos de cada elemento extrapolando los resultados 

que los puntos gaussianos disponen. 

Los nodos que son comunes a dos o más elementos tienen múltiples 

resultados que por lo general no son idénticos debido a que el método 

por elementos finitos es un método aproximado. Si un nodo es común 

a más de un elemento, puede haber varios valores ligeramente 

diferentes para cada componente de tensión en ese nodo. 

Al programa se le puede solicitar las tensiones por nodo o por elemento. 

Para estas últimas, se promedian los valores de tensiones de todos los 

nodos del respectivo elemento. Para calcular las tensiones nodales, el 

programa promedia los valores que corresponden a todos los elementos 

que comparten el mismo nodo. 

Nodos, elementos y grados de libertad y ecuaciones 

El método por elementos finitos requiere una simplificación del modelo 

en partes, la Figura 11 muestra la división arbitraria de una pieza 

cilíndrica ficticia, en donde se pueden distinguir los nodos y elementos. 

Figura 11: Seccionamiento arbitrario de pieza cilíndrica sometida a 

dos fuerzas en sus extremos 

 

Fuente: [12, pp. I-2] 

Los elementos son aquellos pequeños espacios entre cada número, 

mientras que los nodos son aquellos que unen los elementos. En la 

figura se puede ver que existen ocho nodos y siete elementos. Es en los 

nodos donde se localizan los resultados de las ecuaciones que más 

adelante serán explicadas. 

El caso anterior muestra un seccionamiento unidimensional, sin 

embargo, esto se hace con el fin de comprender los grados de libertad y 

el número de ecuaciones que resulta ejecutarse durante el análisis por 

elementos finitos. Si cada desplazamiento restringido en el eje X es 

considerado como un grado de libertad, entonces el modelo anterior 

presenta 14 grados de libertad. 
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𝐺. 𝐿. = 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ×
𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
×

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑

𝑛𝑜𝑑𝑜
 

Los grados de libertad indican el número de desplazamiento por nodo, 

es decir, el juego de ecuaciones 31, 32 y 33 serán resueltas de manera 

simultánea tantas veces como grados de libertad tenga el modelo. 

# 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = # 𝐺. 𝐿. 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 

Como se mencionó, los componentes que van a ser analizados son, por 

lo general, sólidos, por lo que el tipo de elementos a usarse serán de tipo 

sólido. 

Figura 12: Tipos de elementos sólidos según su orden 

 

A la izquierda un elemento tetraédrico de primer orden que 

permanece con las aristas rectas después de la deformación. A la 

derecha un elemento tetraédrico de segundo orden cuyas aristas se 

flexionan después de la deformación debido a la mayor cantidad de 

nodos. 

Fuente: [12, pp. I-3] 

Debido a la mayor cantidad de nodos, los elementos de segundo orden 

presentarán mayor grado de libertad, es decir, su calidad será mejor ya 

que resolverá más ecuaciones y la aproximación de sus resultados serán 

muy cercanos a las reales.  

Un solo elemento de segundo orden presenta 30 grados de libertad. 
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Figura 13: Grados de libertad de elemento tetraédrico de segundo 

orden 

 

Fuente: [12, pp. I-4] 

3 
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑

𝑛𝑜𝑑𝑜
× 10 

𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=  30 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Esto indica que se resolverán 30 “juegos de ecuaciones” en un elemento 

tetraédrico de segundo orden. 

2.3. Definición de términos básicos 

Diseño: Shigley [8] afirma que en ingeniería el diseño es un proceso 

innovador, altamente iterativo y de toma de decisiones con la finalidad de 

formular un plan para satisfacer una necesidad específica o resolver un 

problema en particular. 

Sal de consumo humano: La Norma Técnica Peruana de Sal para Consumo 

Humano lo define como “el producto cristalino que contiene 

predominantemente cloruro de sodio (NaCl), la cual se emplea en la 

elaboración y aderezo de los alimentos para consumo humano, incluyendo la 

utilizada en la industria alimentaria como agente conservador, saborizante, y 

en general como aditivo en el procesamiento de la materia alimentaria” [14]. 

Granulometría: Según la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y 

Naturales; la granulometría es la “medida de las dimensiones y los 

porcentajes de partículas o granos de una sustancia granulosa cualquiera, que 

se aplica a los sedimentos detríticos no compactados” [15]. 

Densidad aparente 

La densidad aparente (o muy conocida como bulk density por su traducción 

al inglés) de un material es la relación entre la masa y el volumen ocupado 

por el material incluyendo huecos y poros que contenga. Este es un término 



39 

 

 

 

que se emplea muy frecuentemente en geología cuando se refiere a polvos, 

componentes minerales, sustancias químicas, etc. [16]. 

Este concepto deja en claro que la densidad aparente del material varía según 

su granulometría; pues mientras aumenta su compactación, se reducen los 

vacíos entre granos, aumentando así la densidad  

Finos indeseados: Son aquellas partículas cuya granulometría es inferior a la 

deseada en el proceso de producción debido a que, al exponerse al ambiente, 

generan daños que no son deseados ni en la planta de producción, ni en el 

aspecto social.  

[4, p. 148] afirma que los molinos de rodillos ofrecen un producto libre de 

dichos finos indeseados que se generan en el proceso de triturado. 

Sistemas electromecánicos: Son aquellos sistemas que combinan partes 

eléctricas y mecánicas para conformar un determinado mecanismo destinado 

a satisfacer alguna necesidad en específico. 
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III. Diseño 

3.1. Metodología 

Con la finalidad de conocer los parámetros para el diseño del molino de 

rodillos, fue necesario realizar un diagnóstico a las plantas de producción de 

sal en la región. Para esto, fue necesario elaborar una encuesta diagnóstico 

(ver Anexo 1) que fue evaluada por un grupo de cinco jueces expertos (ver 

Anexo 2) para su posterior validación [17], la cual se llevó a cabo mediante 

la prueba de concordancia de Kendall. Para el diagnóstico se tomaron en 

cuenta las empresas de producción de sal en la región Lambayeque que se 

ofrecieron a participar en el estudio. Además, estas debieron haber tenido un 

registro sanitario vigente en el momento de la realización de la encuesta, el 

cual fue consultado en el portal de DIGESA. En el Anexo 3 se adjunta la toma 

de datos a las empresas por medio de las encuestas ya elaboradas. 

 

Para el diseño del equipo se aplica el modelo sistemático de diseño en 

ingeniería desarrollado en la década de 1970 por los profesores alemanes Pahl 

y Beitz [18] (ver Anexo 4). Este consta de cuatro etapas que conforman el 

proceso de diseño: clarificación de la tarea, diseño conceptual, diseño básico 

y diseño de detalle. En el primero se establecen las especificaciones de la 

tarea. En diseño conceptual se determina la estructura funcional del sistema 

para proponer principios de solución y su combinación en variantes de 

conceptos (expresados en una matriz morfológica) para finalmente evaluarlos 

mediante criterios técnicos y económicos establecidos por el diseñador, quien 

finalmente hace elección de la mejor alternativa. Esto último es la base del 

diseño básico, pues su consecuencia es la ejecución preliminar de la labor de 

diseño, donde se obtienen los esquemas preliminares y formas de diseño bajo 

ciertos criterios, se lleva a cabo el cálculo ingenieril, la optimización, 

corrección de errores, etc.; para finalmente proporcionar los detalles finales 

de la solución, expresados en planos y documentación. Esto es, diseño de 

detalle. Se debe tener en cuenta que, por lo general, esta y toda metodología 

de diseño requiere de constantes iteraciones y optimización en el proceso, 

para lograr una adecuada solución al problema. 
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3.2. Diagnóstico de la situación actual de las plantas de producción de sal en 

la región Lambayeque 

Prueba de concordancia de Kendall 

Se utilizó está prueba para la validez de contenido de la encuesta, con la cual 

se midió el grado de concordancia entre un grupo de expertos (K = 5) y un 

conjunto de ítems (n). 

La respuesta es ordinal. La hipótesis nula es que no hay concordancia (W=0) 

y la hipótesis alterna afirma la concordancia, es decir (W > 0). Este estadístico 

sigue una χ 2 con grados de libertad n – 1. Los puntajes obtenidos en 

relevancia y claridad de cada juez se muestran en la Tabla 1, mientras que en 

la Tabla 2 se observa el resultado de la prueba. 

Tabla 1: Puntaje de relevancia y claridad de la encuesta obtenido por cada 

juez experto participante 

Rangos 

  

Relevancia 

Rango promedio 

Claridad 

Rango promedio 

Juez 1  2.48 2.93 

Juez 2 3.13 3.30 

Juez 3 2.94 2.93 

Juez 4 3.50 2.56 

Juez 5 2.94 3.30 

 

Tabla 2: Resultados de la prueba de concordancia de Kendall 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos se acepta la hipótesis alterna, es decir, 

que existe concordancia entre las opiniones de los expertos y que este valor 

es significativo (p < 0.05) en coherencia y claridad. Con respecto a la 

relevancia, los jueces concordaron. 

 

Estadísticos de prueba Relevancia Claridad 

N 27 27 

W de Kendalla 0.150 0.148 

Chi-cuadrado 16.205 16.000 

Grados de libertad 4 4 

Sig. asintótica 0.003 0.003 

a. Coeficiente de concordancia de 

Kendall 
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Empresas productoras partícipes en el diagnóstico 

En la Tabla 3 se enlista a todas las empresas de la región, mientras que en el 

Gráfico 1 se indica una comparativa porcentual de aquellas que participaron 

y las que no estuvieron presentes para la evaluación. En los Gráficos 2 y 3 se 

muestra la comparación de la cantidad de empresas encuestadas con las 

existentes en la región, referentes a sus respectivos distritos y provincias. 

Se observa que gran parte de las productoras se localizan en la provincia de 

Chiclayo, siendo más específicos, en los distritos de José Leonardo Ortiz (13), 

La Victoria (3) y en Chiclayo (2); seguido de 3 en la provincia de 

Lambayeque, Mórrope; mientras que en Ferreñafe no existen empresas 

dedicadas a este rubro.  

Se evidencia que, del total de las 22 empresas con registro sanitario vigente, 

solo el 50% decidieron ser partícipes en el estudio, mientras que el resto se 

abstuvo. De las participantes, 8 se localizan en la provincia Chiclayo mientras 

que en Lambayeque todas se hicieron presentes. 
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Tabla 3: Empresas de producción de sal en Lambayeque 

 ÍTEM Razón social R.U.C. Establecimiento Distrito Provincia 

P
A

R
T

C
IP

A
R

O
N

 E
N

 E
L

 E
S

T
U

D
IO

 

1 Procesadora MMG E.I.R.L. 20602375278 Av. Panamá 3723 J.L.O. Chiclayo 

2 Grupo Esmi S.A.C. 20392874985 
Av. Panamericana Norte km 

820 
Mórrope Lambayeque 

3 Gemar Group E.I.R.L. 20600959892 
Av. Panamericana Norte km 

810 
Mórrope Lambayeque 

4 
Cajusol Santisteban 

Herminio 
10167449081 

Av. Panamericana Norte km 

816 
Mórrope Lambayeque 

5 D’uneyaju S.A.C. 20539025296 
Cal. España N° 486 Urb. San 

Carlos 
J.L.O. Chiclayo 

6 Súper Costeñita E.I.R.L. 20480303785 N° 11 P.J. Chosica del Norte La Victoria Chiclayo 

7 
Procesadora de Alimentos 

Luzadt S.C.R.L. 
20480131631 

Mza. SN Lote 6 Int. Sub7 

Urb. Santa María 
J.L.O. Chiclayo 

8 
Empresa Comercializadora 

de Sal E.I.R.L. 
20601265835 

La Esmeraldas Mza. W Lote 

30 Urb. Carlos Stein 
J.L.O. Chiclayo 

9 
Acosta Montenegro Ángel 

Custodio 
10166509535 

Av. México 3207 P.J. Nuevo 

San Lorenzo 
J.L.O. Chiclayo 

10 
Luciano Sandoval 

Santamaría 
10175676444 

Cal. Lima Mza. X Lote 25 

Urb. Miraflores 
J.L.O. Chiclayo 
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11 Grupo Renic S.A.C. 20479821381 
Cal. María Ignacio Goicochea 

Lote 19 
J.L.O. Chiclayo 
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12 Productos Lucerito E.I.R.L. 20480414005 
Cal. Túpac Amaru Mza. 15 

Lote. 3 
La Victoria Chiclayo 

13 
Llauce Valdera José 

Edilberto 
10406036729 

Cal. Unión Mza. D1 Lote. 30 

Urb. Popular Miraflores 
J.L.O. Chiclayo 

14 
Empresa Procesadora 

Valnor S.A.C. 
20487421902 

Cal. Tacna Mza. B Lote. 1 

C.P. Santa Ana 
J.L.O. Chiclayo 

15 Ruiz Flores Victor Alfonso 10436149901 Av. Mariano Cornejo 687 J.L.O. Chiclayo 

16 Sales del Norte S.A.C. 20497419592 
Carr. Chiclayo-San José km. 

3.5 FND. El Higo 
Pimentel Chiclayo 

17 Zorisal E.I.R.L. 20600937686 Cal. Pariñas 738 Chiclayo Chiclayo 

18 
Cajusol Sandoval José 

Gilberto 
10444843051 

Cal. La Unión Mza. E1 Lote. 

7 
J.L.O. Chiclayo 

19 Saladita S.A.C. 20479726982 Av. Hipólito Unánue 255 La Victoria Chiclayo 

20 Oblitas Vásquez Adelina 10272533895 
Mza. D Lote. 17 Urb. Ciudad 

del Chofer 
Chiclayo Chiclayo 

21 La Nueva Cocinera E.I.R.L. 20561142468 PJ. San Juan 100 J.L.O. Chiclayo 

22 Briasal E.I.R.L. 20602349803 Av. Venezuela 3450 J.L.O. Chiclayo 

Fuente: Portal DIGESA 
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Gráfico 1: Comparativa porcentual entre empresas que participaron y las 

que estuvieron ausentes en el diagnóstico 

 

Elaboración propia 

Gráfico 2: Comparación entre N° de empresas de producción de sal en la 

región con las que participaron en el estudio, según el distrito 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 3: Comparación entre N° de empresas de producción de sal en la 

región con las que participaron en el estudio, según la provincia 

 

Elaboración propia 

Gráfico 4: Cantidad de empresas según la procedencia de la materia prima 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 5: Porcentaje de empresas según los canales de distribución de 

producto 

 

Elaboración propia 

De las empresas productoras que participaron en el estudio, todas las que se 

establecen en el distrito de José Leonardo Ortiz y Mórrope obtienen su 

materia prima de la Mina Bayóvar, ubicada en la provincia de Sechura, 

departamento de Piura; mientras que la empresa ubicada en La Victoria, la 

adquiere de la Minera el Ferrol S.A.C., Chimbote, provincia de Santa, 

departamento de Áncash (ver Gráfico 4). 

Por último, en el Gráfico 5 se muestra que, de las 11 empresas encuestadas, 

el 73% distribuye su producto al departamento de Lima; el 45% lo hace a las 

regiones pertenecientes al Nororiente del país; el 27% en la misma localidad 

y el 9% distribuye a la Sierra Central, La Libertad y a todo el Perú.  

3.2.1. Producción 

Trabajadores en el proceso de molienda 

En la Tabla 4 se observa el número de trabajadores necesario para 

operar cada planta y, a su vez, se muestra el porcentaje del total de 

trabajadores necesario para operar el proceso de molienda. Junto al 

Gráfico 6, se puede concluir que el 36% de las plantas necesitan menos 

del 52% del personal para trabajar en dicho proceso, mientras que en el 

resto se necesita más del 52% de los trabajadores; siendo una en donde 

se necesita solo el 5% y tres en donde todo el personal de la planta se 

ve involucrado en la tarea de molienda de sal. 
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Es importante señalar que la única empresa que necesita menos 

porcentaje de personal coincide con la única que cuenta con molino de 

rodillos; pues de 19 trabajadores con los que cuenta dicha planta, solo 

se es necesario una persona para poder operar el sistema. Esto quiere 

decir que la adquisición de esta tecnología reduce en gran medida la 

cantidad de trabajadores en el área de molienda a comparación de las 

empresas que cuentan con molino de martillos.  

Tabla 4: Número de trabajadores en la planta y en el proceso de 

molienda en cada empresa de producción de sal 

N° encuesta 

N° trabajadores en la 

planta 

N° trabajadores en el 

proceso de molienda 

n % n %* 

1 9 100% 5 56% 

2 13 100% 3 26% 

3 15 100% 8 53% 

4 5 100% 5 100% 

5 15 100% 6 40% 

6 19 100% 1 5% 

7 9 100% 5 56% 

8 6 100% 6 100% 

9 9 100% 5 56% 

10 7 100% 7 100% 

11 15 100% 6 40% 

* porcentaje con respecto al N° de trabajadores en la planta 

Elaboración propia 
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Gráfico 6: Porcentaje de empresas según la proporción de 

trabajadores necesarios para el proceso de molienda con respecto al 

total de trabajadores en la planta 

 

Elaboración propia 

Tiempo de producción por día y mes 

En la Tabla 5 se evidencia que, casi en su totalidad, las plantas operan 

en un promedio de 8 horas por día, al igual que el área de molienda. 

Mientras tanto, en la Tabla 6 se puede ver que, por lo general, las plantas 

operan de 20 a 25 días por mes, lo que equivale a la cantidad de días de 

un mes promedio sin tomar en cuenta los feriados (a excepción de 

algunas que lo hacen en menos días por cuestiones internas). 

Nuevamente, los molinos operan todos los días hábiles del mes. 

Tabla 5: Número de horas en el que la planta y el molino operan por 

día en cada empresa de producción de sal 

N° encuesta 

N° horas en el que la 

planta opera por día 

N° horas en el que el 

molino opera por día 

n % n %* 

1 8 100% 7 88% 

2 8 100% 8 100% 

3 8 100% 8 100% 

4 5 100% 5 100% 

5 8 100% 8 100% 

6 8 100% 8 100% 
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7 8 100% 8 100% 

8 8 100% 8 100% 

9 8 100% 8 100% 

10 8 100% 8 100% 

11 8 100% 8 100% 

* porcentaje con respecto al N° de horas en el que la planta opera por día 

Elaboración propia 

Tabla 6: Número de horas en el que la planta y el molino operan por 

mes en cada empresa de producción de sal 

N° encuesta 

N° horas en el que la 

planta opera por mes 

N° horas en el que el 

molino opera por mes 

n % n %* 

1 24 100% 24 88% 

2 25 100% 25 100% 

3 25 100% 25 100% 

4 10 100% 10 100% 

5 25 100% 25 100% 

6 20 100% 20 100% 

7 20 100% 20 100% 

8 20 100% 20 100% 

9 12 100% 12 100% 

10 16 100% 16 100% 

11 25 100% 20 80% 

* porcentaje con respecto al N° de horas en el que la planta opera por mes 

Elaboración propia 

Cantidad de sal producida por hora 

En el Gráfico 7 se aprecia que la producción media de sal va desde las 

5 hasta las 7 toneladas de producto por hora; por lo que se concluye que 

el requerimiento de producción de sal para el diseño del molino de 

rodillos será de, por lo menos, 7 ton/h. 
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Gráfico 7: Porcentaje de empresas según la cantidad de sal 

producida por hora 

 

Elaboración propia 

3.2.2. Producto 

Tipo de sal  

Según el Gráfico 8, el 82% de las empresas ofrecen de manera indistinta 

su producto como sal de mesa y sal de cocina, mientras que el 73% 

ofrece sal de pesca. Menos de la tercera parte de estas ofrecen productos 

pocos comunes de manera equitativa; tales como sal seca, a granel y en 

polvo (ver Gráfico 9). 

Gráfico 8: Porcentaje de empresas según el tipo de sal que se ofrece 

al mercado. 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 9: Tipos de sal que ofrece el 27% de las empresas que 

distribuyen otros productos 

 

Elaboración propia 

Granulometría 

- Sal de mesa: se muestra un gráfico de dispersión del tamaño 

de grano de este tipo de sal de cada empresa que distribuye 

este producto. Por lo general, el grano de sal de mesa 

requerido es de 1.2 mm. 

Gráfico 10: Tamaño de grano de sal de mesa (en mm) según las 

empresas que distribuyen este producto 

 

 Elaboración propia  

- Sal de cocina: en el Gráfico 11 se evidencia que el tamaño 

de grano  de esta sal es ligeramente mayor a la anterior y, 

sabiendo que la granulometría de sal de cocina es más 
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grosera que la de mesa, se puede afirmar que su grano es, 

en promedio, 1.5 mm.  

Gráfico 11: Tamaño de grano de sal de cocina (en mm) según las 

empresas que distribuyen este producto 

 

Elaboración propia 

- Sal de pesca: en este caso no existe mucha dispersión en los 

valores obtenidos en el diagnóstico (ver Gráfico 12), por lo 

que se puede asegurar que la granulometría para sal de 

pesca es de 3 mm. 

Gráfico 12: Tamaño de grano de sal de pesca (en mm) según las 

empresas que distribuyen este producto 

 

Elaboración propia 

- Otros: entre los otros productos que las empresas 

distribuyen y que son pocos comunes en la región, se 
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encuentra la sal en polvo (0,5 mm), sal seca (1,7 mm) y sal 

seca a granel (1,5 mm). 

Gráfico 13: Tamaño de grano de otros tipos de sal (en mm) que las 

empresas distribuyen 

 

Elaboración propia 

Se puede concluir que otro requerimiento para el diseño del molino es 

que los rodillos puedan reducir el grano a valores máximos de 3 mm 

(para la sal de pesca) y mínimos de hasta 0,5 mm (para la sal en polvo). 

Tamaño de grano proveniente de la mina 

En el Gráfico 14 se muestra que el tamaño de grano depende de la mina 

de donde este proviene, teniendo un rango de 1 a 7 cm para los 

provenientes de la Mina Bayóvar y de 3 a 4 cm para los de la Minera el 

Ferrol. Debido a que 10 de 11 empresas de la región obtienen su materia 

prima de Bayóvar, se considerará su respectivo rango de tamaño de 

grano como requerimiento del diseño. 
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Gráfico 14: Tamaño de grano mínimo y máximo (en cm) según la 

procedencia de la materia prima de cada empresa 

 

Elaboración propia 

3.2.3. Sistema de molienda 

Molienda 

El Gráfico 15 muestra que el 91% de las empresas encuestadas cuentan 

con molino de martillos, mientras que solo el 9% cuenta con molino de 

rodillos. Asimismo, 73% de las productoras hacen uso de motor 

eléctrico y el 27% de motor estacionario a petróleo para operar el 

molino (ver Gráfico 16). 

Gráfico 15: Porcentaje de empresas según el tipo de molino que usan 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 16: Porcentaje de empresas según el tipo de motor que usan 

para operar el molino 

 

 Elaboración propia  

En el Gráfico 17 se evidencia que todas las plantas que hacen uso de 

molino de martillos utilizan solo un motor para su funcionamiento; 

mientras que la que usa molino de rodillos, hace uso de dos.  

Por último, en la Gráfico 18 se observa que, por lo general, las plantas 

que muelen con molino de martillos hacen uso de un motor de por lo 

menos 30 HP; mientras que la que lo hace con molino de rodillos, usa 

un motor de 12,5 y otro de 25 HP. 

Gráfico 17: Cantidad de motores según el tipo de molino 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 18: Tipo de molino según la potencia de su motor de 

accionamiento 

 

Elaboración propia 

En síntesis, se debe considerar el uso de dos motores eléctricos para el 

diseño del molino de rodillos esperando que juntos consuman, de 

preferencia, menos de 30 HP. 

En el Gráfico 19 se muestra que el 100% de las empresas participantes 

en el estudio, hacen uso del acero inoxidable como material del molino. 

Según el Gráfico 20, los molinos de martillos tienen un tiempo de vida 

máximo que va desde los 10 a los 13 años; mientras que la única 

empresa que cuenta con molino de rodillos ha afirmado que este tiene 

un tiempo de vida más alto (15 años en promedio). 

Gráfico 19: Porcentaje de empresas según el tipo de material que 

usan para que trabaje en contacto con la sal 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 20: Tipo de molino según su tiempo de vida 

 

Elaboración propia 

Dosificación 

En el Gráfico 21 se evidencia que solo el 36% de las plantas productoras 

realizan la dosificación de su materia prima de manera manual, mientras 

que el 64% lo hace por medio de algún sistema mecánico. De esta 

cantidad, el 71% hacen uso de un dosificador, mientras que el 29% usan 

dos de estos (ver Gráfico 22). 

Gráfico 21: Porcentaje de empresas según el tipo de dosificación que 

realizan 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 22: Tipo de dosificación según la cantidad de dosificadores 

que se usan 

 

Elaboración propia 

En el Gráfico 23 se evidencia que el 60% de las empresas que usan 

molino de martillos suelen usar sistemas de dosificación de forma 

variada, mientras que la empresa que usa molino de rodillos, hace uso 

de dos de estos sistemas, el cual consta de un elevador de cangilones y 

una faja transportadora. Esto último puede ser considerado para el 

diseño. 

Del 64% de empresas que hacen la dosificación de forma mecánica; el 

43% hace uso de faja transportadora y mesa vibratoria, indistintamente, 

como máquina para la labor de dosificación de la sal antes de entrar al 

molino; a su vez el 29% usa tornillo sinfín y el 14% elevador de 

cangilones (ver Gráfico 24). De las que usan faja transportadora, el 33% 

usa un motor de 1,5 HP y el 67% usa uno de 2 HP; todos los que usan 

mesa vibratoria utilizan un motor de 2 HP, los que usan tornillo sinfín 

uno de 3 HP y los de elevador de cangilones un motor de 5 HP (ver 

Gráfico 25). 
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Gráfico 23: Tipo de molino según tipo de dosificación 

 

Elaboración propia 

Gráfico 24: Porcentaje de empresas con dosificación mecánica según 

el tipo de máquina dosificadora 

 

Elaboración propia 
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Gráfico 25: Tipo de máquina dosificadora según la potencia de su 

motor de accionamiento 

 

 Elaboración propia  

Costo de adquisición del sistema de molienda 

En el Gráfico 26 se puede ver que gran parte de las empresas que 

cuentan con molino de martillos gastan un aproximado que va de entre 

los S/. 10 000 hasta los S/. 32 500 para la adquisición de todo el sistema. 

Para un sistema con molino de rodillos la adquisición es significativa a 

comparación de la otra, pues la única empresa en Lambayeque con este 

sistema gastó un aproximado de S/. 55 000. 

Gráfico 26: Costo de adquisición del sistema de molienda 

 

Elaboración propia 
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Mantenimiento 

El 100% de las empresas encuestadas afirman no tener un área de 

mantenimiento (ver Gráfico 27). 

Gráfico 27: Porcentaje de empresas que cuentan con área de 

mantenimiento 

 

Elaboración propia 

Con respecto a los costos por mantenimiento, se afirma que estos son 

muy bajos cuando se hace uso de un molino de rodillos, esto es debido 

a que no se necesita hacer cambios de martillos (lo cual es muy costoso 

y relativamente frecuente) y usa elementos de máquinas de mejor 

calidad. La empresa que usa molino de rodillos asegura que cada dos 

años hacen cambio de los rodamientos del molino, invirtiendo S/. 

350.00 para esta labor; esta misma no dio detalles de otros gastos por 

mantenimiento, dando a entender que la mencionada es la más 

significativa. Por otro lado, las empresas que usan molino de martillos 

tienen como gasto representativo el cambio de sus martillos el cual lo 

realizan, por lo general, cada seis meses y cuyo costo aproximado es de 

S/. 1 000, además de otras actividades que acumuladas hacen que el 

gasto total de mantenimiento sea muy elevado con respecto a la otra 

tecnología. Para poder apreciar las diferencias de costos por 

mantenimiento entre las empresas con los dos distintos tipos de 

tecnología, se ha estimado el costo que estas gastarían en caso tuvieran 

que hacerlo de manera semestral; para esto se ha recopilado toda la 

información posible de las distintas actividades de mantenimiento junto 
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a sus frecuencias de trabajo (ver Anexo 3), estimando así su costo por 

semestre. En el Gráfico 28 se reafirma que las empresas con molino de 

rodillos equipados son las que gastan menos; mientras que el 70% de 

las que usan molino de martillos gastan cada seis meses entre S/. 850 y 

S/. 1 650, el 20% entre S/. 1 650 y S/. 2 450, y solo el 10% gasta entre 

S/. 2 450 y S/. 3 250. 

Gráfico 28: Tipo de molino según costo mínimo aproximado de 

mantenimiento cada seis meses 

 

Elaboración propia 

3.3. Diseño conceptual: selección de elementos que conforman el sistema de 

molienda 

3.3.1. Estructura funcional del sistema de molienda por rodillos 

La función o tarea global del sistema es la “molienda de sal”, la cual 

puede ser establecida como una caja negra que relaciona a los flujos de 

entrada y de salida del sistema. 

Como se observa en la Figura 14, los flujos de entrada a la caja negra 

son el grano de sal no uniforme, la energía eléctrica y el control por 

parte de los operarios; mientras que como flujos salientes se tiene sal 

con tamaño de grano uniforme, un flujo de energía térmica manifestado 

en calor y un flujo de señales de ruido. 
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Es necesario dividir la función global en sub-funciones y establecer sus 

relaciones entre ellas mediante sus respectivos flujos de entrada y 

salida, a esto se le conoce como modelación funcional. 

El sistema de molienda por rodillos cuenta con cinco sub-funciones: 

- Abastecer. 

- Dosificar. 

- Molienda. 

- Transmisión de potencia a dosificador. 

- Transmisión de potencia a molino.  

En la Figura 15 se observa un modelo integrado de las sub-funciones y 

sus interacciones por medio de flujos de entrada y salida. 

Figura 14: Función global 

 

Elaboración propia 

Figura 15: Modelación funcional 

 

Elaboración propia 
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3.3.2. Síntesis guiada de soluciones 

La Tabla 7 muestra el número teórico de soluciones obtenido de cada 

concepto relacionado a las sub-funciones del sistema de molienda de 

sal. 

Tabla 7: Conceptos y número de soluciones asociados a las sub-

funciones del molino de rodillos 

ÍTEM 

Nombre de 

la sub-

función 

Número de 

conceptos 

Nombre del 

concepto 

Número de 

soluciones 

1 Abastecer 2 
Tolva 1 

Manual 1 

2 Dosificar 2 
Manual 1 

Mecánica 4 

3 Molienda 1 
Molino de 

rodillos 
1 

4 

Transmisión 

de potencia 

a 

dosificador 

2 

Transmisión 

por banda o 

cadena 

1 

Transmisión 

por caja 

reductora 

1 

5 

Transmisión 

de potencia 

a molino 

2 

Transmisión 

por banda o 

cadena 

1 

Transmisión 

por caja 

reductora 

1 

Elaboración propia 

El número de soluciones global o tamaño de campo teórico de 

soluciones 𝑇𝐶𝑆, se obtiene multiplicando los principios de solución o 

números de soluciones de cada concepto. 

𝑇𝐶𝑆 = (1 + 1) × (4 + 1) × (1 + 1) × (1 + 1) = 40 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  
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3.3.3. Matriz morfológica 

Tabla 8: Matriz morfológica 
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Caja reductora 

 

  

Elaboración propia 
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3.3.4. Diseño de esquemas preliminares 

Tabla 9: Esquema preliminar de diseño de molino de rodillos 
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Caja reductora 

 

  

Concepto de 

solución N° 1 

Concepto de 

solución N° 2 

Concepto de 

solución N° 3 

Concepto de 

solución N° 4 

Concepto de 

solución N° 5 

Elaboración propia 
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En la matriz morfológica se determinan de manera arbitraria los 

distintos “conceptos de soluciones” (ver Tabla 9), los cuales son una 

idea aproximada de la disposición final de las sub-funciones 

establecidas que satisfacen la función global. 

3.3.4.1. Concepto de solución N° 1 

El funcionamiento de esta propuesta es el más simple de todas, 

pues consiste en abastecer el producto por medio de un 

operario o estibador apoyado sobre una plataforma (de ser 

necesario) con la finalidad de alcanzar el nivel superior de la 

tolva del molino y echar el producto, que procede a ser 

triturado y dirigido al siguiente proceso. Cabe resaltar que 

dicha labor también puede ser ejecutada con el apoyo de un 

montacarga. 

Este concepto de solución obvia el uso de un dosificador 

mecánico ya que esta labor la ejecuta el mismo operario con la 

condición que, al hacerlo, reparta la carga de manera uniforme 

y distribuida a lo largo de la longitud de los rodillos. 

La transmisión de potencia del motor al molino se considera 

mediante una caja reductora de engranes para cada rodillo, por 

medio de un acople directo. 

Ventajas:  

- Espacios reducidos. 

- Bajo costo de fabricación y montaje en comparación a 

otras alternativas. 

- Menos consumo de energía y ahorro en actividades de 

mantenimiento al no contar con equipo dosificador. 

Desventajas: 

- Presencia de personal estibador (es) para la labor de 

abastecimiento de carga al molino durante una 

completa jornada de trabajo. 
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- Probabilidad que, al echar la carga de manera brusca, 

el equipo sufra atoramiento, ocasionando paradas de 

planta. 

- Al unirse al proceso precedente, se va a requerir del 

montaje de otro equipo transportador de carga, debido 

a que la tolva del molino se encuentra en altura. 

Figura 16: Bosquejo de concepto de solución N° 1 

 

Elaboración propia 

3.3.4.2. Concepto de solución N° 2 

El abastecimiento en esta alternativa es similar al anterior: uno 

o más estibadores se apoyan sobre una plataforma para 

suministrar la carga, la cual es ahora ingresada a una zaranda 

dosificadora que, por medio de vibraciones excéntricas 

generadas por movimientos rotacionales – longitudinales, 

desplazan el producto y lo dirigen hacia la tolva del molino de 

rodillos. Este último tritura el producto y lo deja en 

condiciones de continuar el proceso. 

Se plantea la transmisión de potencia de la zaranda mediante 

fajas, pues los motores de los sistemas excéntricos suelen ser 

de potencias relativamente bajas. 

La transmisión de potencia hacia los rodillos se sigue 

planteando con cajas reductoras de acoplamientos directos. 
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Ventajas: 

- Espacios reducidos. 

- Distribución de carga uniforme alrededor de los 

rodillos, sin riesgo a falla de motor por sobrecorrientes. 

Desventajas: 

- Presencia de personal estibador (es) para la labor de 

abastecimiento de carga a la zaranda durante una 

completa de trabajo con pequeñas pausas durante la 

labor. 

- La adquisición y/o fabricación de la zaranda es costosa. 

- Presencia de ruidos altos y vibraciones. 

- Alto costo de mantenimiento. 

- Al unirse al proceso precedente, se va a requerir del 

montaje de otro equipo transportador de carga, debido 

a que la recepción de la zaranda se encuentra en altura. 

Figura 17: Bosquejo de concepto de solución N° 2 

 

Elaboración propia 

3.3.4.3. Concepto de solución N° 3 

A diferencia de las dos propuestas anteriores, en este concepto 

no se contempla la intervención de estibador (es) para la labor 

de abastecimiento de carga, pues esto ya es competencia del 

proceso que le precede. 
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El producto es recibido por un chute inherente en el elevador 

de cangilones el cual, por medio de capachos, es ascendido 

hasta una determinada altura para luego caer por gravedad a la 

tolva superior del molino, el cual tritura el producto. 

Se considera transmisión por faja entre motor y cabezal de 

elevador de cangilones; mientras que, para el molino de 

rodillos, se evaluará transmisión por faja o cadena. 

Ventajas: 

- Espacios reducidos en el área de trabajo. 

- Es posible garantizar una distribución de carga 

uniforme a lo largo de los rodillos. 

- No se requiere de personal estibador (es) extra que 

apoye en la labor de abastecimiento de carga al 

sistema. 

- Al unirse al proceso precedente, el elevador se va a 

ajustar fácilmente a la línea debido a que su tolva de 

recepción se localiza cerca al nivel del piso. 

Desventajas: 

- El elevador de cangilones presenta más probabilidad 

de falla en comparación a otro tipo de mecanismo 

distribuidor de carga. 

- La adquisición y/o fabricación del elevador es costosa. 

- Alto costo de mantenimiento. 

- Probabilidad de tener que elevar el techo para que el 

cabezal del elevador no haga interferencia con este. 
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Figura 18: Bosquejo de concepto de solución N° 3 

 

Elaboración propia 

3.3.4.4. Concepto de solución N° 4 

Este concepto de solución involucra un transportador por 

helicoides, o conocido también como tornillo “sinfín”. Dicho 

transportador, por medio de movimiento rotatorio de sus 

hélices, desplaza el producto en dirección axial. El tornillo se 

une al proceso existente que le precede y, debido a una 

inclinación con respecto a su eje longitudinal, gana altura para 

poder llegar a la parte superior de la tolva del molino que 

reduce la granulometría del producto. 

Se plantea uso de una caja reductora con acople directo al árbol 

helicoidal para la transmisión de potencia al equipo 

dosificador, mientras que para el molino de rodillos se 

evaluará el uso de fajas o cadena de transmisión. 

Ventajas: 

- Bajo costo de mantenimiento. 

- La adquisición y/o fabricación de un tornillo “sinfín” 

es poco costosa en comparación con otros mecanismos 

dosificadores. 
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- El transportador presenta menos probabilidad de falla 

si se compara con otros mecanismos dosificadores. 

- Es posible garantizar una distribución de carga 

uniforme a lo largo de los rodillos. 

- No se requiere de personal estibador (es) extra que 

apoye en la labor de abastecimiento de carga al 

sistema. 

- Al unirse al proceso precedente, el transportador 

“sinfín” se va a ajustar fácilmente a la línea debido a 

que su tolva de recepción se localiza cerca al nivel del 

piso. 

Desventajas: 

- Se requiere un área de trabajo más grande para la 

ubicación de los equipos. 

Figura 19: Bosquejo de concepto de solución N° 4 

 

Elaboración propia 

3.3.4.5. Concepto de solución N° 5 

La concepción de esta alternativa es muy parecida a la anterior, 

pues ambas presentan un dosificador que requiere de una 

pendiente para elevar el producto a la tolva superior del 

molino, con la única diferencia que en este caso se hace uso de 

una banda transportadora. El producto se muele debido al giro 

de los rodillos entre sí y se reduce la granulometría según lo 

solicitado, para luego continuar al proceso final en la línea. 
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La banda es accionada por una polea motriz acoplada a un 

motorreductor. La transmisión de potencia a los rodillos 

trituradores es por medio de faja o cadena de transmisión. 

Ventajas: 

- Bajo costo de mantenimiento. 

- La adquisición y/o fabricación de una banda 

transportadora es poco costosa en comparación con 

otros mecanismos dosificadores. 

- Es posible garantizar una distribución de carga 

uniforme a lo largo de los rodillos. 

- No se requiere de personal estibador (es) extra que 

apoye en la labor de abastecimiento de carga al 

sistema. 

- Al unirse al proceso precedente, el transportador 

“sinfín” se va a ajustar fácilmente a la línea debido a 

que su tolva de recepción se localiza cerca al nivel del 

piso. 

Desventajas: 

- Se requiere un área de trabajo más grande para la 

ubicación de los equipos. 

- El transportador presenta más probabilidad de falla si 

se compara con otros mecanismos dosificadores, 

debido a la gran cantidad de componentes. 

- Necesidad de añadir una cobertura a la banda 

transportadora para evitar que el producto se escape al 

exterior. 
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Figura 20: Bosquejo de concepto de solución N° 5 

 

Elaboración propia 

3.3.5. Selección de la mejor alternativa 

3.3.5.1. Criterios de evaluación técnicos y económicos 

En la Tabla 10 se muestran cuatro (4) criterios designados por 

el diseñador. En la primera columna se muestran los criterios 

mientras que en la segunda su porcentaje de incidencia o 

importancia para la funcionalidad. 

Se ha considerado como primordial el mantenimiento, seguido 

de la funcionalidad y seguridad (traducidos como eficacia) y 

costo de adquisición y fabricación. 

Tabla 10: Criterios técnicos y económicos considerados 

Criterios de 

evaluación 
% de incidencia 

Mantenimiento 30% 

Costo de adquisición 

y montaje 
20% 

Seguridad 25% 

Funcionalidad 25% 

Elaboración propia 

3.3.5.2. Desempeño relativo de concepto según criterio de 

evaluación 

Cada concepto deberá ser puntuado según los cuatro criterios 

establecidos con anterioridad. La Tabla 11 señala que la 

puntuación va desde la unidad (1) hasta cinco (5), donde 
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conforme aumenta el valor, el concepto se adecúa de manera 

idónea a la función. 

Tabla 11: Desempeño relativo 

  

 

 

 

 

 

Fuente: [19, p. 40] 

3.3.5.3. Evaluación de las variantes de conceptos y selección de 

la mejor alternativa 

La Tabla 12 muestra las evaluaciones de las variantes de 

conceptos que se hicieron con el fin de seleccionar la mejor 

alternativa de diseño. 

 

Desempeño Clasificación 

Mucho peor que la 

referencia 
1 

Peor que la referencia 2 

Igual que la referencia 3 

Mejor que la 

referencia 
4 

Mucho mejor que la 

referencia 
5 
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Tabla 12: Selección de la mejor variante de diseño conceptual 

       Soluciones 

 

Criterios 

Concepto de solución 

N° 1 
Concepto de solución 

N° 2 
Concepto de solución 

N° 3 
Concepto de solución 

N° 4 
Concepto de solución 

N° 5 

Criterios de 

selección 
Peso 

Clasificaci

ón 

Puntuaci

ón 

pondera

da 

Clasificaci

ón 

Puntuaci

ón 

pondera

da 

Clasificaci

ón 

Puntuaci

ón 

pondera

da 

Clasificaci

ón 

Puntuaci

ón 

pondera

da 

Clasificaci

ón 

Puntuaci

ón 

pondera

da 

Mantenimie

nto 
30% 5 0,45 3 0,45 1 0,45 4 0,45 1 0,15 

Costo de 

adquisición 

y montaje 

20% 5 0,45 1 0,30 2 0,45 3 0,30 3 0,30 

Seguridad 25% 1 0,20 1 0,30 5 0,30 4 0,30 3 0,10 

Funcionalid

ad 
25% 1 0,20 5 0,60 4 0,60 4 0,60 3 0,40 

TOTAL 
100

% 
3,00 2,60 2,95 3,80 2,40 

MEJOR 

ALTERNATIVA 
NO NO NO SÍ NO 

Elaboración propia 

 

 



78 

 

 

 

Dada la evaluación se concluye que la mejor alternativa, en 

términos técnicos y económicos, es la planteada como 

concepto de solución N° 3; la cual consiste en abastecimiento 

por tolva (nueva o preexistente), transporte o dosificación de 

carga por medio de un transportador “sinfín” con transmisión 

de potencia por medio de una caja reductora, y un molino de 

rodillos que recibe la potencia necesaria para triturar por medio 

de fajas o cadenas de transmisión. La Figura N° 21 muestra un 

bosquejo de la variante de diseño más adecuada. 

Figura 21: Bosquejo del sistema de molienda seleccionado 

como mejor alternativa 

 

Elaboración propia 

3.4. Diseño del sistema de molienda 

3.4.1. Relación de reducción 

El portal 911 Metallurgist [20] menciona que se ha escrito y dicho 

mucho sobre las limitaciones de la trituración de los rodillos con 

respecto a su relación de reducción y, en base a la experimentación y en 

virtud del consenso general, se ha establecido que la proporción de 

reducción no debe exceder de 4:1, independientemente de las 

condiciones y características de triturado (material, geometría, etc.). A 

su vez, se expresa que para procesos de molienda fina la reducción 

dependa de la capacidad de trabajo de la máquina y que es común que 

la relación sea de 7:1 a más. Esta última condición genera la libertad de 

adecuarse a una relación de reducción que convenga para el diseño. 



79 

 

 

 

3.4.2. Cantidad de pares de rodillos  

Conocida la relación de reducción se determinan los pares de rodillos 

necesarios ideal para poder reducir el grano de sal desde el tamaño 

promedio proveniente de la mina, hasta el mínimo requerido (sal de 

mesa).  

𝐺𝑚á𝑥 = 70 𝑚𝑚 

𝐺𝑚í𝑛 = 1,2 𝑚𝑚 

Para reducir semejante cantidad se necesita por lo menos dos pares o 

juegos de rodillos, lo cual haría que la maquinaria resulte muy robusta 

y costosa. La solución ideal sería adecuar la maquinaria para que esta 

trabaje con un solo juego; esto conduce a la idea de hacer uso de una 

premolienda para reducir el grano de entrada, por lo que el molino de 

martillos usado en la mayoría de molinos existentes puede ejercer dicha 

tarea.  

Dada la relación de reducción, se necesita un grano de entrada no menor 

a aproximadamente 8,4 𝑚𝑚 para mantener al margen la relación de 7:1 

establecido. Se solicita instalar una criba con agujeros de 10 𝑚𝑚 en la 

salida del molino de martillos, por lo tanto: 

𝐺𝑚á𝑥 = 10,0 𝑚𝑚 

𝐺𝑚í𝑛 = 1,2 𝑚𝑚 

Cabe resaltar que el hecho de modificar ligeramente la disposición de 

los molinos de martillos ya existentes, es una solicitud que se debe 

exigir al cliente en caso desee instalar el sistema de molienda por 

rodillos que se abarca en esta tesis. Por lo tanto, el diseño de la criba y 

su montaje quedan muy al margen de este estudio y solo se limita el 

establecer el requerimiento.  

En la Tabla 13 se muestra la nueva relación de reducción para cada caso 

del producto haciendo uso de un solo par de rodillos. A su vez, se 

especifica el tamaño de grano de entrada y de salida para cada tipo de 

sal con el que se trate en la molienda. 
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Tabla 13: Granulometría de sal en la entrada y salida para cada tipo 

de presentación de sal 

Cantidad de 

pares 
Tipo de sal 

Gin 

[mm] 

Gout 

[mm] 
Rred Status 

1 JUEGO 

Sal de Pesca 

10,0 

3,0 3,33 Ok 

Sal de Cocina 1,5 6,67 Ok 

Sal de Mesa 1,2 8,33 Ok 

 Con la solicitud de la criba al cliente del molino se es necesario el 

uso de un solo par de juegos de rodillos. En las últimas columnas de 

la tabla se indica que en los tres casos la relación de reducción 

presenta valores aproximados a lo preestablecido 

3.4.3. Densidad aparente 

La empresa BinMaster, encargada de diseñar y fabricar contenedores, 

sensores e indicadores (entre otras cosas) para el almacenamiento de 

polvos industriales, detalla las densidades aparentes de distintos tipos 

de sal. Tomando dicha data, se han asociado los valores a una 

determinada granulometría en base al estudio estadístico realizado y 

criterio del diseñador. 

Tabla 14: Densidad aparente de sal según el estado en el que se 

encuentra el material  

Tipo de 

material 
Granulometría G [mm] 

Densidad ρ 

[kg/m^3] 

Sal roca 70 1090 

Sal granulada 10 1280 

Sal de mesa 

(fina) 
1.2 1380 

Fuente: [21] 

Es necesario conocer la densidad aparente para las granulometrías que 

se ofrecen tanto en la entrada como en la salida del juego de rodillos. 

Para esto, se predice el comportamiento de la densidad con respecto al 

tamaño de grano haciendo una regresión polinómica con los datos 

ofrecidos en la Tabla 14. 
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Gráfico 29: Densidad aparente de la sal según su tamaño de grano 

 

Elaboración propia 

Se ha usado regresión polinómica debido a que el 𝑅2 es el ideal. 

Ciertamente el comportamiento real no es similar al que se muestra 

para el rango [20 mm – 70 mm], pero sí muy semejante para el rango 

[1.2 mm – 20 mm], que es donde están los valores de interés. Si se 

desea conocer una mejor aproximación para el rango superior de 

granulometría, se recomienda usar regresión potencial 

Con la ecuación de regresión obtenida se determinan las densidades 

aparentes correspondientes a los distintos tamaños de grano que se 

presentan en el sistema de molienda conforme la materia es triturada. 

Tabla 15: Densidades aparentes para cada estado del material  

Elaboración propia 

 

 

Estado del material Granulometría G [mm] 
Densidad ρ 

[kg/m^3] 

Entrada 10,0 1280 

Salida sal pesca 3,0 1350 

Salida sal cocina 1,5 1376 

Salida sal mesa 1,2 1380 
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3.4.4. Coeficiente de fricción 

El coeficiente de fricción es el correspondiente al que existe entre el 

grano de sal y el material que poseen los rodillos (acero inoxidable). 

Por lo general, una estimación inicial es asignar un valor de entre 0,2 a 

0,3; en [20] se afirma que este resultado es seguro para la mayoría de 

materiales siempre y cuando la velocidad de los rodillos no sea muy 

alta. 

𝜇 = 0,30 

3.4.5. Diámetro teórico de rodillos 

El diseño geométrico del diámetro teórico se hará para cada situación 

de molienda de sal. Se puede predecir que los resultados serán 

diferentes para cada caso, por lo que se hará el cálculo para cada 

circunstancia y al finalizar se tomará una decisión con el fin de elegir el 

diámetro y longitud que satisfagan todas las necesidades de operación. 

Sal de pesca: se tiene que el grano de entrada es de 10,0 mm y el de 

salida de 3,0 mm, por lo que, haciendo uso de la ecuación (4) se calcula 

el ángulo de compresión: 

𝜃 = 16,70 ° 

Con la ecuación (5) se determinan el radio y diámetro teórico de este 

único juego de rodillos: 

𝑅1 = 99,33 𝑚𝑚 

𝐷1 = 198,66 𝑚𝑚 

Sal de cocina: el grano de entrada es de 10,0 mm y el de salida de 1,5 

mm. 

El ángulo de presión es el mismo para toda situación. 

Con la ecuación (5) se determinan el radio y diámetro teórico de este 

primer juego de rodillos: 

𝑅2 = 95,77 𝑚𝑚 

𝐷2 = 191,55 𝑚𝑚 
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Sal de mesa: el grano de entrada es de 4,5 mm y el de salida de 1.2 mm. 

Con la ecuación (5) se determinan el radio y diámetro teórico de este 

primer juego de rodillos: 

𝑅3 = 77,99 𝑚𝑚 

𝐷3 = 155,98 𝑚𝑚 

De momento se toma la decisión de continuar con aproximaciones 

teóricas para denotar limitaciones en el diseño. Por lo tanto, una 

primera hipótesis estaría basada en la elección del diámetro teórico de 

mayor valor, pues este estaría apto para operar en las tres distintas 

situaciones de materia primera requerida. 

𝑅 = 100 𝑚𝑚 = 0,1 𝑚 

𝐷 = 200 𝑚𝑚 = 0,2 𝑚 

3.4.6. Diámetro, longitud y potencia requerida para cada par de rodillos 

La Tabla 16 muestra una carta de valores obtenidos por la experiencia 

de los diseñadores de este tipo de maquinaria industrial que opera con 

distintos minerales; tales como el carbón, yeso, sal, etc. Se observa que 

los valores se disponen del diámetro o de la longitud de los rodillos y 

sirven para obtener la potencia requerida para accionar una determinada 

geometría de rollos y triturar la materia prima. 

Se observa que en la práctica se suelen usar rodillos con diámetros 

mayores a 0,45 m; por lo el uso de rodillos de 0,2 m de diámetro no es 

manejado en el contexto industrial. Ante esta situación, una segunda 

hipótesis es aproximar los valores a su máximo superior de la tabla, lo 

que corresponde a la primera fila; esto es, rodillos de 0,45 m de 

diámetro; 0,82 m de largo y un motor de 22 kW (30 HP) que ejecuta la 

tarea de molienda. 

Por otro lado, se cuenta con información del molino de rodillos que usa 

la empresa La Industrial Salinera S.A., ubicada en la provincia de 

Córdoba, Argentina. Estos parámetros se muestran en la Tabla 17. La 

ventaja de esta carta por sobre la primera es que los parámetros son 
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correspondientes a un molino de rodillos que trabaja específicamente 

para la producción de sal de consumo humano, siendo igual al caso en 

cuestión, mientras que la primera es para uso global. Por lo tanto, la 

tercera hipótesis consiste en rodillos de 0,4 m de diámetro; 1 m de largo 

y un motor de 30 HP para el correspondiente funcionamiento. 

Tabla 16: Longitud y potencia requerida para determinado diámetros 

de rodillos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla proporcionada por Hamid Khoshdast, Ph.D. afiliado a la 

División de Procesamiento de Minerales y Reciclaje, Departamento 

de Ingeniería Minera, Complejo de Educación Superior de Zarand, 

Irán. 

 

 

 

 

 

 

Diámetro [mm] Largo [mm] 
Potencia 

requerida [kW] 

450 820 22 

700 900 44 

700 1200 60 

1000 900 80 

1000 1250 100 

1250 1250 120 

1250 1600 150 

1600 1400 150 

1600 1600 180 

1600 1600 180 

2250 2250 500 
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Tabla 17: Parámetros de molino de rodillos productor de 10 ton/h de 

sal de consumo humano 

Diámetro 

[mm] 

Largo 

[mm] 

Potencia 

requerida 

[HP] 

Velocidad 

lineal 

máxima 

[m/s] 

Producción 

[ton/h] 

400 1000 30 2 10 

Tabla proporcionada por Facundo Picat, socio de la empresa La 

Industrial Salinera S.A., Córdoba, Argentina  

Es interesante observar cómo ambas cartas coinciden en la potencia 

requerida para geometrías muy similares, por lo que la elección de los 

parámetros se ve reducida a criterio de espacio y robustez, siendo la 

tercera hipótesis la más adecuada debido al menor volumen que tienen 

los rodillos al compararlos con los de la primera carta. La elección de 

la tercera hipótesis satisface las dos anteriores: con respecto a la primera 

hipótesis, un mayor diámetro reduce el ángulo de contacto, lo cual es 

aceptable ya que de ocurrir lo contrario se arriesgaría a entrar en 

condición de no desplazamiento entre rodillo y materia primera debido 

a que habría posibilidad de no alcanzar el coeficiente de fricción 

estático teniendo uno ya muy elevado. 

𝐷 ≈ 400 𝑚𝑚 

Puesto a que se utilizará recursos de construcción locales, se ha pensado 

en usar tubos estándar para el rodillo en lugar de fabricarlo por 

fundición. Lo último generaría más costos y sería menos eficaz contar 

con rodillos voluminosos. Establecido esto, se decide fabricar ambos 

rodillos de tubos comerciales: PIPE 16’’ SCH40. 
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Tabla 18: Carta de tubos comerciales cédula 40 (SCH40) 

 

Fuente: [22] 

Además de esto, es sabido que las paredes externas de los rodillos deben 

tener un acabo estriado para facilitar el agarre de la materia prima. 

Puesto que la idea de maquinar un acabado superficial al tubo no es 

práctica, se piensa estriar una plancha de aproximadamente 10 mm para 

usarla como enchaquetadura. Se usará una plancha estándar de 3/8’’ 

previamente maquinada. 

El diámetro externo de los rodillos, la longitud y la potencia necesaria 

para la molienda son finalmente establecidas: 

𝐷 ≈ 425,45 𝑚𝑚 

𝐿 = 1 𝑚 

𝑃 = 22 𝑘𝑊 = 30 𝐻𝑃 

3.4.7. Ángulo de compresión 

Establecidas las dimensiones del rodillo se calcula el ángulo de 

compresión en la condición de trabajo más representativa (sal de mesa). 

𝜃 = 11,54° 
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3.4.8. Capacidad de producción 

Como se indicó, por lo general se considera un factor de eficiencia de 

25 % de la capacidad de producción debido el aumento de la densidad 

aparente del material conforme disminuye su granulometría. Debido al 

estudio elaborado respecto a la variación de la densidad (ver Gráfico 

28), se plantea usar las ecuaciones con los valores correspondientes a 

cada valor de grano, por lo que esto reemplazaría al uso del factor de 

eficiencia. Establecido esto, se puede mantener la ecuación (7) con un 

factor correspondiente a la unidad. 

𝜀 = 1 

Usando la ecuación, se tiene que la capacidad en la entrada del par de 

rodillos se mantiene: 

𝑄 = 7 𝑡𝑜𝑛/ℎ 

3.4.9. Velocidad de rodillos 

Se determina la velocidad necesaria para cada requerimiento de materia 

prima. 

Sal de pesca: haciendo uso de la ecuación (7) y (8) se obtienen las 

revoluciones por minuto y velocidad lineal, respectivamente, 

necesarios para producir al menos 7 ton/h de sal de pesca. 

𝑛 = 22,73 𝑟𝑝𝑚 

𝑢 = 0,51 𝑚/𝑠 

Sal de cocina: repitiendo el procedimiento anterior se obtiene: 

𝑛 = 45,46 𝑟𝑝𝑚 

𝑢 = 1,01 𝑚/𝑠 

Sal de mesa: por último, la velocidad necesaria para producir la 

cantidad requerida: 

𝑛 = 56,83 𝑟𝑝𝑚 

𝑢 = 1,27 𝑚/𝑠 

Se cuentan con tres distintas velocidades que van aumentando conforme 

disminuye el tamaño de grano requerido a la salida del set de rollos. 

Esto no significa que se deba hacer uso de un variador de frecuencia o 
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hacer un arreglo tedioso de reducción de velocidades, pues la solución 

más sensata es establecer una velocidad que satisfaga la producción de 

los tres distintos tipos de sal requerida en el mercado. Esta es la de 

mayor valor obtenido en los cálculos, por lo tanto se establece que la 

velocidad de giro de los rodillos es: 

𝑛 = 60 𝑟𝑝𝑚 

𝑢 = 1,34 𝑚/𝑠 

Cabe resaltar que en la Tabla 17 se evidencia que la velocidad de 

operación sugerida para los rollos no debe superar los 2 m/s, por lo que 

la elección de velocidad es aceptable. 

Con la ecuación (6) se determina la producción real de los diferentes 

tipos de sal cuando se trabaja a la velocidad ya establecida. 

Tabla 19: Producción real de los distintos tipos de sal que se ofrece 

Tipo de sal 
Velocidad 

[rpm] 

Producción real 

[ton/h] 
Status 

Sal de pesca 

60 

18,48 Ok 

Sal de cocina 9,24 Ok 

Sal de mesa 7,39 Ok 

La velocidad establecida satisface la necesidad de producción de los 

tres tipos de sal. Si se desea, por ejemplo, producir 7 ton de sal de 

pesca, el molino producirá dicha cantidad en menos de media hora, lo 

cual hace hincapié de manera implícita a la importancia de la labor 

del operario o los responsables de la producción. 

3.4.10. Coeficiente de fricción cinético 

Establecida ya la velocidad tangencial y conociendo el coeficiente de 

fricción entre los materiales, se hace uso de la ecuación (9) para 

determinar el coeficiente de fricción entre las partículas de sal y los 

rodillos en movimiento.  

𝜇𝑘 = 0,0567 
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3.4.11. Motorreductor 

La empresa proveedora elegida para la selección del motorreductor es 

SEW Eurodrive; la cual se dedica a fabricar motores, reductores, 

motorreductores, equipos de automatización y a brindar soluciones 

ingenieriles, entre otros servicios. 

Se selecciona un motorreductor de 22 kW (30 HP) IE3 – Eficiencia 

Premium, con una velocidad de salida de 72 rpm. El reductor es por 

engranes helicoidales. 

La ficha técnica del equipo se muestra en el Anexo 5. 

3.4.12. Transmisión de potencia de motor a rodillos 

La Figura 22 muestra un bosquejo de la transmisión de potencia del 

motorreductor al rodillo y sus principales parámetros que permitirán su 

diseño. 

Figura 22: Transmisión de potencia por cadena de rodillos 

 

Elaboración propia 

Los datos conocidos para el diseño del sistema son los siguientes: 

Distancia entre centros 𝐶:   40 pulg 

Potencia nominal del motor 𝐻𝑛𝑜𝑚: 30 HP 

Maquinaria impulsada:   Molino de rodillos 

CLASE 2 (Motores con alto 

par de arranque) 

Tipo de servicio:    Intermitente, 8 horas por día 
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En Figura 23 se enlista el factor de servicio de diversas máquinas según 

su clase, correspondiendo a los molinos en general un valor de 1,6; 

siendo este un valor conservador. 

Figura 23: Factor de servicio para transmisión de potencia 

 

Fuente: [23, p. 55] 

Debido a que el servicio es intermitente, Alva sugiere que al factor se 

le disminuya la cantidad de 0,1 [23, p. 56], esto es; 1,5. El 

motorreductor elegido para la transmisión de potencia posee un factor 

de 1,45; el cual es muy cercano al que sugiere Alva siendo la tolerancia 

aceptable. 

𝐾𝑆 = 1,45 

Se asume un factor de diseño del 20 %. 
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𝑛𝑑 = 1,2 

Usando la ecuación (17) se tiene que la potencia de diseño es: 

𝐻𝑑 = 52,20 𝐻𝑃 

Conociendo la velocidad del motor y la velocidad a la que gira el 

rodillo, se calcula la relación de velocidad determinada por la ecuación 

(18):  

𝑚𝑔 = 1,2: 1 

Se estiman los diámetros de las catarinas con la finalidad de que 

satisfagan la relación. La Figura 24 indica el número de dientes de 

ruedas dentadas de catarinas de una sola hilera, con respecto al número 

de cadena ANSI.  

Según [8, p. 910] es recomendable emplear una catarina impulsora con 

al menos 17 dientes y que, mientras más cantidad de estos, mejor es la 

esperanza de vida con menor ruido de la cadena; siendo lo contrario 

para ruedas con menos dientes. Asimismo, se afirma que debido a las 

limitaciones de espacios amplios o bajas velocidades se pueden emplear 

un menor número de dientes, sacrificando la esperanza de vida de la 

cadena. 

Se debe tener en cuenta que los números de dientes son directamente 

proporcionales a los respectivos diámetros de sus ruedas e inversamente 

proporcionales a sus velocidades. 

Según la figura, las catarinas que más se aproximan a la cantidad de 17 

dientes y cumplen con una relación de velocidad de 1,2 son aquellas de 

15 y 18 dientes, junto con otro juego de 20 y 24. Se desea evitar ocupar 

mucho espacio logrando que las ruedas sean poco robustas, por lo que 

se opta instalar una catarina impulsora y una impulsada con 15 y 18 

dientes, respectivamente. 
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Figura 24: Número de dientes de catarinas proporcionadas por 

Morse Chain Company 

 

Fuente: [8, p. 912]  

Conocidas las características principales de cada rueda, se determina el 

factor de corrección de dientes 𝐾1 según el número de dientes de la 

rueda conductora (ver Figura 20). 

𝐾1 = 0,87 

Figura 25: Factor de corrección de dientes 𝐾1 

 

Fuente: [8, p. 913] 

Por ahora el número de hileras es desconocido, por lo que se busca la 

denominación ANSI adecuada que, junto con la cantidad cadenas, 
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puedan transmitir de manera eficiente toda la potencia del motor hacia 

los rodillos. 

En la ecuación (19) se supone que la potencia admisible es igual a la de 

diseño. Se obtienen valores estimados de la potencia transmitida por 

banda según el número de hileras (ver Tabla 20) y, relacionando dichas 

cantidades con la tabla propuesta en la Figura 26, se determina el 

número de cadenas ANSI necesario para satisfacer lo requerido. 

𝐻𝑡𝑎𝑏 =
60

𝐾2
 𝐻𝑃 

Tabla 20: Determinación de cadena ANSI para diversos números de 

hileras 

Número de 

hileras 
𝟔𝟎/𝑲𝟐 

Número de 

cadena 

ANSI 

Tipo de 

lubricación 

1 60 240 B 

2 35,29 180 B 

3 24 160 B 

 

Elaboración propia 
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Figura 26: Capacidad nominal de potencia para una cadena con 

catarina de 17 dientes 

 

Fuente: Fuente: [8, p. 912] 

Por interpolación se obtuvo la potencia permitida por cadena N° 180. 

𝐻𝑎 = 38,26 𝐻𝑃 

Se desea evitar poleas o catarinas de gran dimensión (cadenas robustas) 

y varias hileras, por lo que se decide hacer uso de dos cadenas ANSI 

180.  

Finalmente, con las ecuaciones (17) y (19) se hace cálculo del factor de 

seguridad en las cadenas, el cual resulta ser mayor al estimado sin 

necesidad de exagerar su valor, lo cual genera más confianza al sistema. 

𝑛𝑑 = 1,76 

Las dimensiones de las cadenas de rodillos se muestran en la Figura 27, 

la cual permite conocer el diámetro de las catarinas por la ecuación (20). 
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Figura 27: Dimensiones de cadenas de rodillos americanas 

 

Fuente: [8, p. 908] 

Haciendo uso de las ecuaciones (21) y (22) se obtiene la longitud de la 

cadena y la distancia real entre los centros. Finalmente, en la Tabla 21 

se indican las características de ambas catarinas, mientras que en la 

Tabla 22 las de la cadena. 
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Tabla 21: Características generales de catarina menor y mayor 

 
Catarina impulsora Catarina impulsada 

Motor Rodillo 

Número de dientes 

N 
15 18 

Velocidad [rpm] 72 60 

Cantidad 1 3 

Diámetro de paso 

[pulg] 
10,82 12,96 

Ángulo cadena [°] 1,5324 -1,5324 

 

Elaboración propia 

Tabla 22: Características generales de la cadena de rodillos 

Número cadena ANSI 180 - 

Paso 2,25 pulg 

Ancho 1,406 pulg 

Espaciamiento 

torones 
2,592 pulg 

Distancia aprox. 

Centros C’ 
40 pulg 

C/p 17,78 - 

Pasos aprox. Cadena 

L’/p 
52,07 pasos 

Pasos real cadena L/p 52 pasos 

Longitud real cadena 

L 
117,00 pulg 

Distancia real entre 

centros C 
39,92 pulg 

 

Elaboración propia 
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3.4.13. Eje de transmisión de potencia para primer rodillo 

Corresponde al eje que conecta directamente el motor al primer rodillo 

por medio de cadena de rodillos y recibe 30 𝐻𝑃. Los rodillos 

encargados de la molienda serán fabricados a partir de perfil tubular 

estándar y, sobre estos, se montará una enchaquetadura con estrías para 

facilitar el agarre y la direccionalidad de la materia prima. Los rodillos 

se sueldan al eje, rígidamente, mediante tapas en ambos extremos. Un 

bosquejo preliminar es mostrado en la Figura 28, donde se aprecia una 

disposición de elementos distribuidos de forma simétrica. 

Figura 28: Bosquejo preliminar de disposición de primer eje de 

rodillo 

 

Elaboración propia 

Una vez bosquejada la disposición y haber establecido las dimensiones 

axiales del eje, se determinan los diámetros parciales de este. Esto se 

hace con las ecuaciones dispuestas por la norma ANSI B106.IM-1985 

para diseño de ejes de transmisión de potencia. 
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Figura 29: Distribución de fuerzas y momentos a lo largo del primer 

eje 

 

Elaboración propia 

Para determinar los diámetros es necesario conocer cómo actúan las 

distintas fuerzas y torques a lo largo del elemento, por lo que en la 

Figura 29 se observan dichos vectores. 

Se hace imprescindible determinar el par transmitido y los módulos de 

las fuerzas ejercidas en cada punto del eje. 

Par torsor a lo largo del eje 

Haciendo uso de la ecuación (1) se determina el valor del par recibido 

por el motor y el par consumido por el rodillo. 

𝑇30𝐻𝑃 = 5 164,74 𝑁. 𝑚 = 45 711,77 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

𝑇15𝐻𝑃 = 2 582,34 𝑁. 𝑚 = 22 855,89 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

Cabe resaltar que se produce un torque a lo largo de la posición del 

rodillo generado por la fuerza de fricción, sin embargo, este no se toma 

en cuenta debido a que se asume que la potencia (en términos de torque) 

necesaria para la molienda de sal es aquella con valor neta, es decir, 

involucra en sus términos el torque negativo generado por la fricción. 

Fμ

FAX

X

Z

A
B

D

F
G

F

W
FGX

FGY

FBX

FBY

FFY

FFX

Tn

Tn
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Tabla 23: Valores de pares torsores en cada punto del primer eje 

 

Elaboración propia 

En la Figura 30 se evidencia el diagrama de torque de los distintos 

puntos del primer eje. 

Figura 30: Par torsor a lo largo del primer eje 

 

Elaboración propia 

Fuerzas en el punto A 

Corresponde a la catarina que transmite la potencia del motor por medio 

de una cadena de rodillo. Debido al giro del rodillo, la parte inferior de 

la cadena está en tensión y transmite la fuerza producto del par torsional 

a la catarina; mientras que el lado superior, o lado flojo, no ejerce 

ninguna fuerza.  

Puesto que el ángulo de inclinación de la cadena con respecto a la 

horizontal es muy pequeño, se desprecia la componente Y en este punto, 

siendo así la fuerza A ejercida completamente en el eje X y determinada 

con la relación entre fuerza y torque. 

TA 45711.77 lb.in

TB 45711.77 lb.in

TC 22855.89 lb.in

TD 22855.89 lb.in

TE 22855.89 lb.in

TF 22855.89 lb.in

TG 22855.89 lb.in

PARES TORSORES

14318.18 lbf.pulg

A GDB C E F

22 855,90 lb.in

45 711,77 lb.in
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𝐹 =
2𝑇

𝐷
 

Figura 31: Fuerzas en el punto A del primer eje 

 

Elaboración propia 

Fuerzas en los puntos B y F 

Puntos de localización de cojinetes. Los valores de sus componentes X 

e Y son determinados a partir de los diagramas de fuerzas cortantes. 

Puntos C, D y E 

Correspondientes a la localización relativa del comienzo, medio y final 

del rodillo. 

En cada rodillo se ejerce una carga distribuida en componente 

tangencial 𝐹𝜇 y radial 𝐹 producto de la fuerza de reacción producida por 

la transferencia de energía (manifestada en torque) necesaria para moler 

el grano de sal y en la proyección radial del ángulo de contacto relativo 

al segundo cuadrante de la vista frontal del rodillo. Esto quiere decir 

que ambas fuerzas se localizan en el punto proyectado del ángulo de 

compresión, tal como se mostró en la Figura 5. 

Si se considera al eje como marco de referencia inercial, este recibe la 

carga del rodillo, que actúa como viga, por medio de las tapas soldadas 

en sus extremos, incluyendo el peso de este mismo. 

Diámetro D (pulg) 12.96

Fuerza neta FAX (lb) 7054.29

PUNTO A (CATARINA ENTRADA)

DCL a catarina (punto A)

FAx

A

Lado tenso

Lado flojo
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Para determinar la carga distribuida 𝐹 ejercida en el rodillo primero se 

determina la fuerza específica que depende del desempeño específico 

𝑚̇. Usando la ecuación (2): 

𝑚̇ = 0,0096 ≈ 0,01 

Teniendo en cuenta que el grano de entrada es de 10 𝑚𝑚 de diámetro 

y la velocidad tangencial es 1,34 𝑚/𝑠, se estima que el logaritmo de la 

fuerza específica tiene un valor de 0,78 según la Figura 32. Por lo tanto, 

la fuerza específica es, aproximadamente: 

𝐹𝑠𝑝 = 6,03 

Figura 32: Determinación de desempeño específico a través de data 

experimental 

 

Fuente: [7, p. 119] 

Se hace un procedimiento similar para determinar el ángulo de 

desplazamiento 𝛽. 

𝛽 = 0,04 
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Figura 33: Determinación de ángulo de desplazamiento a través de 

data experimental 

 

Fuente: [7, p. 120] 

Conocido el factor 𝛽 y empleando las ecuaciones (3) y (10) se obtiene, 

respectivamente, la fuerza de molienda y la fuerza de fricción: 

𝐹 = 151 743,36 𝑁/𝑚 

𝐹𝜇 = 8 603,85 𝑁/𝑚 

Se estima un peso de rodillo en la dirección Y: 

𝑊 = −8 839,96 𝑁 

Se determinan las cargas distribuidas transmitidas al plano X-Z y Y-Z: 

𝐹𝑋 = 𝐹 cos 𝜃 + 𝐹𝜇 sin 𝜃 

𝐹𝑋 = 150 397,13 𝑁/𝑚 

𝐹𝑌 = −𝐹 sin 𝜃 + 𝐹𝜇 cos 𝜃 

𝐹𝑌 = −21 926,64 𝑁/𝑚 

A continuación se muestran los diagramas de fuerzas cortantes 

(reacciones) y momentos flectantes transmitidos a los puntos C y E. 
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Figura 34: Reacciones en el punto C y D del primer eje en el plano X-

Z 

 

Elaborado en MDSolids 

Figura 35: Reacciones en el punto C y D del primer eje en el plano Y-

Z 

 

Elaborado en MDSolids 

𝐹𝐶𝑋 = −16 905,31 𝑙𝑏 

𝐹𝐶𝑌 = 3 458,30 𝑙𝑏 
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𝐹𝐸𝑋 = 16 905,31 𝑙𝑏 

𝐹𝐸𝑌 = −3 458,30 𝑙𝑏 

Punto G 

En este punto se encuentra la catarina que transmite la potencia al 

segundo rodillo por medio de un juego de poleas. A diferencia del punto 

A, la carga en esta posición es distinta debido al ángulo de inclinación 

de la cadena que une a la catarina de entrada del segundo rodillo. En 

este caso, se tendrá una componente X y otra Y. La resultante es 

calculada de la misma forma que en la catarina de entrada. 

Figura 36: Fuerzas en el punto G del primer eje 

 

Elaboración propia 

Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores 

Se generan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores 

tanto en el plano X-Z como en el Y-Z. 

A continuación, se muestran dichos gráficos, así como una tabla 

resumen de los valores en cada punto del eje. 

Diámetro D (pulg) 12.96

Ángulo de inclinación lado tenso (°) 55.12

Ángulo de inclinación lado flojo (°) 26.25

Ángulo de inclinación medio (°) 40.69

Fuerza neta FG (lb) 3527.14

Fuerza X FGX (lb) 2674.65

Fuerza Y FGY (lb) 2299.34

PUNTO G (CATARINA SALIDA)

DCL a catarinas (punto G)

Lado tenso

Lado flojoG

FG

FGx

FGY
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Figura 37: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del 

primer eje en plano X-Z 

 

Elaborado en MDSolids 

Tabla 24: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 

punto del primer eje en el plano X-Z 

 

Elaboración propia 

  

VA 7054.29 lb MA 0.00 lb.pulg

VB 13277.01 lb MB 27772.80 lb.pulg

VC -16905.31 lb MC 80044.50 lb.pulg

VD -3628.30 lb MD 0.00 lb.pulg

VE 16905.31 lb ME -62801.79 lb.pulg

VF -10602.35 lb MF -10530.12 lb.pulg

VG 2674.65 lb MG 0.00 lb.pulg

MOMENTOS FLECTORES FUERZAS CORTANTES
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Figura 38: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del 

primer eje en plano Y-Z 

 

Elaborado en MDSolids 

Tabla 25: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 

punto del primer eje en el plano Y-Z 

 

Elaboración propia 

  

VA 0.00 lb MA 0.00 lb.pulg

VB -3073.53 lb MB 0.00 lb.pulg

VC 3458.30 lb MC -12100.51 lb.pulg

VD 384.77 lb MD -4526.26 lb.pulg

VE -3458.30 lb ME 3047.99 lb.pulg

VF 5372.87 lb MF -9052.52 lb.pulg

VG -2299.34 lb MG 0.00 lb.pulg

MOMENTOS FLECTORES FUERZAS CORTANTES
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Factores de concentración de esfuerzos 

Estos factores varían según la geometría que se impone en cada sección 

del eje; como chaflanes, cortes, etc. En la siguiente tabla se muestra una 

recopilación de los distintos factores según el acabado del eje. 

Tabla 26: Factores de concentración de esfuerzos para distintas 

discontinuidades geométricas 

CHAVETA 
Cuñero de perfil 2,0 

Cuñero en trineo 1,6 

CHAFLÁN 

Chaflán agudo 2,5 

Chaflán bien 

redondeado 
1,5 

ANILLO DE RETENCIÓN 3,0 

 

Fuente: [9, pp. 540-544] 

Para la instalación de las catarinas se emplean canales chaveteros en 

trineo y anillos de retención, por lo que el factor causado por los anillos 

se considera el más alto de los ya mencionados. Con respecto a los 

cojinetes se prefiere maquinar chaflanes bien redondeados a sus 

extremos para evitar una mayor concentración de esfuerzos. Un 

bosquejo del eje escalonado se evidencia en la Figura 34. 

Figura 39: Bosquejo preliminar de detalles de acabado en cada 

sección del primer eje 

 

Elaboración propia 

D1 D7D2 D6D3 D5

D6

1 1
2 2

1 Chaflán bien redondeado

2 Anillos de retención

D4
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Propiedades del material del eje 

Debido a las condiciones de operación corrosivas, se considera hacer 

uso de acero inoxidable AISI grado 304, el cual es el más convencional 

en su tipo. 

Las propiedades mecánicas del acero AISI 304 se enlistan en la Figura 

40, de las cuales la resistencia a la tensión y a la fluencia se hace 

indispensable para el cálculo de los diámetros mínimos. 

Figura 40: Propiedades de los aceros inoxidables 

 

Fuente: [9, pp. A-12] 

La resistencia a la fatiga se determina con la ecuación (24), donde el 

factor de confiabilidad se determina por la Figura 41, el factor de 

tamaño mediante la Figura 42 asumiendo un diámetro de eje de 4 

pulgadas para efectos conservadores, mientras que la resistencia a la 

fatiga es derivada de la Figura 43. 
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Figura 41: Factores de confiabilidad aproximados 

 

𝐶𝑟 = 0,81 

Fuente: [9, p. 175] 

Figura 42: Factor por tamaño 

 

𝐶𝑠 = 0,76 

Fuente: [9, p. 175] 
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Figura 43: Resistencia a la fatiga en función a la resistencia a la 

tensión, para acero forjado con varias condiciones de superficie 

 

𝑆𝑛 = 32 500 𝑝𝑠𝑖 

Fuente: [9, p. 175] 

Por lo tanto, el valor real de la resistencia por fatiga es: 

𝑆′𝑛 = 20 007 𝑝𝑠𝑖 

Factor de diseño 

Se establece, a priori, un factor de seguridad de 2, debido a que se trata 

de un material dúctil bajo cargas dinámicas con certeza y confianza en 

sus valores. [9, p. 185].
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Cálculo de diámetros mínimos del eje 

Se establecen las cortantes y momentos resultantes en cada sección del eje. Asimismo, con los factores de concentración de 

esfuerzo y la ecuación (23) se determinan los diámetros mínimos para diseño por cargas estáticas y por fatiga. 

Tabla 27: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del primer eje 

 

Elaboración propia 

Tabla 28: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del primer eje 

 

Para anillos de retención se aumenta un 6 % el diámetro teórico. Elaboración propia 

Fuerza cortante V [lb] Torque T [lb.pulg] Momento flector M [lb.pulg]

Punto A 7054.29 45711.77 0.00

Punto B 13628.12 45711.77 27772.80

Punto C 17255.41 22855.89 80953.96

Punto D 3648.64 22855.89 4526.26

Punto E 17255.41 22855.89 62875.71

Punto F 11886.02 22855.89 13886.38

Punto G 3527.14 22855.89 0.00

FUERZAS CORTANTE, TORQUE Y MOMENTO RESULTANTES

Punto A Catarina Anillo de retención D1 3.02 76.61

Punto B Rodamiento Chaflán bien redondeado D2 3.64 92.48

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 4.37 110.90

Punto D Rodillo Ninguno D4 2.32 58.80

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 4.02 102.15

Punto F Rodamiento Chaflán bien redondeado D6 2.89 73.40

Punto G Catarina Anillo de retención D7 2.39 60.81

2.29 2.89

1.76 2.26

2.49

2.45

TIPO DE MUESCA N° DIÁMETRO RESULTADOS (pulg) (mm)

4.022.76

2.85

4.37

2.32

2.76

1.04

3.64

DIÁMETROS MÍNIMOS

ELEMENTO
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Selección de diámetros en cada sección del eje 

Los valores obtenidos en la tabla anterior se comparan y se aproximan a un valor estándar lo más cercano posible. 

En la siguiente tabla se muestran los valores definitivos de los diámetros del eje escalonado, tanto en fracción métrica como en 

decimal. 

Tabla 29: Selección de diámetros en cada sección del primer eje 

 

Nota: Se han seleccionado los diámetros del eje considerando D2=D6 y D3=D4=D5 con el fin de hace uso de un solo tipo de 

cojinete y lograr la simetría del eje en la posición del rodillo 

Elaboración propia 

 

Punto A Catarina Anillo de retención D1

Punto B Rodamiento Chaflán bien redondeado D2

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3

Punto D Rodillo Ninguno D4

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5

Punto F Rodamiento Chaflán bien redondeado D6

Punto G Catarina Anillo de retención D7

SELECCIÓN DE DIÁMETROS DE EJE

ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIÁMETRO
DIÁMETRO ESPECIFICADO

Fracción (métrica) Decimal

4 1/2 pulg 4.50 pulg

3 11/16 pulg

3 pulg

4 1/2 pulg

3 11/16 pulg

3.00 pulg

2 1/2 pulg

4.50 pulg

4.50 pulg

3.6875 pulg

2.50 pulg

4 1/2 pulg

3.6875 pulg
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Selección de cojinetes 

Estos se seleccionan a partir de su carga dinámica básica, la cual se 

determina con las ecuaciones (29) y (30). Debido a las altas cargas 

cortantes en los puntos B y F del eje se prefiere usar rodamientos de 

rodillos. 

Las horas de diseño, o duración recomendada para los rodamientos, se 

establece a partir de la Figura 44, la cual afirma que para máquinas de 

uso industrial los valores van desde las 10 000 hasta las 25 000 horas. 

Establecidas las cargas y su vida útil se calculan las cargas dinámicas 

básicas (ver Tabla 30 y 31). 

Figura 44: Valores orientativos de la vida útil especificada de los 

diferentes tipos de máquinas 

 

Fuente: [24, p. 83] 

Tabla 30: Condiciones de carga en el rodamiento del punto B del 

primer eje 

 

Elaboración propia  

13628.12

25000

9.00E+07

Rodillos

3.33

52637.53

3.6875

Capacidad de carga dinámica básica C [lb]

Tipo de rodamiento

Constante de rodamiento k

Diámetro mínimo D [pulg]

Duración de diseño Ld [rev]

Carga de diseño Pd o V [lb]

RODAMIENTO EN PUNTO B

Horas de diseño de la máquina [h]
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Tabla 31: Condiciones de carga en el rodamiento del punto F del 

primer eje 

 

Elaboración propia 

Por lo tanto, se deben seleccionar cojinetes cuyos rodamientos posean 

un diámetro interno de 3,6875 pulgadas (sección B y F). Para esto se ha 

consultado el sitio web de SKF [25]; donde se ha seleccionado el 

cojinete modelo SYR 3 11/16-3, de diámetro interno 3 11/16’’ pulgadas 

y cuya carga dinámica básica es mayor a la de diseño, al igual que las 

cargas de seguridad horizontal y vertical al cojinete. La ficha técnica 

del componente se puede ver en el Anexo 6. 

Factor de seguridad ante falla por fatiga y por fluencia 

Para el análisis de los factores de seguridad se elige uno de los puntos 

críticos del eje, que es donde el factor de seguridad será mínimo. Se 

analiza el punto B y C que son aquellos que presentan, en balance, los 

mayores momentos torsores y flectores a lo largo de todo el eje. 

Reemplazando sus valores en las ecuaciones (15) y (16) se obtienen los 

esfuerzos medios y alternantes y, con las ecuaciones (26) y (28) se 

calculan los factores de seguridad ante falla por fatiga y por fluencia. 

Para el punto B: 

𝜎𝑎 = 8 462,82 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚 = 8 041,98 𝑝𝑠𝑖 

𝑛𝑓 = 2,08 

11886.02

25000

9.00E+07

Rodillos

3.33

45908.83

3.6875Diámetro mínimo D [pulg]

Carga de diseño Pd o V [lb]

Horas de diseño de la máquina [h]

Duración de diseño Ld [rev]

Tipo de rodamiento

Constante de rodamiento k

Capacidad de carga dinámica básica C [lb]

RODAMIENTO EN PUNTO F
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𝑛𝑦 = 2,12 

Para el punto C: 

𝜎𝑎 = 9 049,00 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚 = 2 212,54 𝑝𝑠𝑖 

𝑛𝑓 = 2,19 

𝑛𝑦 = 3,11 

Con los cálculos anteriores se concluye que el punto B del eje, donde 

se localiza el primer cojinete, es el más crítico. 

Estos resultados demuestran que el eje cumple con el requerimiento de 

“vida infinita” y, de alcanzar la falla, esta será del tipo fatiga antes que 

por fluencia (por una mínima diferencia). Ambos valores son muy 

conservadores y son suficientes para asegurar el buen funcionamiento 

del sistema en condiciones de operación estable. 

Figura 45: Curva de fatiga ASME-elíptica para acero inoxidable AISI 

grado 304 

 

Elaboración propia 
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Figura 46: Diagrama del diseñador del primer eje 

 

Nótese que el factor de seguridad mínimo teórico es muy cercano al 

que se estimó a priori para los cálculos. Elaboración propia 

La Figura 45 muestra la línea ASME-elíptica que depende del material 

del eje; mientras que la Figura 46 muestra el estado de esfuerzos y las 

rectas de ASME-elíptica, Langer y Recta de Carga, donde se evidencia 

la seguridad del sistema. 

3.4.14. Eje de transmisión de potencia para segundo rodillo 

Corresponde al eje que gira en sentido contrario al primero y con ayuda 

de este trituran la materia prima.  

A diferencia del primero, este no posee una segunda rueda dentada en 

su extremo final y la primera recibe el torque por medio de una cadena 

de rodillo luego de haber pasado por un juego de ruedas que permiten 

dar el cambio de sentido de giro.  

Se trata de asemejar lo mayor posible al primer eje, por lo que se 

propone el esquema preliminar mostrado en la Figura 47.  

Las cargas se muestran en la Figura 48. 
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Figura 47: Bosquejo preliminar de disposición de segundo eje de 

rodillo 

 

Elaboración propia 

Figura 48: Distribución de fuerzas y momentos a lo largo del segundo 

eje 

 

Elaboración propia 

Par torsor a lo largo del eje 

El par entregado al segundo rodillo corresponde a los 15 𝐻𝑃 restantes, 

por lo tanto su valor hasta cierto punto es: 

𝑇15𝐻𝑃 = 2 582,34 𝑁. 𝑚 = 22 855,89 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 

A continuación los valores para cada punto del eje: 

FAX

X

Z

A
B

D

F

F

W

FBX

FBY

FFX

FFY

Tn

Tn

FAY
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Tabla 32: Valores de pares torsores en cada punto del segundo eje 

 

Elaboración propia 

Figura 49: Par torsor a lo largo del segundo eje 

 

Elaboración propia 

Fuerzas en el punto A 

Corresponde a la catarina que transmite la potencia restante por medio 

de una cadena de rodillos proveniente de un sistema de cambio de 

sentido de giro. Debido a la inclinación de la cadena se presencia la 

fuerza en componente horizontal y vertical. 

El cálculo de la fuerza neta se realiza usando el torque mediante la 

relación ya explicada anteriormente. 

 

 

 

TA 22855.89 lb.in

TB 22855.89 lb.in

TC 22855.89 lb.in

TD 22855.89 lb.in

TE 22855.89 lb.in

TF 0.00 lb.in

TG 0.00 lb.in

PARES TORSORES

14318.18 lbf.pulg

A DB C E F

22 855,90 lb.in
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Figura 50: Fuerzas en el punto A del segundo eje 

 

Elaboración propia 

Fuerzas en los puntos B y F 

Al igual que para el primer eje, estas reacciones se determinan a partir 

de los diagramas de fuerzas cortantes. 

Fuerzas en los puntos C, D y E 

Debido a que la carga es la misma para ambos rodillos, las fuerzas son 

las mismas que las que se determinaron el apartado del eje del primer 

rodillo. 

Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores 

Se generan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores 

tanto en el plano X-Z como en el Y-Z. 

 

 

Diámetro D (pulg) 12.96

Ángulo de inclinación (°) 53.39

Fuerza neta FA (lb) 3527.14

Fuerza X FAX (lb) 2103.46

Fuerza Y FAY (lb) 2831.29

PUNTO A (CATARINA ENTRADA)

DCL a catarina (punto A)

A

FA

FAx

FAY
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Figura 51: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del 

segundo eje en plano X-Z 

 

Elaborado en MDSolids 

Tabla 33: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 

punto del segundo eje en el plano X-Z 

 

Elaboración propia 

  

VA 2103.46 lb MA 0.00 lb.pulg

VB 11809.01 lb MB 8281.34 lb.pulg

VC -16905.31 lb MC 63054.85 lb.pulg

VD -2992.84 lb MD 0.00 lb.pulg

VE 16905.31 lb ME -54773.47 lb.pulg

VF -13912.46 lb MF 0.00 lb.pulg

MOMENTOS FLECTORES FUERZAS CORTANTES
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Figura 52: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del 

segundo eje en plano Y-Z 

 

Elaborado en MDSolids 

Tabla 34: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 

punto del segundo eje en el plano Y-Z 

 

Elaboración propia 

 

 

VA 2831.29 lb MA 0.00 lb.pulg

VB -5949.15 lb MB 11146.81 lb.pulg

VC 3458.30 lb MC -1128.22 lb.pulg

VD 340.44 lb MD 5573.41 lb.pulg

VE -3458.30 lb ME 12275.03 lb.pulg

VF 3117.86 lb MF 0.00 lb.pulg

MOMENTOS FLECTORES FUERZAS CORTANTES
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Cálculo de diámetros mínimos del eje 

Las propiedades del material se mantienen: AISI 304. El bosquejo preliminar es similar al elaborado en el primer eje a excepción 

del punto G (ver Figura 29); los factores de concentración de esfuerzo son los mismos para cada sección. Asimismo, el factor de 

diseño se sigue considerando 2 por las mismas consideraciones previas. Se determinan los diámetros mínimos en cada sección 

para el diseño por cargas estáticas y por fatiga. 

Tabla 35: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del segundo eje 

 

Elaboración propia 

Tabla 36: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del segundo eje 

 

Para anillos de retención se aumenta un 6 % el diámetro teórico. Elaboración propia 

Fuerza cortante V [lb] Torque T [lb.pulg] Momento flector M [lb.pulg]

Punto A 3527.14 22855.89 0.00

Punto B 13222.90 22855.89 13886.39

Punto C 17255.41 22855.89 63064.94

Punto D 3012.14 22855.89 5573.41

Punto E 17255.41 22855.89 56132.07

Punto F 14257.55 0.00 0.00

FUERZAS CORTANTE, TORQUE Y MOMENTO RESULTANTES

Punto A Catarina Anillo de retención D1 2.39 60.81

Punto B Rodamiento (izquierda) Chaflán bien redondeado D2 2.89 73.40

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 4.03 102.25

Punto D Rodillo Ninguno D4 2.34 59.48

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 3.88 98.49

Punto F Rodamiento (derecha) Chaflán bien redondeado D6 2.51 63.68

3.882.25

2.26

4.03

2.34

2.25

0.94

2.89

DIÁMETROS MÍNIMOS

ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIÁMETRO RESULTADOS (pulg) (mm)

2.51 0.00

1.76

2.41
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Selección de diámetros en cada sección del eje 

Los valores obtenidos en la tabla anterior se comparan y se aproximan al valor estándar superior inmediato. 

Se muestran los valores definitivos de los diámetros del eje escalonado, tanto en fracción métrica como en decimal. 

Tabla 37: Selección de diámetros en cada sección del segundo eje 

 

Nota: Se han seleccionado los diámetros del eje considerando D2=D6 y D3=D4=D5 con el fin de hace uso de un solo tipo de 

cojinete para ambos ejes y lograr la similitud de ambos componentes 

Elaboración propia 

 

 

Punto A Catarina Anillo de retención D1

Punto B Rodamiento (izquierda) Chaflán bien redondeado D2

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3

Punto D Rodillo Ninguno D4

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5

Punto F Rodamiento (derecha) Chaflán bien redondeado D6

4.50 pulg

4.50 pulg

3.6875 pulg

4 1/2 pulg

3.6875 pulg

SELECCIÓN DE DIÁMETROS DE EJE

ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIÁMETRO
DIÁMETRO ESPECIFICADO

Fracción (métrica) Decimal

4 1/2 pulg 4.50 pulg

3 11/16 pulg

2 1/2 pulg

4 1/2 pulg

3 11/16 pulg

2.50 pulg
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Selección de cojinetes 

Se usa rodamientos de rodillos en los puntos B y F del eje. 

La vida útil de diseño es de 25 000 ℎ. 

Las cargas dinámicas básicas son calculadas en las Tablas 38 y 39. 

Tabla 38: Condiciones de carga en el rodamiento del punto B del 

segundo eje 

 

Elaboración propia 

Tabla 39: Condiciones de carga en el rodamiento del punto F del 

segundo eje 

 

Elaboración propia 

Se induce el uso de cojinetes modelo SYR 3 11/16-3, de diámetro 

interno 3 11/16’’ pulgadas y cuya carga dinámica básica es mayor a la 

de diseño, al igual que las cargas de seguridad horizontal y vertical al 

cojinete. La ficha técnica del componente se puede ver en el Anexo 6. 

La finalidad de instalar los mismos cojinetes es para mantener ambos 

ejes nivelados sobre una base común. Como se observó, el segundo eje 

recibe menores cargas que el primero en dichos puntos. 

13222.90

25000

9.00E+07

Rodillos

3.33

51072

3.6875

Capacidad de carga dinámica básica C [lb]

Tipo de rodamiento

Constante de rodamiento k

Diámetro mínimo D [pulg]

Duración de diseño Ld [rev]

Carga de diseño Pd o V [lb]

RODAMIENTO EN PUNTO B

Horas de diseño de la máquina [h]

14257.55

25000

9.00E+07

Rodillos

3.33

55069

3.6875Diámetro mínimo D [pulg]

Carga de diseño Pd o V [lb]

Horas de diseño de la máquina [h]

Duración de diseño Ld [rev]

Tipo de rodamiento

Constante de rodamiento k

Capacidad de carga dinámica básica C [lb]

RODAMIENTO EN PUNTO F
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Factor de seguridad ante falla por fatiga y por fluencia 

Para el análisis de los factores de seguridad se elige uno de los puntos 

críticos del eje, que es donde el factor de seguridad será mínimo. A 

diferencia del primer componente ya diseñado, esta vez no se considera 

el que concentre mayor carga (par torsor y momento flector); sino aquel 

que, además de lo anterior mencionado, tenga el diámetro de sección 

más cercano al teórico. Esto es debido a que, al inducir el diámetro en 

los puntos de los cojinetes, se exageró su dimensión con la finalidad de 

asimilarlo al primer eje. 

Se analiza el punto A obteniendo los siguientes valores de esfuerzos y 

factores de seguridad: 

𝜎𝑎 = 0,00 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚 = 12 903,54 𝑝𝑠𝑖 

𝑛𝑓 = 2,71 

𝑛𝑦 = 2,71 
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Figura 53: Diagrama del diseñador del segundo eje 

 

Nótese que el factor de seguridad mínimo teórico es relativamente 

cercano al que se estimó a priori para los cálculos. Elaboración 

propia 

La Figura 53 muestra el estado de esfuerzos y las rectas de ASME-

elíptica, Langer y Recta de Carga, donde se evidencia la seguridad del 

sistema. 
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3.4.15. Rodillos  

Se realiza el dimensionamiento de los rodillos de acuerdo a las 

necesidades requeridas, los cuales constan de un tubo Ø16’’ SCH40, 

una enchaquetadura de plancha estriada y tapas a los laterales. El 

modelado de uno de estos (ambos iguales) se muestra en la Figura 54.  

Figura 54: Modelado de rodillo 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 

El comportamiento de un rodillo bajo la influencia de carga, cuando 

este opera en un régimen de molienda estacionario, se puede apreciar 

en la Figura 55 y 56. 

El esfuerzo von Mises resulta siendo un indicador del comportamiento 

ante una eventual falla al estar relacionado directamente con la energía 

de distorsión que se produce en el componente cuando este se somete a 

la carga generada durante la molienda del producto en cuestión. 

El factor de seguridad indica el sobredimensionamiento que presenta el 

sistema por sobre las propiedades intrínsecas del material que se usa. 

Este es justificado debido a previsiones de desgaste, desviaciones de 

carga y/o propiedades, entre otros.  
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Figura 55: Gráfico de distribución de esfuerzos von Mises en rodillo 

 

El esfuerzo von Mises máximo ocurre en la zona donde el componente 

tiene contacto con el eje de transmisión.                                

Elaborado en SolidWorks Simulation 

Figura 56: Gráfico de distribución de factor de seguridad en rodillo 

 

El factor de seguridad indica que el valor del esfuerzo de fluencia es 

más de dos veces el valor del esfuerzo máximo, por lo que el sistema 

es seguro.                                                                                 

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Figura 57: Calidad de malla en análisis estático de un rodillo 

 

Verificación de relación de aspecto y puntos jacobianos en malla, la 

cual garantiza resultados confiables en la simulación.          

Elaborado en SolidWorks Simulation 

3.4.16. Mecanismo de molienda 

Una vez definidos los elementos de transmisión requeridos para la 

molienda, se hace un modelado a detalle de la disposición de los 

componentes. 

Figura 58: Modelado de mecanismo de molienda 

 

Elaborado en SolidWorks 
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3.4.17. Mesa soporte 

Para la estructura que soporta el mecanismo de rodillos se realiza un 

predimensionamiento de sus elementos y la disposición de estos, con 

perfiles convencionales de la localidad, tales como: 

- Ángulos L5’’x5’’x3/8´´ y L3’’x3’’x1/4’’ (Acero ASTM A36). 

- Perfil W6x20 (Acero ASTM A36). 

- Planchas de 2 y 6 mm de espesor (Acero inoxidable AISI 304). 

Definido ya el modelo, surge la necesidad de separarlo en tres 

componentes para llevar a cabo el estudio de integridad estructural. El 

primer y segundo componentes se denominan “bastidor 1” y “bastidor 

2”, respectivamente, los cuales son marcos que soportan las cargas de 

reacción de las chumaceras que portan los ejes y rodillos de molienda. 

El tercer componente se denomina “estructura” y está conformado por 

elementos estructurales dispuestos de tal forma que ofrezcan rigidez a 

la mesa soporte.  

Figura 59: Modelado de mesa soporte 

 

Elaborado en Tekla Structures 
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Bastidor 1 

Para asegurar la integridad del primer bastidor se recurre al análisis por 

elementos finitos en el cual se tratan a los elementos como sólidos. El 

elemento superior es sometido a cargas cuyos valores provienen de las 

reacciones que ejercen las chumaceras en sus respectivas posiciones. 

Figura 60: Modelado de bastidor 1 

 

Elaborado en SolidWorks 

Figura 61: Primer gráfico de distribución de esfuerzos von Mises en 

bastidor 1 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Figura 62: Segundo gráfico de distribución de esfuerzos von Mises en 

bastidor 1 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 

En la Figura 61 y 62 se observa que los esfuerzos von Mises a lo largo 

de los elementos angulares están por debajo del límite de fluencia del 

acero ASTM A36, lo cual es suficiente para poder afirmar que el 

componente cumple con el criterio de integridad estructural que se 

viene trabajando. 

Figura 63: Calidad de malla en análisis estático de bastidor 1 

 

Verificación de relación de aspecto y puntos jacobianos en malla, la 

cual garantiza resultados confiables en la simulación.          

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Bastidor 2 

Al igual que en el bastidor 1, las cargas que recibe el marco son 

provenientes de las reacciones de las chumaceras, mientras que se 

considera una restricción de fijación en los extremos que van unidos 

por soldadura a la estructura. 

Figura 64: Modelado de bastidor 2 

 

Elaborado en SolidWorks 

Figura 65: Primer gráfico de distribución de esfuerzos von Mises en 

bastidor 2 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Figura 66: Segundo gráfico de distribución de esfuerzos von Mises en 

bastidor 2 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 

En la Figura 65 y 66 se observa que los esfuerzos von Mises a lo largo 

de los elementos angulares están por debajo del límite de fluencia del 

acero ASTM A36. 

Figura 67: Calidad de malla en análisis estático de bastidor 2 

 

Verificación de relación de aspecto y puntos jacobianos en malla, la 

cual garantiza resultados confiables en la simulación.          

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Estructura 

Las cargas a las cuales se encuentra sometida la estructura son aquellas 

reacciones resultantes de los apoyos fijos. Las uniones entre elementos 

son consideradas rígidas y se establecen restricciones inamovibles en el 

contacto entre las patas de la mesa y el suelo. 

Figura 68: Modelado de estructura 

 

Elaborado en SolidWorks 

Figura 69: Gráfico de distribución de esfuerzos axiales combinados 

en estructura 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 
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Figura 70: Gráfico de distribución de factor de seguridad en 

estructura 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 

Figura 71: Propiedad de malla en análisis estático de estructura 

 

Elaborado en SolidWorks Simulation 

El análisis estático llevado a cabo para la estructura se diferencia de los 

anteriores por el tipo de mallado (ver Figura 71), en donde se prefiere 

el uso de una malla de viga debido a que los elementos mantienen una 

sección transversal uniforme a lo largo de su longitud, la relación entre 

longitud de viga y peralte es por lo menos 10, y los esfuerzos 

representativos son aquellos provenientes de las cargas axiales, de 

flexión, cortantes y de torsión. 

El caso en cuestión manifiesta mayor representatividad en las cargas 

axiales combinadas, donde el mayor esfuerzo se localiza en una unión 

rígida y está por debajo del límite de fluencia del material usado (Ver 

Figura 69 y 70). 
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3.4.18. Dosificador por tornillo 

El diseño del tornillo sinfín se hace siguiendo la metodología propuesta 

por Link - Belt Company en su catálogo “Material Handling and 

Processing Equipment”, la cual parte de los siguientes parámetros ya 

definidos para el sistema: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (10 𝑚𝑚) = 1280 𝑘𝑔/𝑚3 = 79,91 𝑙𝑏/𝑓𝑡3  

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 = 7000 𝑘𝑔/ℎ 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶 = 184,48 𝑓𝑡3/ℎ 

El tornillo debe estar inclinado en un ángulo de aproximadamente 30° 

y la distancia horizontal se debe adecuar al diseño general del sistema. 

Se considera una longitud de largo de tornillo de 4 𝑚: 

𝐿 = 4 𝑚 = 13,12 𝑓𝑡 

Se pide clasificar el material, el cual según la Figura 72 es B27. 

Figura 72: Tipo de materiales para transportadores por tornillo 

 

Fuente: [26, p. 283] 

Se establece que el tornillo tendrá diámetro uniforme y longitud 

extendida por lo que, según la Figura 73, es un tornillo de tipo A2. 
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Figura 73: Tipo de alimentador por tornillo 

 

Fuente: [26, p. 115] 

En la Figura 74 se establece que el diámetro óptimo del tornillo debe 

ser de 9 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 a una velocidad de 70 𝑟𝑝𝑚, mientras opera a un 

porcentaje de carga de 30 %; lo cual se reafirma en la Figura 75.  

Figura 74: Capacidad y velocidad de alimentadores de tornillo 

 

Fuente: [26, p. 115] 
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Figura 75: Capacidad de carga de alimentadores de tornillo 

 

Fuente: [26, p. 284] 

Obtenidos los parámetros principales, Link – Belt ofrece una ecuación 

básica para determinar la potencia necesaria para la operación del 

dosificador. Dicha ecuación es: 

𝐻 = 𝐴 × 𝐺 

donde A se estima de la siguiente manera para materiales tipo A y B: 

𝐴 =
𝐶(𝐿 + 2𝐵)𝐾

1000000
 

𝐿 + 2𝐵 es la longitud total del tornillo, la cual la aproximamos a los 

4 𝑚 para efectos prácticos. 

El factor K se obtiene de la tabla mostrada en la siguiente figura: 
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Figura 76: Factor K para determinación de la potencia del motor 

 

Fuente: [26, p. 284] 

𝐴 = 0,3827 

G depende directamente de A y este equivale a la unidad si el valor de 

A es mayor o igual a 5; mientras que si este es menor (como es el caso), 

se obtiene de la siguiente tabla. 

Figura 77: Factor G para determinación de la potencia del motor 

 

Fuente: [26, p. 289] 

𝐺 = 2,57 

Con los valores de A y G definidos y considerando un 95 % de 

eficiencia se obtiene una potencia teórica de 1,06 𝐻𝑃, por lo que debido 

un pequeño margen de error aceptable se decide adquirir un motor de 

1 𝐻𝑃.  

𝐻 = 1 𝐻𝑃 

La ficha técnica del equipo se muestra en el Anexo 7. 
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Además, las tablas anteriores afirman que, para longitudes de tornillo, 

como con la que se cuenta (e incluso mayores), el diámetro mínimo del 

eje acoplado es de una pulgada y media. 

𝐷𝑒𝑗𝑒 𝑎𝑐 = 12
1′′ 

3.4.19. Sistema de molienda 

En la Figura 78 se muestra la distribución de todos los mecanismos y 

misceláneos que forman parte del sistema y que, en conjunto, satisfacen 

la función global ya establecida. 

Figura 78: Modelado de sistema de molienda 

 

Elaborado en Tekla Structures 

Los planos para la fabricación y montaje del sistema de molienda se 

encuentran en el Anexo 10. 
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3.5. Evaluación del beneficio económico 

El propósito de la evaluación es estimar el costo necesario para la fabricación 

y montaje local de la maquinaria y hacer una comparativa con el costo de un 

equipo de características similares que sea ofertado por algún mercado 

dedicado a la elaboración de estos productos; para así determinar si se obtiene 

algún beneficio económico el fabricarlo ante la adquisición de uno. 

En el Anexo 8 se muestra una relación de cotizaciones de diversos materiales 

necesarios para la fabricación del sistema mecánico, mientras que algunos de 

estos se han asumido en base a la experiencia del diseñador y a referentes 

locales. No se pretende calcular una cifra exacta, sino estimar un aproximado 

que sea lo suficientemente necesario para hacer una comparativa que pueda 

conducir a una toma de decisiones.  

El costo aproximado para la fabricación y montaje del molino en cuestión es 

de S/ 73,342.00 (ver Tabla 40). 

Según Timothy Simon, ingeniero en ventas de Modern Process Equipment 

Corporation, el molino de rodillos modelo IMD 99 que ofrece la respectiva 

compañía es aquel que se adecúa a las necesidades de locales y tiene un costo 

de adquisición de, aproximadamente, USD 200,000.00 (ver Anexo 9).  

Como se observa, la diferencia entre fabricarlo de manera local e importarlo 

de un proveedor internacional (como de Estados Unidos) es abrumadora, 

siendo este último hasta un 940 % más de lo que se puede lograr llevando a 

cabo la ejecución de la propuesta planteada.
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Tabla 40: Estimación de costo de fabricación y montaje local de un molino 

de rodillos 

 

Elaboración propia 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD U.M. P.U. TOTAL
MATERIALES

1 Motorreductor 30HP SEW Eurodrive 1 UND S/25,000.00 S/25,000.00

2 Motorreductor 1HP SEW Eurodrive 1 UND S/2,500.00 S/2,500.00

3 Plancha acero inox. 304 - 1200mm X 2400mm X 2mm 3 UND S/590.00 S/1,770.00

4 Plancha acero inox. 304 - 1200mm X 2400mm X 3mm 1 UND S/885.00 S/885.00

5 Plancha acero inox. 304 - 1200mm X 2400mm X 1/4'' 4 UND S/1,765.00 S/7,060.00

6
Plancha estriada acero inox. 304 -1200mm X 2400mm 

X 3/8''
2 UND S/2,995.00 S/5,990.00

7 Eje sólido Ø2'' acero inox. 304 0.5 m S/234.00 S/117.00

8 Eje sólido Ø2-1/2'' acero inox. 304 1 m S/365.00 S/365.00

9 Eje sólido Ø4-1/2'' acero inox. 304 3.5 m S/1,250.00 S/4,375.00

10 Tubo Ø2'' SCH40 acero inox. 304 6 m S/80.00 S/480.00

11 Tubo Ø16'' SCH40 acero inox. 304 2 m S/1,675.00 S/3,350.00

12 Viga W6X20 X 6m 3 UND S/700.00 S/2,100.00

13 Ángulo L3''X3''X1/4''X6m 3 UND S/170.00 S/510.00

14 Ángulo L5''X5''X3/8''X6m 2 UND S/400.00 S/800.00

15 Chumacera de pie SKF Ø3-11/16'' 4 UND S/1,000.00 S/4,000.00

16 Chumacera de pared SKF Ø2'' 2 UND S/180.00 S/360.00

17 Rodamiento SKF Ø2-1/2'' 2 UND S/180.00 S/360.00

18 Cadena de rodillo ANSI 180 de 1 hilera X 3.5m 1 UND S/500.00 S/500.00

19 Cadena de rodillo ANSI 180 de 2 hileras X 3m 1 UND S/750.00 S/750.00

20
Catarina 18 dientes para cadena ANSI 180 de 1 hilera 

con Øint=2-1/2''
2 UND S/500.00 S/1,000.00

21
Catarina 18 dientes para cadena ANSI 180 de 1 hilera 

con Øint=5''
2 UND S/500.00 S/1,000.00

22
Catarina 18 dientes para cadena ANSI 180 de 2 

hileras con Øint=3''
1 UND S/750.00 S/750.00

23
Catarina 15 dientes para cadena ANSI 180 de 2 

hileras con Øint=70mm
1 UND S/750.00 S/750.00

24 Anillo de retención para eje Ø2-1/2'' 6 UND S/. 15.00 S/90.00

25 Anillo de retención para eje Ø3'' 1 UND S/. 15.00 S/15.00

26 Conjunto perno de expansión Ø7/8''X6''X4UND 4 kit S/20.00 S/80.00

27 Conjunto perno de expansión Ø3/4''X6''X4UND 2 kit S/15.00 S/30.00

28 Barra rosacada Ø1'' 1.5 m S/. 30.00 S/45.00

29 Pernería 1 UND S/. 50.00 S/50.00

SERVICIO

31 Fabricación de juego de acople para ejes Ø1'' a Ø2'' 1 UND S/480.00 S/480.00

32
Fabricación de primer eje de rodillo + chaveta según 

plano
1 UND S/600.00 S/600.00

33
Fabricación de segundo eje de rodillo + chaveta 

según plano
1 UND S/580.00 S/580.00

MANO DE OBRA

34 Supervisor 1 UND S/3,000.00 S/3,000.00

35 Operario 2 UND S/1,500.00 S/3,000.00

EQUIPOS

36
Herramientas y otras consideraciones (10% de mano 

de obra)
1 UND S/600.00 S/600.00

S/73,342.00TOTAL
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IV. Conclusiones  

- Se realizó un diagnóstico de producción de sal y características del 

producto a once plantas industriales de la región Lambayeque por 

medio de encuestas, en donde se permitió conocer parámetros como el 

flujo de carga, tipos de presentaciones, geometría del grano y aspectos 

técnicos necesarios para el diseño de la maquinaria.  

- La selección de los elementos que conforman el molino de rodillos se 

determinó mediante la evaluación de criterios técnicos y económicos a 

cinco conceptos de solución provenientes de la asociación de sub-

funciones de manera arbitraria. 

- Se diseñó un molino de rodillos capaz de producir grano de sal uniforme 

en tres presentaciones: sal de cocina, de mesa y de pesca. La 

premolienda por molino de martillos se encarga reducir en una primera 

etapa el tamaño del grano proveniente de la mina para luego ser 

dosificado por un transportador “sinfín” y recepcionado por una tolva. 

La materia prima se dirige a dos rodillos que giran en sentido opuesto 

entre sí. Los componentes mecánicos y estructurales cumplen criterios 

de seguridad integral establecidos. 

- El costo de adquisición de un molino de rodillos por una entidad 

extranjera es de, aproximadamente, 940% más de lo que implica la 

fabricación y montaje de un equipo local que siga las pautas de 

ejecución propuestas. Por lo tanto, se obtiene un gran beneficio 

económico el fabricarlo antes que adquirirlo por importación. 
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V. Recomendaciones 

- Programar actividades de mantenimiento anual; tales como 

inspecciones de los mecanismos, limpieza de la maquinaria y 

estructura, engrasado del sistema catarina – cadena, engrase de rodajes 

del equipo y de motor, ajuste de pernería, alineamiento de rodillos y 

transmisiones, y mantenimiento general a ambos motores. 

- Mantener un operario capacitado que pueda regular el mecanismo de 

rodillos según las necesidades requeridas para distintas presentaciones 

de producto y, a su vez, evite que la integridad del equipo se vea 

comprometida ante eventualidades como sobrecarga o fallas mecánicas 

que desencadenan perjuicios a todo el sistema. 

- Diseñar mecanismos que puedan complementar o reemplazar sub-

funciones que integran la función global, como la regulación de rodillos 

por medio de algún sistema neumático o hidráulico. 

- El uso de la data obtenida y la metodología desarrollada en esta 

investigación sirven como referencia para el diseño de sistemas que 

impliquen la molienda de sal o de cualquier otro mineral como carbón, 

yeso, entre otros.  
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VII. Anexos 

Anexo 1: Modelado de encuesta diagnóstico 

Se presenta el modelo de encuesta para el diagnóstico de las plantas de producción 

de sal en la región Lambayeque. 
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Anexo 2: Evaluación de encuesta para su validación 

Se seleccionó un grupo de cinco profesionales como jueces expertos para la 

evaluación del modelo de encuesta diagnóstico propuesto, esto con el fin de validarla. 

A continuación, se muestran indicadores para cada categoría de evaluación. 

Indicadores de evaluación 
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Anexo 3: Toma de datos mediante encuestas 

Encuesta N° 1 
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Encuesta N° 2 
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Encuesta N° 11 

 

 

 



194 

 

 

 



195 

 

 

 

 

  



196 

 

 

 

Anexo 4: Modelo sistemático de Pahl Y Beitz 
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Anexo 5: Ficha técnica de motorreductor de 22 kW  
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Anexo 6: Ficha técnica de chumacera SYR 3 11/16-3 
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Anexo 7: Ficha técnica de motorreductor de 0,746 kW 
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Anexo 8: Cotización de materiales y equipo 

Planchas, ejes y tubos 
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Motorreductor SEW Eurodrive 22 kW 

 

Motorreductor SEW Eurodrive 0,75 kW 
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Perfilería referencial 
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Servicio de torno para ejes y fabricación de acople de motorreductor a transportador 

“sinfín” 
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Anexo 9: Cotización de molino de rodillos modelo IMD 99, Modern Process 

Equipment 
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Anexo 10: Planos de fabricación y montaje de molino de rodillos 

La siguiente tabla indica la relación de planos de fabricación y montaje del sistema 

de molienda diseñado. 

 

En las siguientes hojas se muestran los planos. 

N° DE 

PLANO
NOMBRE DE PLANO FORMATO

1 MG - MONTAJE GENERAL A2

2 MR1 - MECANISMO DE RODILLOS A3

3 e1 - EJE DE PRIMERO RODILLO A4

4 e2 - EJE DE SEGUNDO RODILLO A4

5 MS1 - MESA SOPORTE A2

6 SP1 - SOPORTE PLANCHA LATERAL A3

7 a1 - ÁNGULO SOPORTE DE TOLVA DE CARGA A4

8 p1 - PLANCHA COBERTURA FRONTAL A4

9 p2 - PLANCHA COBERTURA LATERAL A4

10 p3 - PLANCHA COBERTURA SUPERIOR A4

11 TV1 - TOLVA DE CARGA A3

12 TVD1 - TOLVA DE DESCARGA A3

13 BM1 - BASE MOTOR DE TRANSPORTADOR SINFÍN A3

14 SPT1 - SOPORTE 1 DE TRANSPORTADOR SINFÍN A3

15 SPT2 - SOPORTE 2 DE TRANSPORTADOR SINFÍN A3

16 a2 - ÁNGULO DE AMARRE A4

17 TSF1 - TRANSPORTADOR SINFÍN A3


