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Resumen

Uno de los procesos de produccién de sal de consumo humano mas importantes, es la

molienda de dicha materia prima.

Actualmente, mas del 90% de las plantas de produccion de sal en Lambayeque cuentan
con molinos de martillos como parte del proceso de produccion. Esta tecnologia genera
un producto cuya granulometria es, por lo general, inferior a la deseada; generando
contaminacion en el area 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 camara tenga contacto por

impacto con estos en mas de una ocasion.

Ante este problema, una solucion es la utilizacion de la tecnologia de rodillos en
reemplazo a la de martillos, los cuales muelen la materia prima alcanzando una
distribucion uniforme del grano, cumpliendo asi los requerimientos del producto que
las empresas distribuyen al mercado nacional y evitando pérdidas de produccion por

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

El propdsito de esta tesis es disefiar un molino de rodillos para la produccion de grano
uniforme de sal de consumo humano en Lambayeque, Perd. Para alcanzar este
objetivo, se ha realizado un diagnostico de las caracteristicas de produccion y producto
de sal, asi como de la maquinaria para el proceso de molienda. En base a esto y
siguiendo la metodologia de Pahl y Beitz que involucra la seleccién ideal del sistema
mediante una matriz morfoldgica, se ha realizado el disefio del sistema de molienda.
Finalmente, se ha evaluado el beneficio econémico de la implementacion de este
molino en la regién, comparando su fabricacion local con la adquisicion 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 morfoldgica, 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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1. Introduccion

En la actualidad, la sal de consumo humano es considerada indispensable e
imprescindible en la dieta de la mayoria de personas, esto debido a la importancia de
sus funciones regulatorias de los liquidos del organismo y su rol en los procesos de
transmision nerviosa; ademas de servir como condimento de facil adquisicion. Estas
exigencias hacen que la produccion aumente y el mercado de productores se vuelva
cada vez méas 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 Publica afirma que, a nivel
mundial, el consumo diario de sal varia de 9 a 12 g, cerca del doble de los 5 g/dia
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [1].

El caso de Peru es particular, pues existen distintos patrones alimentarios que
cambian segun la region debido a los distintos estilos de vida y a la amplia lista de
alimentos que aportan sal a la dieta; esto hace que Peru 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 dificilmente disminuira su demanda y es por
esto que es necesario mantener un producto de calidad, tanto en su proceso de
produccién como en su consumo en los hogares.

La region de Lambayeque, Perd; cuenta con un aproximado de veintidos plantas para
la produccién de sal destinada al consumo humano, las cuales adquieren la materia
prima de diversas minas, siendo la mas representativa la de Baydvar en Piura. Para
poder convertir la materia prima en sal para consumo humano (a parte de varios
procesos indispensables), esta debe ser reducida a tamafios pequefios, esto es, reducir
su granulometria a un tamafo especifico aceptable y exigido por los clientes y/o
consumidores. A las maquinas 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.  Situacién problematica

Se conoce que la mayoria de las plantas de produccidon de sal en Lambayeque cuentan
con molinos de martillos como parte de su proceso de produccion; este, al trabajar
por impacto, pulveriza excesivamente la sal, generando una distribucion no uniforme
del grano, alcanzando un producto final con granulometria igual o inferior a la que
se necesita [2].

A la granulometria inferior a la necesaria se le conoce como “finos” o “finos
indeseados”, estos estan por debajo de los estandares requeridos y generan, ademas
de pérdidas de producto, contaminacion 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 volétiles, 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 presentacion de su
producto, la salud de sus operarios y el deterioro de las instalaciones de la fabrica,
pues se trata de un producto altamente oxidante.

Ante esta problemética surge la alternativa de hacer uso de molino de rodillos en
reemplazo a los de martillos para su implementacién en el proceso de molienda de

las empresas productoras.
1.2.  Formulacion del problema

Se formula el problema de estudio: ¢sera posible disefiar un molino de rodillos capaz
de generar la produccion de grano uniforme de sal de consumo humano requerida
por el mercado y que, a su vez, resulte econémicamente rentable implementarlo en

la region Lambayeque?
1.3.  Justificacion

Los molinos de rodillos proporcionan una distribucidn de tamarfio de particulas de sal
uniforme, con hasta un 75% menos de finos no deseados en comparacién con otras
tecnologias de molienda [3]. Esta tecnologia resulta novedosa en la regién y su Unica
forma de adquisicion es mediante la importacion extranjera o su construccion a base
de la imitacion de modelos no locales.

La implementacién de un equipo con tecnologia de rodillos, ademéas de cumplir con
los requerimientos de produccion demandados por el mercado, ofrecera una mejor

condicion de producto al publico consumidor; mientras que en el area de trabajo de
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molienda evitara dafios de salud a los operarios y el deterioro de las instalaciones en
la planta.

Disefiar y construir un molino de rodillos con tecnologia y mano de obra local
resultara siendo de mayor provecho econémico que el realizar su importacion, puesto
gue 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

Disefiar un molino de rodillos que permita la produccion de grano

uniforme de sal de consumo humano en la region Lambayeque, Perd.
1.4.2. Obijetivos especificos

- Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en
las plantas de la region Lambayeque.

- Seleccionar los elementos que conforman el molino de rodillos a
través de una matriz morfoldgica.

- Disefar los componentes electromecanicos que conforman el
sistema de molienda de sal a través de rodillos, para que este cumpla
con criterios de integridad y de produccidon requerida en la regién
Lambayeque.

- Evaluar el beneficio econdmico de la implementaciéon del molino

de rodillos en la region.
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Marco teorico

Estado del arte

2.1.1. Productos similares existentes

Actualmente, las mejores empresas de produccion de sal en el mundo
suelen moler su producto con molino de rodillos, perteneciendo a paises
que distribuyen a la vez este tipo de equipos; tal como lo hace, por
ejemplo, la empresa estadounidense Modern Process Equipment [3].

En Lambayeque, Peru, solo existe una empresa que posee un molino de
rodillos frente a veintitin que usan los martillos; este se localiza en la

empresa Super Costefiita E.I.R.L., ubicada en el distrito de la Victoria.

2.1.2. Problemética actual de los productos similares existentes

En la regidn, la tecnologia convencional para procesar el producto es el
molino de martillos que, hasta el dia de hoy, casi el 100% de las
empresas lo poseen por el simple hecho de que adquirir un molino de
rodillos implica importarlo de paises como Estados Unidos o Espafia,
lo cual genera una gran cantidad de gastos que, para los duefios de las

plantas, no justifica el reemplazo de la maquina.

2.1.3.Planteamiento del problema

¢Sera posible disefiar un molino de rodillos capaz de generar la
produccion de grano uniforme de sal de consumo humano requerida por
el mercado y que, a su vez, resulte viablemente econdémico

implementarlo en la region Lambayeque?

2.1.4.Requerimientos del disefo

- Data de registros sanitarios de productoras de sal por parte de la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de
Salud del Perd.

- Encuestas para el diagnostico de caracteristicas de produccion de
sal para consumo humano en la region de Lambayeque, Peru.

- Gréficos estadisticos generados en Excel.

- Software de disefio y simulacion: Tekla Structures, SolidWorks.
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- Software para la generacion de gréficos y tablas: Microsoft Excel.

- Metrado de mano de obra, materiales y equipos.



2.2. Bases tedricas cientificas

Figura 1: Esquema de bases tedrico cientificas

Disefio de un molino de rodillos para la produccién de grano
uniforme de sal de consumo humano en la region Lambayeque.
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2.2.1. Molino de rodillos

El molino de rodillos es una maquina que consiste principalmente en
dos rodillos cilindricos del mismo didmetro y longitud, los cuales estan
uno frente a otros, cuyos ejes son paralelos y generalmente en posicion
horizontal. La direccidn de rotacion de los rodillos se da de forma que
uno gire en sentido contrario que el otro, de modo que el material de
alimentacion sea “extraido” 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 granulometria (ver Figura 2) [4, p. 149].

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

sistema de control en uno de los dos rodillos.

Figura 2: Molino de rodillos

spring loaded roll

Product | |

Fuente: [5, p. 170]

Estos mecanismos son muy usados cuando se quiere triturar rocas,
carbon, 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 maquinas por molinos de rodillos de alta presion HPGR (siglas en
inglés de High Pressure Grinding Rolls), pues estos presentan ventajas
metalUrgicas al tener fuerzas elevadas de compresion. EI mecanismo de

presion de los HPGR es mediante pistones hidraulicos, 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 presion HPGR

’ Product

Fuente: [5, p. 177]

Cuando el material ingresa a los rodillos, este hace contacto inicial en
el plano A, A, (segun la Figura 4). El material es acelerado en direccion
vertical, debido a la gravedad, hasta llegar al plano B, B,. 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
C,C,, donde el tamafio de la particula es minimay la densidad aparente
es maxima. Al salir del plano C;C,, el tamafio del grano aumenta
ligeramente, la presion disminuye y el material rebota en direccién
horizontal hasta llegar al plano D; D,, donde ya no existe presion [6, p.
2293].

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

- Zona de aceleracion: A, A, - B, B,.
- Zona de compresion: B;B, - C,C,.
- Zona de rebote: C,C, - D, D,.

Por lo general, la mayoria 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
pequefia descompresion y su granulometria aumenta relativamente

poco, por lo que, al momento de disefiar para una granulometria 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
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Fuente: [6, p. 2293]

En la Figura se muestra un bosquejo de un par de rodillos, en donde se
observan los principales parametros geométricos y de produccion

involucrados en el disefio. Estos son:

R radio de rodillo [m].

D diametro de rodillo [m].

6 angulo de compresion [°].

d tamafio o diametro de grano de entrada [mm].

s tamafio o diametro de grano de salida [mm].

u coeficiente de friccion entre material de rodillos y materia prima [—].

. coeficiente de friccion cinético entre material de rodillos y materia

prima [—]

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

F fuerza de molienda o reaccion entre rodillo y grano [N /m].
F, fuerza de friccion entre rodillo y grano [N /m].

T,, par torsor generado por la friccion [N.m].
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Q capacidad de produccién de molino de rodillos [ton/h].
L longitud de rodillo [m].

n velocidad de rodillo [rpm].

w velocidad angular de rodillo [rad/s].

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

pin densidad aparente en la alimentacion del juego de rodillos

[ton/m3].

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

Fuente: [5, p. 171]
Torque y fuerza de reaccion en los rodillos

Considerando que el par de rodillos operan a una potencia nominal
H,,, [W] mientras giran a una velocidad angular w, el torque
transmitido a un rodillo viene a ser:

_ HnomKsnd

T = Ec.1
o (Ec.1)

Donde K; es el factor de servicio y n; un factor de disefio asumido por
el disefiador. El torque es transmitido del motor al eje y del eje al
rodillo; sin embargo, si se considera el instante de la compresion, esta
no es la que genera el trabajo de molienda, sino la fuerza de reaccion (o

normal a la tangencial). Morrel et al [7] han establecido que la fuerza
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de reaccion es directamente proporcional al torque entregado a cada
rodillo por un “coeficiente de desplazamiento” f que a su vez depende
de variables como la velocidad, el tamafio del grano, la capacidad de
produccion, la misma fuerza especifica aplicada a los rodillos, y otras
propiedades del material que solo se pueden determinar por medio de

la experimentacion.

La constante S es determinada a partir de la fuerza especifica F,
(presion o fuerza ejercida en una unidad de rodillo con didmetro D y
longitud L) y depende de la velocidad tangencial y tamafio de grano de

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

especifico.

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

molienda en el &ngulo de desplazamiento
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Se observa que el angulo de desplazamiento presenta una relacion

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

A su vez, mas estudios plantean la relacion que existe entre la fuerza
especifica y un “desempefio especifico” m puede ser representado de la

siguiente manera:

0
m=omuid P
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Figura 7: Efecto de la velocidad de rodillo y la fuerza especifica de

molienda en el desempefio especifico m
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El desempefio especifico presenta una relacion lineal con el logaritmo

de la fuerza especifica 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 presion (HPRG), sin

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

molienda o reaccion F en lugar de la fuerza horizontal de molienda Fy

producto de la presion ejercida en los pistones.

T = BFyD

Fy = FDL

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

rodillo se expresa en relacion de la potencia, velocidad, geometria del

rodillo y la constante experimental 3:

_ HnomKsnd

25DLn (Ec.3)
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Angulo de compresion

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

regién o zona de compresion (B, B, - C,C,).

Haciendo uso de la ecuacion de equilibrio estatico en el eje vertical de
cualquier punto de la zona, se puede obtener una interesante relacion

entre el angulo de compresion y el coeficiente de friccion:
U =tanf
Por lo tanto, el &ngulo que determina la zona de compresion es:
0 =tan"lpu (Ec.4)
Diametro de rodillos

Una vez calculado el &ngulo de compresion, es facil determinar el radio
y/o didmetro que necesitan tener los rodillos para un determinado grano

de entrada y de salida.

(R+3)

(r+%)

cosf =

R = s—dcos@
~ 2(cosf —1)

D s—dcosf et
" (cos@ —1) (Ee.5)
Capacidad de produccién

La capacidad @ de un molino de rodillos es directamente proporcional
al diametro, longitud y velocidad de los rollos. Bajo condiciones de

alimentacion continua y estable, la capacidad esté dada por:
Q=60nDLnsp;, (Ec.6)
donde:

En la préactica, la capacidad puede ser tan pequefia como 25 % de la
calculada Q. Esta correccion es requerida debido a los vacios entre las

particulas y el incremento de la densidad aparente de estas al pasar a
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través de la camara de triturado. Cuando el flujo de alimentacion es
irregular, la capacidad decrece [5, p. 175].

Por lo tanto, la ecuacion corregida de capacidad o flujo de produccion

€es.

g=60nDLnspin (Ec.7)

donde:
e 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 diametro de los rodillos:

— D Ec.8
u—n60 (Ec.8)

Coeficiente de friccion cinético

El coeficiente de friccion 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 friccion

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

(Ec.9)

[a+1120)
we= e

Fuerza de friccion 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 friccidn entre las particulas y la maquina en cuestion.

Se establece su relacion:
F, = Fuy (Ec.10)
Torque de friccion en los rodillos

La fuerza de friccion generada por el contacto entre la materia prima 'y
los rodillos producen un torque relativo a su centro que es transmitido

al eje mecénico y demas elementos.
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N

L (Ec.11)

2.2.2.Mecéanica

Distribucion de fuerzas: Muy conocido también como carga
distribuida. Es un fendmeno de aplicacion de capacidad fisica
distribuida sobre toda la superficie de algun cuerpo; como la presion del
viento sobre la superficie de una pared, la presion de algun liquido
dentro de un tanque, por citar algunos ejemplos. En la ingenieria, el tipo
mas comun de carga distribuida es una carga uniforme a lo largo de una
viga.

Esfuerzo de ingenieria o: Se define como la fuerza aplicada dividida
entre el rea transversal inicial del material (el area que tiene el material
antes de aplicar la fuerza). El &rea transversal es el &rea perpendicular a
la linea de accién de la fuerza. Se representa mediante la siguiente

expresion:

Fuerza aplicada F

o=

= — = — (Ec.12)
Area inicial del material A,

En el disefio de los sistemas mecénicos del molino del rodillo se hacen
presente los esfuerzos fluctuantes, estos varian su valor y adoptan una
forma sinusoidal (ver Figura 8) debido a la naturaleza de algunas
maquinas rotatorias. Dependiendo de la ubicacion 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]:

_ Omax T Omin

Om = > (Ec.13)

Onin — Oyt
0= || (Ec.14)

Para entenderlo mejor, suponer gque se tiene un eje de cierto sistema
mecénico de transmision de potencia; este, en todo momento, se vera
sometido a esfuerzos. El esfuerzo cortante generado por la torsion es un

esfuerzo medio ya que en todo momento su valor sera constante.
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Mientras que el esfuerzo alternante sera el causado por la flexion del
eje pues, bajo ciertas cargas, en un momento un lado del eje se puede

someter a flexion para luego pasar a compresion.

Figura 8: Distribucion de esfuerzos fluctuantes

Stress

Fuente: [8, p. 287]

Para elementos que se someten a cargas axiales, flectoras y torsionales,
el esfuerzo alternante y medio, respectivamente, estan dados por las

siguientes ecuaciones:

1/2

O, = l(BZKtM)Zl [psi] (Ec.15)

d3

21/2
16T
Om = [3 (ﬁ) l [psi] (Ec.16)

donde K; es un factor de concentracion de esfuerzos, M [lb.in] es el
momento flector maximo, T [lb.in] es el momento torsor maximo y
d [in] es el diametro del eje en caso sea pieza con seccion circular, de
lo contrario, es el diametro efectivo.

Transmision de potencia por cadena de rodillo:
Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas a partir de [8, pp. 851-881].

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

factor de disefio estimado por el disefiador

Hy=Hpypm XKs Xng  (Ec.17)
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donde H,,,,, es la potencia inscrita en la placa del motor.

La relacién de transmision es directamente proporcional a la relacion
entre los didmetros mayor y menor, e inversamente proporcional a la

relacion de velocidades mayor y menor.
n
m, =—=— (Ec.18)

Cuando se trata de elementos de transmision flexible, tanto las bandas
como las cadenas poseen un limite de potencia a transmitir, esta se
obtiene mediante sus correspondientes tablas y es alterada por dos
factores condicionales. En la siguiente ecuacion H, es la potencia

admisible en el elemento flexible y H,,;, es la potencia tabulada.
Hy = Hygp X Ky X K, (Ec.19)

El didmetro de paso es aquel diametro efectivo de la polea o catarina,
que va a determinar parametros como la relacion de transmision o
velocidad tangencial. Este se obtiene con el paso entre torones de la
cadena en cuestion.

p

D =m (ECZO)

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

longitud y paso.

L 2C Nl + N2 (NZ - N1)2
—=— 4 + Ec.21
p p 2 4m2C [p (Ec.21)

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

ndmero de dientes de determinada catarina.

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

la distancia entre centros calculada con la siguiente ecuacion:

2

_P|_ 2 _ (M)
=1 A+jA 8~ (Ec.22)

donde la constante 4 es:
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N, +N, L
L=t 2

2 p

Transmision de potencia por ejes mecanicos:
Las siguientes ecuaciones fueron obtenidas a partir de [9, pp. 532-625].

El didametro minimo para satisfacer los criterios de seguridad estatica y

por fatiga, segun el criterio ASME — eliptica, es:

1/3
32(N) [(K,M1? 3[T]? .
D= \/[S,n] +ZI§] ‘ [in] (Ec.23)

I8

donde:
N es el factor de seguridad.
K, es el factor de concentracion de esfuerzos.
M es el momento flector [Ib. in].
S,' es el valor real de esfuerzo a la fatiga [psi].
T es el par torsor [lb. in].
S, es la resistencia a la fluencia [psi].
El esfuerzo real a la fatiga es obtenido mediante:
S', =CrCS,  (Ec.24)
donde:
C, es el factor de confiabilidad.
C, es el factor de tamafio.
S, es laresistencia a la fatiga.
Dichos factores se encuentran en sus determinadas tablas.

El criterio de ASME-eliptica para la falla estatica y por fatiga, se

expresa en la siguiente ecuacion:
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neo,\2 neo, \°
(g“) +<’;m> =1  (Ec.25)
n

y

donde:

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

o, [psi] es el esfuerzo alternante.

om [psi] es el esfuerzo medio.

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

que protege contra la fatiga es:

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

la ecuacion de disefio de fluencia de primer ciclo de Langer, la cual es:

S
Oq +0p =n—y (Ec.27)

y

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

S
-y (Ec.28)

n =
Y o4+ 0y

Finalmente, el disefio de cojinetes se basa en la carga dindmica basica

y los ciclos de vida del elemento.
C =Py x (Ly/109)k [1b] (Ec.29)
donde:

P, es la carga de disefio [Lb]. Esta es la fuerza cortante que se ejerce en

determinado punto del eje.

L4 es la duracion de disefio [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 disefio L, se calculan con la siguiente ecuacion:
Ly = (h)(n)(60 min/h) [rev] (Ec.30)

2.2.3. Laboratorio virtual

El laboratorio virtual es “un sistema informatico que pretende simular
el ambiente de un laboratorio real y que mediante simulaciones
interactivas permite desarrollar las practicas de laboratorio” [10].
SolidWorks: Es un software de disefio CAD 3D (disefio 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, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del
proceso de disefio” [11].

Para la simulacion de las piezas, el software usa herramientas CAE
(ingenieria asistida por computadora), entre estas: SolidWorks
Simulation, Flow Simulation y Plastics. Este somete los disefios a
condiciones idénticas a las que el modelo o ensamble experimentaria 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 ingenieria.

Meétodo por elementos finitos (FEM)

Este método fue introducido hace aproximadamente sesenta afios, sin
embargo, su uso se ha extendido gracias al crecimiento de las
computadoras que, con el pasar del tiempo, las velocidades iban en
aumento. EI método por elementos finitos implica la resolucion de
numerosas ecuaciones simultaneas en el cuerpo que esta siendo

estudiado. A continuacidn, se explica de manera simplificada las bases
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matematicas de la solucidn 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 ecuacion
de desplazamiento. Esta es la primera en resolver debido a que todos

los parametros independientes, ya mencionados, son conocidos.

AL (Ec.31)

T AE
donde F es la carga a la que la pieza esta sometida, L es la longitud

antes de desplazarse, A es la seccion transversal y E es el mddulo de

Young del material asignado.

Figura 9: Pieza simple sometida a carga axial
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Fuente: [12, pp. I-1]

Una vez resuelta la ecuacion de desplazamiento en el respectivo nodo,
se resuelve la ecuacion de deformacion unitaria, que matematicamente

se expresa de la siguiente forma:
AL
£ =— (Ec.32)
L
Finalmente, se resuelve la ecuacion de esfuerzo, que determinar el
estado del cuerpo:
o=Ee (Ec.33)

La Ec.33 es valida solo en la region elastica, donde el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacion. Esto quiere decir que la
ecuacion anterior solo es valida para materiales lineales y su analisis se

conoce como de tension lineal.
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La mayoria de los componentes industriales son fabricados de metal,
los cuales tienen un comportamiento lineal. A todo esto, el enfoque que
se utilice dependera de cuanto se quiera avanzar en el disefio:

e Si se quiere que el modelo vuelva a las condiciones iniciales una
vez que se retire la carga, entonces se debe aplicar el anlisis de tension
lineal, siempre que las rotaciones y desplazamientos sean pequefios en
relacion con la geometria. El objetivo de estudio de este tipo de analisis
suele ser el factor de seguridad.

e 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 analisis de tension no lineal.

Debido a que este trabajo sera 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
asignacion de material, malla, restricciones y cargas, para luego
calcular el desplazamiento y con eso la deformacién unitaria, para

finalmente obtener el esfuerzo en cada nodo del modelo.

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

Mesh, material properties,
restraints, and loads

Y

Displacements

Y

Strains

.

Stresses

Fuente: [13]

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

puntos especiales, llamados puntos gaussianos o puntos de cuadratura,



36

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 0 méas elementos tienen multiples
resultados que por lo general no son idénticos debido a que el método
por elementos finitos es un método aproximado. Si un nodo es comdn
a mas de un elemento, puede haber varios valores ligeramente
diferentes para cada componente de tension en ese nodo.

Al programa se le puede solicitar las tensiones por nodo o por elemento.
Para estas Gltimas, 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 v grados de libertad y ecuaciones

El método por elementos finitos requiere una simplificacion del modelo
en partes, la Figura 11 muestra la division arbitraria de una pieza
cilindrica ficticia, en donde se pueden distinguir los nodos y elementos.

Figura 11: Seccionamiento arbitrario de pieza cilindrica sometida a
dos fuerzas en sus extremos

Fuente: [12, pp. I-2]

Los elementos son aquellos pequefios espacios entre cada numero,
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 mas
adelante seran explicadas.

El caso anterior muestra un seccionamiento unidimensional, sin
embargo, esto se hace con el fin de comprender los grados de libertad y
el numero de ecuaciones que resulta ejecutarse durante el analisis 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.



37

nodos grados de libertad

G.L.= elementos X X
elemento nodo

Los grados de libertad indican el nimero de desplazamiento por nodo,
es decir, el juego de ecuaciones 31,32 y 33 seran resueltas de manera

simultanea tantas veces como grados de libertad tenga el modelo.
# resolucion de ecuaciones = # G.L.del modelo

Como se menciono, los componentes que van a ser analizados son, por
lo general, sélidos, por lo que el tipo de elementos a usarse seran de tipo

solido.

Figura 12: Tipos de elementos solidos segun su orden

Before deformation After deformation Before deformation After deformation

A la izquierda un elemento tetraédrico de primer orden que
permanece con las aristas rectas después de la deformacion. A la
derecha un elemento tetraédrico de segundo orden cuyas aristas se
flexionan después de la deformacion debido a la mayor cantidad de

nodos.
Fuente: [12, pp. I-3]

Debido a la mayor cantidad de nodos, los elementos de segundo orden
presentardn mayor grado de libertad, es decir, su calidad serd mejor ya
que resolvera mas ecuaciones y la aproximacion de sus resultados seran
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

Z"'

.:» }'.L
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2

Fuente: [12, pp. 1-4]

grados de libertad nodos grados de libertad

X _— =
nodo elemento elemento

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

tetraédrico de segundo orden.
Definicion de términos bésicos

Disefio: Shigley [8] afirma que en ingenieria el disefio es un proceso
innovador, altamente iterativo y de toma de decisiones con la finalidad de
formular un plan para satisfacer una necesidad especifica 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
elaboracion 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].
Granulometria: Segun la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales; la granulometria es la “medida de las dimensiones y los
porcentajes de particulas o granos de una sustancia granulosa cualquiera, que

se aplica a los sedimentos detriticos no compactados” [15].
Densidad aparente

La densidad aparente (o muy conocida como bulk density por su traduccion
al inglés) de un material es la relacion entre la masa y el volumen ocupado

por el material incluyendo huecos y poros que contenga. Este es un término
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que se emplea muy frecuentemente en geologia cuando se refiere a polvos,

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

Este concepto deja en claro que la densidad aparente del material varia segun
su granulometria; pues mientras aumenta su compactacion, se reducen los

vacios entre granos, aumentando asi la densidad

Finos indeseados: Son aquellas particulas cuya granulometria es inferior a la
deseada en el proceso de produccién debido a que, al exponerse al ambiente,
generan dafios que no son deseados ni en la planta de produccion, 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 electromecanicos: Son aquellos sistemas que combinan partes
eléctricas y mecénicas para conformar un determinado mecanismo destinado

a satisfacer alguna necesidad en especifico.
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Disefio
Metodologia

Con la finalidad de conocer los parametros para el disefio del molino de
rodillos, fue necesario realizar un diagnostico a las plantas de produccion de
sal en la region. Para esto, fue necesario elaborar una encuesta diagnostico
(ver Anexo 1) que fue evaluada por un grupo de cinco jueces expertos (ver
Anexo 2) para su posterior validacion [17], la cual se llevo a cabo mediante
la prueba de concordancia de Kendall. Para el diagndstico se tomaron en
cuenta las empresas de produccién de sal en la region Lambayeque que se
ofrecieron a participar en el estudio. Ademas, estas debieron haber tenido un
registro sanitario vigente en el momento de la realizacion 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 disefio del equipo se aplica el modelo sistematico de disefio en
ingenieria 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 disefio: clarificacion de la tarea, disefio conceptual, disefio basico
y disefio de detalle. En el primero se establecen las especificaciones de la
tarea. En disefio conceptual se determina la estructura funcional del sistema
para proponer principios de solucién y su combinacion en variantes de
conceptos (expresados en una matriz morfoldgica) para finalmente evaluarlos
mediante criterios técnicos y economicos establecidos por el disefiador, quien
finalmente hace eleccion de la mejor alternativa. Esto Gltimo es la base del
disefio basico, pues su consecuencia es la ejecucion preliminar de la labor de
disefio, donde se obtienen los esquemas preliminares y formas de disefio bajo
ciertos criterios, se lleva a cabo el céalculo ingenieril, la optimizacion,
correccion de errores, etc.; para finalmente proporcionar los detalles finales
de la solucion, expresados en planos y documentacion. Esto es, disefio de
detalle. Se debe tener en cuenta que, por lo general, esta y toda metodologia
de disefio requiere de constantes iteraciones y optimizacion en el proceso,

para lograr una adecuada solucion al problema.
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Diagnostico de la situacion actual de las plantas de produccion de sal en

la region Lambayeque

Prueba de concordancia de Kendall

Se utilizo esta prueba para la validez de contenido de la encuesta, con la cual
se midid el grado de concordancia entre un grupo de expertos (K = 5) y un
conjunto de items (n).

La respuesta es ordinal. La hipétesis nula es que no hay concordancia (W=0)
y la hipotesis alterna afirma la concordancia, es decir (W > 0). Este estadistico
sigue una y 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 Claridad
Rango promedio | Rango promedio
Juezl 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

Estadisticos de prueba Relevancia Claridad
N 27 27

W de Kendall? 0.150 0.148
Chi-cuadrado 16.205 16.000
Grados de libertad 4 4
Sig. asintotica 0.003 0.003
a. Coeficiente de concordancia de

Kendall

De acuerdo a los resultados obtenidos se acepta la hipétesis 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.
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Empresas productoras participes en el diagnéstico

En la Tabla 3 se enlista a todas las empresas de la region, mientras que en el
Gréfico 1 se indica una comparativa porcentual de aquellas que participaron
y las que no estuvieron presentes para la evaluacion. En los Gréaficos 2y 3 se
muestra la comparacion de la cantidad de empresas encuestadas con las
existentes en la region, referentes a sus respectivos distritos y provincias.

Se observa que gran parte de las productoras se localizan en la provincia de
Chiclayo, siendo mas especificos, en los distritos de José Leonardo Ortiz (13),
La Victoria (3) y en Chiclayo (2); seguido de 3 en la provincia de
Lambayeque, Morrope; mientras que en Ferrefiafe 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 participes en el estudio, mientras que el resto se
abstuvo. De las participantes, 8 se localizan en la provincia Chiclayo mientras

gue en Lambayeque todas se hicieron presentes.
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Santamaria

Urb. Miraflores

ITEM Razon social R.U.C. Establecimiento Distrito Provincia
1 Procesadora MMG E.I.LR.L. | 20602375278 Av. Panama 3723 J.L.O. Chiclayo
. Av. Panamericana Norte km .
2 Grupo Esmi S.A.C. 20392874985 820 Morrope Lambayeque
Av. Panamericana Norte km ;
3 Gemar Group E.I.R.L. 20600959892 810 Morrope Lambayeque
g Cajusol Santisteban Av. Panamericana Norte km ]
) 4 o 10167449081 Morrope Lambayeque
= Herminio 816
"_',J ) Cal. Espafia N° 486 Urb. San )
m 5 D’uneyaju S.A.C. 20539025296 J.L.O. Chiclayo
= Carlos
w
% 6 Suaper Costefiita E.1.R.L. 20480303785 | N° 11 P.J. Chosica del Norte | La Victoria Chiclayo
g Procesadora de Alimentos Mza. SN Lote 6 Int. Sub7 )
a 7 20480131631 i J.L.O. Chiclayo
O Luzadt S.C.R.L. Urb. Santa Maria
|_
SE Empresa Comercializadora La Esmeraldas Mza. W Lote )
a 8 20601265835 ) J.L.O. Chiclayo
de Sal E.I.R.L. 30 Urb. Carlos Stein
Acosta Montenegro Angel Av. México 3207 P.J. Nuevo )
9 ) 10166509535 J.L.O. Chiclayo
Custodio San Lorenzo
Luciano Sandoval Cal. Lima Mza. X Lote 25 )
10 10175676444 J.L.O. Chiclayo
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Cal. Maria Ignacio Goicochea

11 Grupo Renic S.A.C. 20479821381 J.L.O. Chiclayo
Lote 19
_ Cal. Tapac Amaru Mza. 15 o )
12 Productos Lucerito E.I.R.L. | 20480414005 Lote. 3 La Victoria Chiclayo
ote.
Llauce Valdera Jose Cal. Union Mza. D1 Lote. 30 )
13 ) 10406036729 _ J.L.O. Chiclayo
Edilberto Urb. Popular Miraflores
g Empresa Procesadora Cal. Tacna Mza. B Lote. 1 )
S 14 20487421902 J.L.O. Chiclayo
e Valnor S.A.C. C.P. Santa Ana
L_',J 15 Ruiz Flores Victor Alfonso | 10436149901 Av. Mariano Cornejo 687 J.L.O. Chiclayo
w
P Carr. Chiclayo-San José km. _ ]
w 16 Sales del Norte S.A.C. 20497419592 ) Pimentel Chiclayo
% 3.5 FND. El Higo
SE 17 Zorisal E.I.LR.L. 20600937686 Cal. Parifias 738 Chiclayo Chiclayo
o
@) Cajusol Sandoval José Cal. La Unién Mza. E1 Lote. _
= 18 ] 10444843051 J.L.O. Chiclayo
3(: Gilberto 7
% 19 Saladita S.A.C. 20479726982 Av. Hipolito Unanue 255 La Victoria Chiclayo
< - _ Mza. D Lote. 17 Urb. Ciudad _ _
20 Oblitas Vasquez Adelina | 10272533895 Chiclayo Chiclayo
del Chofer
21 La Nueva Cocinera E.l.LR.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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Gréfico 1: Comparativa porcentual entre empresas que participaron y las
que estuvieron ausentes en el diagndstico

® Empresas que participaron en el estudio

® Empresas que no participaron en el estudio

Elaboracion propia

Gréfico 2: Comparacion entre N° de empresas de produccién de sal en la
region con las que participaron en el estudio, segun el distrito
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Grafico 3: Comparacion entre N° de empresas de produccion de sal en la
region con las que participaron en el estudio, segun la provincia
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Gréfico 4: Cantidad de empresas segun la procedencia de la materia prima
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Graéfico 5: Porcentaje de empresas segun los canales de distribucion de
producto
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De las empresas productoras que participaron en el estudio, todas las que se
establecen en el distrito de José Leonardo Ortiz y Morrope obtienen su
materia prima de la Mina Bayovar, 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 Ancash (ver Gréfico 4).

Por ultimo, en el Gréfico 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 pais; el 27% en la misma localidad
y el 9% distribuye a la Sierra Central, La Libertad y a todo el Perd.

3.2.1.Produccion

Trabajadores en el proceso de molienda

En la Tabla 4 se observa el nimero 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
Grafico 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 mas del 52% de los trabajadores; siendo una en donde
se necesita solo el 5% vy 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 sefialar que la Unica empresa que necesita menos
porcentaje de personal coincide con la Gnica 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 adquisicion de esta tecnologia reduce en gran medida la
cantidad de trabajadores en el area de molienda a comparacién de las
empresas que cuentan con molino de martillos.

Tabla 4: Numero de trabajadores en la planta y en el proceso de
molienda en cada empresa de produccion de sal

N° trabajadores en la N° trabajadores en el
N° encuesta planta 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

Elaboracion propia
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Gréfico 6: Porcentaje de empresas segun la proporcion de
trabajadores necesarios para el proceso de molienda con respecto al
total de trabajadores en la planta
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Tiempo de produccion por dia'y mes

En la Tabla 5 se evidencia que, casi en su totalidad, las plantas operan
en un promedio de 8 horas por dia, al igual que el area de molienda.
Mientras tanto, en la Tabla 6 se puede ver que, por lo general, las plantas
operan de 20 a 25 dias por mes, lo que equivale a la cantidad de dias de
un mes promedio sin tomar en cuenta los feriados (a excepcion de
algunas que lo hacen en menos dias por cuestiones internas).
Nuevamente, los molinos operan todos los dias habiles del mes.

Tabla 5: Numero de horas en el que la planta y el molino operan por
dia en cada empresa de produccion de sal

N° horas en el que la N° horas en el que el
N° encuesta | planta opera por dia molino opera por dia
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 dia

Elaboracion propia

Tabla 6: Numero de horas en el que la planta y el molino operan por
mes en cada empresa de produccion 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

Elaboracion propia

Cantidad de sal producida por hora

En el Gréfico 7 se aprecia que la produccién media de sal va desde las

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

el requerimiento de produccién de sal para el disefio del molino de

rodillos sera de, por lo menos, 7 ton/h.
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Grafico 7: Porcentaje de empresas segun la cantidad de sal
producida por hora
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3.2.2.Producto

Tipo de sal

Segun el Gréfico 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 Gréfico 9).

Graéfico 8: Porcentaje de empresas segun el tipo de sal que se ofrece
al mercado.
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Graéfico 9: Tipos de sal que ofrece el 27% de las empresas que
distribuyen otros productos

® Salseca mSalenpolvo m®Salsecaagranel

Elaboracién propia
Granulometria
- Sal de mesa: se muestra un grafico de dispersion del tamafio
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.

Gréfico 10: Tamafio de grano de sal de mesa (en mm) segln las
empresas que distribuyen este producto
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- Sal de cocina: en el Gréafico 11 se evidencia que el tamafio
de grano de esta sal es ligeramente mayor a la anterior vy,

sabiendo que la granulometria de sal de cocina es mas
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grosera que la de mesa, se puede afirmar que su grano es,
en promedio, 1.5 mm.

Grafico 11: Tamafio de grano de sal de cocina (en mm) segun las
empresas que distribuyen este producto
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- Sal de pesca: en este caso no existe mucha dispersion en los
valores obtenidos en el diagnostico (ver Gréfico 12), por lo
que se puede asegurar que la granulometria para sal de
pesca es de 3 mm.

Graéfico 12: Tamafio de grano de sal de pesca (en mm) segun las
empresas que distribuyen este producto
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- Otros: entre los otros productos que las empresas

distribuyen y que son pocos comunes en la region, 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).

Grafico 13: Tamafio de grano de otros tipos de sal (en mm) que las
empresas distribuyen
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Elaboracion propia

Se puede concluir que otro requerimiento para el disefio del molino es
que los rodillos puedan reducir el grano a valores maximos de 3 mm
(para la sal de pesca) y minimos de hasta 0,5 mm (para la sal en polvo).
Tamarnio de grano proveniente de la mina

En el Grafico 14 se muestra que el tamafio de grano depende de la mina
de donde este proviene, teniendo un rango de 1 a 7 cm para los
provenientes de la Mina Bayovar y de 3 a 4 cm para los de la Minera el
Ferrol. Debido a que 10 de 11 empresas de la region obtienen su materia
prima de Bayovar, se considerard su respectivo rango de tamafio de

grano como requerimiento del disefio.
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Grafico 14: Tamafio de grano minimo y maximo (en cm) segln la
procedencia de la materia prima de cada empresa

_ 9 8
£ 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7
=7
&6
=5 4
=4}
= 3
S 3
=}
2 i 1 1 1 18, I 18, o I
5, N | | | ] | ] ] | ]
& & @ @ @ o @ @ & @ &
S P S S N N N
(? *\Q L (\q 'Q\Q \‘.J?‘ LSl LS} (\Q \\Q L
& €
N N N 5§ S N N S N A
P P P PN P P P P P

Procedencia de materia prima

B Tamafio minimo M Tamafio maximo

Elaboracion propia

3.2.3.Sistema de molienda

Molienda

El Gréafico 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 petroleo para operar el
molino (ver Gréfico 16).

Gréfico 15: Porcentaje de empresas segun el tipo de molino que usan

= Molino de martillos = Molino de rodillos

Elaboracidn propia
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Grafico 16: Porcentaje de empresas segun el tipo de motor que usan
para operar el molino
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En el Gréafico 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 ultimo, en la Gréafico 18 se observa que, por lo general, las plantas
gue 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 12,5y otro de 25 HP.

Graéfico 17: Cantidad de motores segun el tipo de molino
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Graéfico 18: Tipo de molino segun la potencia de su motor de

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

disefio del molino de rodillos esperando que juntos consuman, de

preferencia, menos de 30 HP.

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

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

Segun el Gréfico 20, los molinos de martillos tienen un tiempo de vida

méaximo que va desde los 10 a los 13 afios; mientras que la Unica

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

un tiempo de vida mas alto (15 afios en promedio).

Gréfico 19: Porcentaje de empresas segun el tipo de material que

usan para que trabaje en contacto con la sal
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Elaboracion propia
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Gréfico 20: Tipo de molino segun su tiempo de vida
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Dosificacion

En el Gréfico 21 se evidencia que solo el 36% de las plantas productoras
realizan la dosificacion de su materia prima de manera manual, mientras
que el 64% lo hace por medio de algin sistema mecanico. De esta
cantidad, el 71% hacen uso de un dosificador, mientras que el 29% usan
dos de estos (ver Grafico 22).

Grafico 21: Porcentaje de empresas segun el tipo de dosificacion que
realizan
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Elaboracion propia
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Gréfico 22: Tipo de dosificacion segun la cantidad de dosificadores

que se usan
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En el Gréafico 23 se evidencia que el 60% de las empresas que usan
molino de martillos suelen usar sistemas de dosificacion 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 ultimo puede ser considerado para el
disefio.

Del 64% de empresas que hacen la dosificacion de forma mecénica; el
43% hace uso de faja transportadora y mesa vibratoria, indistintamente,
como maquina para la labor de dosificacion de la sal antes de entrar al
molino; a su vez el 29% usa tornillo sinfin y el 14% elevador de
cangilones (ver Grafico 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 sinfin
uno de 3 HP y los de elevador de cangilones un motor de 5 HP (ver
Gréfico 25).



Graéfico 23: Tipo de molino segun tipo de dosificacion
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Gréfico 24: Porcentaje de empresas con dosificacion mecénica segun
el tipo de maquina dosificadora
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Grafico 25: Tipo de maquina dosificadora segun la potencia de su
motor de accionamiento
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Costo de adquisicion del sistema de molienda
En el Gréfico 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 adquisicion de todo el sistema.
Para un sistema con molino de rodillos la adquisicion es significativa a
comparacion de la otra, pues la Unica empresa en Lambayeque con este
sistema gasto un aproximado de S/. 55 000.

Graéfico 26: Costo de adquisicion del sistema de molienda
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Mantenimiento
El 100% de las empresas encuestadas afirman no tener un area de
mantenimiento (ver Gréfico 27).

Graéfico 27: Porcentaje de empresas que cuentan con area de
mantenimiento
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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 gue no se necesita hacer cambios de martillos (lo cual es muy costoso
y relativamente frecuente) y usa elementos de maquinas de mejor
calidad. La empresa que usa molino de rodillos asegura que cada dos
afios 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 mas
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, ademés de otras actividades que acumuladas hacen que el
gasto total de mantenimiento sea muy elevado con respecto a la otra
tecnologia. Para poder apreciar las diferencias de costos por
mantenimiento entre las empresas con los dos distintos tipos de
tecnologia, se ha estimado el costo que estas gastarian en caso tuvieran
que hacerlo de manera semestral; para esto se ha recopilado toda la

informacion posible de las distintas actividades de mantenimiento junto
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a sus frecuencias de trabajo (ver Anexo 3), estimando asi su costo por
semestre. En el Grafico 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/. 1650, el 20% entre S/. 1 650y S/. 2 450, y solo el 10% gasta entre
S/.2450y S/. 3 250.

Graéfico 28: Tipo de molino segin costo minimo aproximado de
mantenimiento cada seis meses
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3.3. Disefio conceptual: seleccion de elementos que conforman el sistema de

molienda
3.3.1.Estructura funcional del sistema de molienda por rodillos

La funcidn 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 energia eléctrica y el control por
parte de los operarios; mientras que como flujos salientes se tiene sal
con tamafio de grano uniforme, un flujo de energia térmica manifestado

en calor y un flujo de sefiales de ruido.
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Es necesario dividir la funcion global en sub-funciones y establecer sus
relaciones entre ellas mediante sus respectivos flujos de entrada y
salida, a esto se le conoce como modelacion funcional.
El sistema de molienda por rodillos cuenta con cinco sub-funciones:

- Abastecer.

- Dosificar.

- Molienda.

- Transmision de potencia a dosificador.

- Transmisién 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: Funcion global

Grano de sal no uniforme Grano de sal uniforme
Energia eléctrica Calor
—— MOLIENDA

Control operario DE SAL Ruido

Elaboracion propia

Figura 15: Modelacién funcional
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3.3.2. Sintesis guiada de soluciones
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La Tabla 7 muestra el nimero tedrico de soluciones obtenido de cada

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

sal.

Tabla 7: Conceptos y numero de soluciones asociados a las sub-
funciones del molino de rodillos

Nombre de ] ]
. Numero de | Nombre del | NUmero de
ITEM la sub- )
» conceptos concepto soluciones
funcion
Tolva 1
1 Abastecer 2
Manual 1
. Manual 1
2 Dosificar 2 __
Mecanica 4
_ Molino de
3 Molienda 1 ) 1
rodillos
Transmision
Transmisién por banda o 1
de potencia cadena
4 2 _
a Transmision
dosificador por caja 1
reductora
Transmision
o por banda o 1
Transmision
) cadena
5 de potencia 2 _
. Transmision
a molino )
por caja 1
reductora

Elaboracion propia

El ndmero de soluciones global o tamafio de campo teérico de

soluciones TCS, se obtiene multiplicando los principios de solucién o

numeros de soluciones de cada concepto.

TCS=(14+1)x(4+1)x(1+1)x(1+1)=40soluciones



3.3.3. Matriz morfoldgica

Tabla 8: Matriz morfologica
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Sub-funciones

Soluciones
1 2 3 4
Tolva Manual
< 9
[&]
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o
<
Manual
S Faja Tornillo Elevador de | Mesa
Y
'g transportadora | “sinfin” cangilones vibratoria
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e
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o]
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©
=
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S
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o 9
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o
©
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o
=
©
IS
3+
o
=
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3.3.4.Diseiio de esquemas preliminares

Tabla 9: Esquema preliminar de disefio de molino de rodillos

Soluciones
1 2 3 4
Tolva Manual
[«B}
o \_/
1]
[9+]
o)
<
\
“ x\
o Fhja Elevador
2 trhnsporthdora \Q:nes
o e\
A g
C ¥
(@]
'S
c
>
R
O
55) >
[1+]
o
[
Q@
©
=
Caia reductora
S
i
o ©
[
- g
o
° T ja reductora
= =
E f 3}
n- L2
-
4 = ~
Conceptq Concepto CoOwrgepto  de ncepto de Wpto de
solucién N° 1 | solucion N° 2 | solucion N° 3 | solucidon N° 4 | solucién N° 5

Elaboracion propia
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En la matriz morfologica se determinan de manera arbitraria los

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

idea aproximada de la disposicion final de las sub-funciones

establecidas que satisfacen la funcién global.

3.34.1.

Concepto de solucion N° 1

El funcionamiento de esta propuesta es el mas 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 solucion obvia el uso de un dosificador
mecanico ya que esta labor la ejecuta el mismo operario con la
condicidn que, al hacerlo, reparta la carga de manera uniforme

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

La transmision 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 fabricacién y montaje en comparacion a
otras alternativas.

- Menos consumo de energia 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 solucion N° 1

Elaboracion propia

Concepto de solucion N° 2

El abastecimiento en esta alternativa es similar al anterior: uno
0 mas 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 ultimo tritura el producto y lo deja en

condiciones de continuar el proceso.

Se plantea la transmision de potencia de la zaranda mediante
fajas, pues los motores de los sistemas excéntricos suelen ser

de potencias relativamente bajas.

La transmision de potencia hacia los rodillos se sigue

planteando con cajas reductoras de acoplamientos directos.
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Ventajas:

- Espacios reducidos.
- Distribucion 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 pequefias pausas durante la
labor.

- Laadquisicion y/o fabricacion 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 recepcion de la zaranda se encuentra en altura.

Figura 17: Bosquejo de concepto de solucion N° 2

()™

Elaboracion propia

3.3.4.3.  Concepto de solucion N° 3

A diferencia de las dos propuestas anteriores, en este concepto
no se contempla la intervencion 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 transmision por faja entre motor y cabezal de
elevador de cangilones; mientras que, para el molino de

rodillos, se evaluara transmisién por faja o cadena.
Ventajas:

- Espacios reducidos en el area de trabajo.

- Es posible garantizar una distribucion 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 facilmente a la linea debido a que su tolva de

recepcion se localiza cerca al nivel del piso.
Desventajas:

- El elevador de cangilones presenta mas probabilidad
de falla en comparacion a otro tipo de mecanismo
distribuidor de carga.

- Laadquisicion y/o fabricacion 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 solucion N° 3

(O™

—
(O

Elaboracion propia

Concepto de solucion N° 4

Este concepto de solucion involucra un transportador por
helicoides, o conocido también como tornillo “sinfin”. Dicho
transportador, por medio de movimiento rotatorio de sus
hélices, desplaza el producto en direccion axial. El tornillo se
une al proceso existente que le precede y, debido a una
inclinacion con respecto a su eje longitudinal, gana altura para
poder llegar a la parte superior de la tolva del molino que

reduce la granulometria del producto.

Se plantea uso de una caja reductora con acople directo al arbol
helicoidal para la transmision de potencia al equipo
dosificador, mientras que para el molino de rodillos se

evaluard el uso de fajas o cadena de transmision.
Ventajas:

- Bajo costo de mantenimiento.
- La adquisicion y/o fabricacion de un tornillo “sinfin”
s poco costosa en comparacion 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 distribucion 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
“sinfin” se va a ajustar facilmente a la linea debido a
que su tolva de recepcion se localiza cerca al nivel del

piso.
Desventajas:

- Se requiere un &rea de trabajo mas grande para la

ubicacion de los equipos.

Figura 19: Bosquejo de concepto de solucion N° 4

Elaboracion propia

Concepto de solucion N° 5

La concepcion 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 Unica diferencia que en este caso se hace uso de
una banda transportadora. El producto se muele debido al giro
de los rodillos entre si y se reduce la granulometria segun lo

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

motorreductor. La transmision de potencia a los rodillos

trituradores es por medio de faja o cadena de transmision.

Ventajas:

Bajo costo de mantenimiento.

La adquisicion y/o fabricacion de una banda
transportadora es poco costosa en comparacion con
otros mecanismos dosificadores.

Es posible garantizar una distribucion 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
“sinfin” se va a ajustar facilmente a la linea debido a
que su tolva de recepcion se localiza cerca al nivel del

piso.

Desventajas:

Se requiere un area de trabajo mas grande para la
ubicacion de los equipos.

El transportador presenta mas probabilidad de falla si
se compara con otros mecanismos dosificadores,
debido a la gran cantidad de componentes.

Necesidad de afiadir 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 solucion N° 5

O~

Elaboracion propia

3.3.5.Seleccion de la mejor alternativa
3.3.5.1.  Criterios de evaluacidn técnicos y economicos

En la Tabla 10 se muestran cuatro (4) criterios designados por
el disefiador. 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 adquisicion y fabricacion.

Tabla 10: Criterios técnicos y econémicos considerados

Criterios de o _
_, % de incidencia

evaluacion

Mantenimiento 30%
Costo de adquisicion

_ 20%

y montaje
Seguridad 25%
Funcionalidad 25%

Elaboracion propia

3.3.5.2. Desempefio relativo de concepto segun criterio de

evaluacion

Cada concepto debera ser puntuado segun los cuatro criterios
establecidos con anterioridad. La Tabla 11 sefiala que la

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

idonea a la funcion.

Tabla 11: Desempefio relativo

Desempefio Clasificacion
Mucho peor que la
referencia .
Peor que la referencia 2
Igual que la referencia 3
Mejor que la
referencia )
Mucho mejor que la
referencia °

Fuente: [19, p. 40]

3.3.5.3.  Evaluacion de las variantes de conceptos y seleccion 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 disefio.



Tabla 12: Seleccion de la mejor variante de disefio conceptual
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oluciones
Concepto de solucién | Concepto de solucion | Concepto de solucion | Concepto de solucion | Concepto de solucion
L N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
Criterios
Puntuaci Puntuaci Puntuaci Puntuaci Puntuaci
Criterios de Peso Clasificaci on Clasificaci on Clasificaci on Clasificaci on Clasificaci on
seleccién on pondera on pondera on pondera on pondera on pondera
da da da da da
Ma”;etg'm'e 30% 5 0,45 3 0,45 1 0,45 4 0,45 1 0,15
Costo de
adquisicion | 20% 5 0,45 1 0,30 2 0,45 3 0,30 3 0,30
y montaje
Seguridad | 25% 1 0,20 1 0,30 5 0,30 4 0,30 3 0,10
F“”C;?j”a"d 25% 1 0,20 5 0,60 4 0,60 4 0,60 3 0,40
100
TOTAL % 3,00 2,60 2,95 3,80 2,40
MEJOR NO NO NO Si NO

ALTERNATIVA

Elaboracion propia
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Dada la evaluacion se concluye que la mejor alternativa, en
términos técnicos y econdmicos, es la planteada como
concepto de solucidon N° 3; la cual consiste en abastecimiento
por tolva (nueva o preexistente), transporte o dosificacion de
carga por medio de un transportador “sinfin” con transmision
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 transmision. La Figura N° 21 muestra un
bosquejo de la variante de disefio mas adecuada.

Figura 21: Bosquejo del sistema de molienda seleccionado
como mejor alternativa

M1

e

M2

Elaboracion propia

3.4. Disefio del sistema de molienda
3.4.1.Relacion de reduccidén

El portal 911 Metallurgist [20] menciona que se ha escrito y dicho
mucho sobre las limitaciones de la trituracion de los rodillos con
respecto a su relacion de reduccion y, en base a la experimentacion y en
virtud del consenso general, se ha establecido que la proporcién de
reduccion no debe exceder de 4:1, independientemente de las
condiciones y caracteristicas de triturado (material, geometria, etc.). A
Su vez, se expresa que para procesos de molienda fina la reduccion
dependa de la capacidad de trabajo de la maquina y que es comin que
la relacion sea de 7:1 a més. Esta Ultima condicion genera la libertad de

adecuarse a una relacion de reduccidn que convenga para el disefio.
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3.4.2.Cantidad de pares de rodillos

Conocida la relacion de reduccion se determinan los pares de rodillos
necesarios ideal para poder reducir el grano de sal desde el tamafio
promedio proveniente de la mina, hasta el minimo requerido (sal de

mesa).
Gmax = 70 mm
Gmin = 1,2 mm

Para reducir semejante cantidad se necesita por lo menos dos pares 0
juegos de rodillos, lo cual haria que la maquinaria resulte muy robusta
y costosa. La solucidn ideal seria 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 mayoria de molinos existentes puede ejercer dicha

tarea.

Dada la relacion de reduccidn, se necesita un grano de entrada no menor
a aproximadamente 8,4 mm para mantener al margen la relacion de 7:1
establecido. Se solicita instalar una criba con agujeros de 10 mm en la

salida del molino de martillos, por lo tanto:
Gnax = 10,0 mm
Gmin = 1,2 mm

Cabe resaltar que el hecho de modificar ligeramente la disposicion 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 disefio 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 relacion de reduccién para cada caso
del producto haciendo uso de un solo par de rodillos. A su vez, se
especifica el tamarfio de grano de entrada y de salida para cada tipo de

sal con el que se trate en la molienda.



80

Tabla 13: Granulometria de sal en la entrada y salida para cada tipo
de presentacion de sal

Cantidadde | i, gegq | CIN | GOUL T preg | Status
pares [mm] | [mm]
Sal de Pesca 3,0 3,33 Ok

1JUEGO | Salde Cocina | 10,0 | 15 | 667 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 ultimas columnas de
la tabla se indica que en los tres casos la relacion de reduccion

presenta valores aproximados a lo preestablecido
3.4.3.Densidad aparente

La empresa BinMaster, encargada de disefiar 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 granulometria en base al estudio estadistico realizado y
criterio del disefiador.

Tabla 14: Densidad aparente de sal segun el estado en el que se
encuentra el material

Tipo de ] Densidad p
) Granulometria G [mm]

material [kg/m~3]

Sal roca 70 1090
Sal granulada 10 1280
Sal de mesa

_ 1.2 1380
(fina)

Fuente: [21]

Es necesario conocer la densidad aparente para las granulometrias 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
tamafio de grano haciendo una regresion polindbmica con los datos

ofrecidos en la Tabla 14.
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Graéfico 29: Densidad aparente de la sal segin su tamafio de grano
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Elaboracion propia

Se ha usado regresion polinémica debido a que el R? es el ideal.

Ciertamente el comportamiento real no es similar al que se muestra

para el rango [20 mm — 70 mm], pero si muy semejante para el rango

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

desea conocer una mejor aproximacion para el rango superior de

granulometria, se recomienda usar regresion potencial

Con la ecuacion de regresion obtenida se determinan las densidades

aparentes correspondientes a los distintos tamafios de grano que se

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

Tabla 15: Densidades aparentes para cada estado del material

_ ) Densidad p
Estado del material | Granulometria G [mm]
[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

Elaboracion propia
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3.4.4. Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es el correspondiente al que existe entre el
grano de sal y el material que poseen los rodillos (acero inoxidable).
Por lo general, una estimacion inicial es asignar un valor de entre 0,2 a
0,3; en [20] se afirma que este resultado es seguro para la mayoria de
materiales siempre y cuando la velocidad de los rodillos no sea muy

alta.
uw=0,30
3.4.5. Didmetro tedrico de rodillos

El disefio geométrico del didmetro tedrico se hara para cada situacion
de molienda de sal. Se puede predecir que los resultados seran
diferentes para cada caso, por lo que se hard el célculo para cada
circunstancia y al finalizar se tomaré una decision con el fin de elegir el

diametro y longitud que satisfagan todas las necesidades de operacion.

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 ecuacion (4) se calcula
el angulo de compresion:

6 =16,70°

Con la ecuacion (5) se determinan el radio y didmetro teorico de este

anico juego de rodillos:
R, = 99,33 mm
D; = 198,66 mm

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

mm.
El angulo de presion es el mismo para toda situacion.

Con la ecuacion (5) se determinan el radio y didmetro tedrico de este

primer juego de rodillos:
R, = 95,77 mm

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

Con la ecuacién (5) se determinan el radio y diametro tedrico de este

primer juego de rodillos:
R; =77,99 mm
D; = 155,98 mm

De momento se toma la decision de continuar con aproximaciones
tedricas para denotar limitaciones en el disefio. Por lo tanto, una
primera hipdtesis estaria basada en la eleccidn del diametro teorico de
mayor valor, pues este estaria apto para operar en las tres distintas

situaciones de materia primera requerida.
R=100mm=0,1m
D=200mm=0,2m
3.4.6.Diametro, longitud y potencia requerida para cada par de rodillos

La Tabla 16 muestra una carta de valores obtenidos por la experiencia
de los disefiadores de este tipo de maquinaria industrial que opera con
distintos minerales; tales como el carbon, yeso, sal, etc. Se observa que
los valores se disponen del diametro o de la longitud de los rodillos y
sirven para obtener la potencia requerida para accionar una determinada

geometria de rollos y triturar la materia prima.

Se observa que en la practica se suelen usar rodillos con diametros
mayores a 0,45 m; por lo el uso de rodillos de 0,2 m de diametro no es
manejado en el contexto industrial. Ante esta situacion, una segunda
hipotesis es aproximar los valores a su maximo superior de la tabla, lo
que corresponde a la primera fila; esto es, rodillos de 0,45 m de
didmetro; 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 informacién del molino de rodillos que usa
la empresa La Industrial Salinera S.A., ubicada en la provincia de
Cordoba, Argentina. Estos parametros se muestran en la Tabla 17. La

ventaja de esta carta por sobre la primera es que los parametros son
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correspondientes a un molino de rodillos que trabaja especificamente
para la produccion de sal de consumo humano, siendo igual al caso en
cuestion, mientras que la primera es para uso global. Por lo tanto, la
tercera hip6tesis consiste en rodillos de 0,4 m de diametro; 1 m de largo

y un motor de 30 HP para el correspondiente funcionamiento.

Tabla 16: Longitud y potencia requerida para determinado diametros

de rodillos
Diametro [mm] Largo [mm] POt_enCia
requerida [kKW]
450 820 22
700 900 a4
700 1200 60
1000 900 30
1000 1250 100
1250 1250 120
1250 1600 150
1600 1400 150
1600 1600 180
1600 1600 180
2250 2950 500

Tabla proporcionada por Hamid Khoshdast, Ph.D. afiliado a la
Division de Procesamiento de Minerales y Reciclaje, Departamento
de Ingenieria Minera, Complejo de Educacion Superior de Zarand,

Iran.
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Tabla 17: Parametros de molino de rodillos productor de 10 ton/h de
sal de consumo humano

_ Velocidad
Potencia ] »
-, Largo ] lineal Produccion
Diametro requerida N
[mm] [mm] maxima [ton/h]
[HP]
[m/s]
400 1000 30 2 10

Tabla proporcionada por Facundo Picat, socio de la empresa La

Industrial Salinera S.A., Cérdoba, Argentina

Es interesante observar cdmo ambas cartas coinciden en la potencia
requerida para geometrias muy similares, por lo que la eleccién de los
parametros se ve reducida a criterio de espacio y robustez, siendo la
tercera hipotesis la més adecuada debido al menor volumen que tienen
los rodillos al compararlos con los de la primera carta. La eleccion de
la tercera hipotesis satisface las dos anteriores: con respecto a la primera
hipétesis, un mayor diametro reduce el &ngulo de contacto, lo cual es
aceptable ya que de ocurrir lo contrario se arriesgaria a entrar en
condicion de no desplazamiento entre rodillo y materia primera debido
a que habria posibilidad de no alcanzar el coeficiente de friccion

estatico teniendo uno ya muy elevado.
D = 400 mm

Puesto a que se utilizara recursos de construccion locales, se ha pensado
en usar tubos estandar para el rodillo en lugar de fabricarlo por
fundicion. Lo dltimo generaria mas costos y seria 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)

Nominal size
[inches]

1/8" DN8
1/4" DN12
3/8" DN10
12" DN15
3/4" DN20
1" DN25

1 1/4" DN32
1 12" DN40
2" DNSO

2 172" DNGS
3" DN80
3

4" DN100
5" DN125
6" DN150
& DN200
10" DN250
12" DN300
14" DN350

16" DN400

Outside diameter Outside Wall thickness

[inches]

0.41

0.54

0.68

0.84

1.05

132

diameter [nm]  [inches]

0.068

Fuente: [22]

Ademas 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

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

usarla como enchaquetadura. Se usara una plancha estandar de 3/8”’

previamente maquinada.

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

para la molienda son finalmente establecidas:

3.4.7.Angulo de compresion

D =~ 425,45 mm
L=1m

P =22kW =30HP

Establecidas las dimensiones del rodillo se calcula el angulo de

compresion en la condicion de trabajo mas representativa (sal de mesa).

0 = 11,54°
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3.4.8. Capacidad de produccion

Como se indicd, por lo general se considera un factor de eficiencia de
25 % de la capacidad de produccion debido el aumento de la densidad
aparente del material conforme disminuye su granulometria. Debido al
estudio elaborado respecto a la variacién de la densidad (ver Gréafico
28), se plantea usar las ecuaciones con los valores correspondientes a
cada valor de grano, por lo que esto reemplazaria al uso del factor de
eficiencia. Establecido esto, se puede mantener la ecuacion (7) con un

factor correspondiente a la unidad.
e=1

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

rodillos se mantiene:
Q =7ton/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 ecuacién (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=22,73rpm

u=051m/s
Sal de cocina: repitiendo el procedimiento anterior se obtiene:

n = 45,46 rpm

u=101m/s
Sal de mesa: por ultimo, la velocidad necesaria para producir la
cantidad requerida:

n =56,83rpm

u=127m/s
Se cuentan con tres distintas velocidades que van aumentando conforme
disminuye el tamarfio 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 reduccion de velocidades, pues la solucion
mas sensata es establecer una velocidad que satisfaga la produccién de
los tres distintos tipos de sal requerida en el mercado. Esta es la de
mayor valor obtenido en los calculos, por lo tanto se establece que la
velocidad de giro de los rodillos es:

n =60rpm

u=134m/s
Cabe resaltar que en la Tabla 17 se evidencia que la velocidad de
operacion sugerida para los rollos no debe superar los 2 m/s, por lo que
la eleccion de velocidad es aceptable.
Con la ecuacion (6) se determina la produccion real de los diferentes

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

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

) Velocidad | Produccion real
Tipo de sal Status
[rpm] [ton/h]
Sal de pesca 18,48 Ok
Sal de cocina 60 9,24 Ok
Sal de mesa 7,39 Ok

La velocidad establecida satisface la necesidad de produccién de los
tres tipos de sal. Si se desea, por ejemplo, producir 7 ton de sal de
pesca, el molino producira dicha cantidad en menos de media hora, lo
cual hace hincapié de manera implicita a la importancia de la labor

del operario o los responsables de la produccion.
3.4.10. Coeficiente de friccion cinético

Establecida ya la velocidad tangencial y conociendo el coeficiente de
friccion entre los materiales, se hace uso de la ecuacion (9) para
determinar el coeficiente de friccidn entre las particulas de sal y los

rodillos en movimiento.

Uk = 0,0567
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3.4.11. Motorreductor

La empresa proveedora elegida para la seleccion del motorreductor es
SEW Eurodrive; la cual se dedica a fabricar motores, reductores,
motorreductores, equipos de automatizacion 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. Transmision de potencia de motor a rodillos

La Figura 22 muestra un bosquejo de la transmision de potencia del
motorreductor al rodillo y sus principales parametros que permitiran su

disefo.

Figura 22: Transmision de potencia por cadena de rodillos

@

Motor Rodillo
72 rpm 60 rpm

Elaboracion propia

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

Distancia entre centros C: 40 pulg
Potencia nominal del motor H,,,,: 30 HP
Maquinaria impulsada: Molino de rodillos

CLASE 2 (Motores con alto

par de arranque)

Tipo de servicio: Intermitente, 8 horas por dia
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En Figura 23 se enlista el factor de servicio de diversas maquinas segun

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

siendo este un valor conservador.

Figura 23: Factor de servicio para transmision de potencia

MAQLUINAS MOVIDAS | CLASE1 CLASE 2

Agitadores de liguidog: 1,1 1.2
Agitadores de SemiliQUIOs ... ..o [.2 13
Batrdoras en la industria p-n:rrl:ra st 1.3 1.5
Bombas cealrifugas ... e et [,1 1,2
Bombas rcv:1prucanlﬂ . 1,3 1.5
Bombas rolalivas d-:dmphzamm:o posmm R 1,2 1.3
Chanmdumthnutbdlbuhak rodillos paratorios. . oo 1.4 L&
Compresoras centr - 11 1.2
Compredoras rcclprocm:s I3 |.5
Crvbas giratorias............ 1.3 1.5
Elevadores de ungllmci " 1.3 1.5
Excitadores ... _— 1.3 1.5
Extractores ... v e s s e i e 1.1 1.2
(mlmhdum; B 1.2 1.3
Lincas e cjes iﬁ_]ﬂi l;ll: l:nrmmmﬂn] 1,2 1.3
Maguinaria de impreats ., N — 1,2 1.3
Maquinarias de lavanderfs . e — 1,2 1.3
Magquinaria para :atrradem: S —— 1.3 |.5
Maguinaria para fabricacion 1.|= ]:dnllns T 1,3 |5
Magquinaria para fabricacién de cauchos:

calandrias, meacladonas, EXIMUSONES . oimimiimimtin s cnrcsmenss 1.4 1.6
Maguinarns texxil ... S 1.3 1.5
Miquinas hcrmnltnus R S 1,2 1.3
Mezcladoras de masa en Ia mdunna pimi'mdnrni [.2 13
Mnllnndehﬂnlbgw.gmw..,_.. L& LA
Molinos de mariillos .. b R bttt 1,3 1.5
Prensas pumd-ms e 1,2 13
Pulverizadores .. S i e s e 1.3 |.5
Sopladores ......_._.. S 11 1.2
Sapladorzs de desphmmuo p-umtr-ru - 1,3 1,3
Transponadores de aresas, de paletas, -ie lurml[o 1.3 1.5
Transportadores de fajas para arcnass g:arm. e, 1.2 1.3
Transportadores para trabajos livianos . L1 1.2
Ventiladores haws 10 HP ... e e et e gt | 1.2
Ventiladaores mayomncs de li} H? .......................................... 1.2 |3
Winches, momacargas, elevadores .o |4 1.6
Zarandns VIBFSOMES . oo 1.2 13

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 transmision 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 disefio del 20 %.
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ng = 1,2
Usando la ecuacion (17) se tiene que la potencia de disefio es:
H, = 52,20 HP

Conociendo la velocidad del motor y la velocidad a la que gira el
rodillo, se calcula la relacion de velocidad determinada por la ecuacion
(18):

m,; =12:1
Se estiman los diametros de las catarinas con la finalidad de que
satisfagan la relacion. La Figura 24 indica el nimero de dientes de

ruedas dentadas de catarinas de una sola hilera, con respecto al nimero
de cadena ANSI.

Segun [8, p. 910] es recomendable emplear una catarina impulsora con
al menos 17 dientes y que, mientras mas 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 numero de dientes, sacrificando la esperanza de vida de la

cadena.

Se debe tener en cuenta que los niumeros de dientes son directamente
proporcionales a los respectivos didmetros de sus ruedas e inversamente

proporcionales a sus velocidades.

Segun la figura, las catarinas que mas se aproximan a la cantidad de 17
dientes y cumplen con una relacion de velocidad de 1,2 son aquellas de
15y 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: Numero de dientes de catarinas proporcionadas por

Morse Chain Company

25
35
41
40
50
60
80
100
120
140
160
180
200
240

Available Sprocket Tooth Counts

8-30, 32, 34, 35, 36, 40, 42, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

4-45, 48, 52, 54, 60, 64, 65, 68,70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

6-60, 64, 65, 68, 70, 72, Th, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

8-60, 64, 65, 68, 70, 72, Ta, B0, 84, 90. 95, 96, 102, 112, 120

8-60, 64, 63, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

8-60, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 72. 76, 80, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

8-60. 64, 65, 68, 70, 72, Te, 78, B0, 84, 90, 95, 96, 102, 112, 120

8-60, 64, 65, 67, 68, 70, 72, 74, 76, 80. 84, 90, 95, 96, 102. 112, 120

9-45, 46, 48, 50, 32, 54, 55, 57, 60, 64, 635, 67, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 90, 96, 102, 112, 120

9-28, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40. 42, 43, 45, 48, 54, 60, 64, 65, 68, 70, 72, 76, 80, 84, 96
8-30, 32-36, 38, 40, 45, 46, 50, 52, 53, 54. 56, 57. 60, 62, 63, 64, 65. 66, 68, 70, 72, 73, 80, 84, 96
13-25, 28, 35, 39, 40, 45, 54, 60

9-30, 32, 33, 35,36, 39, 40, 42, 44, 45, 48, 50, 51, 54, 56, 58, 59, 60, 63, 64, 65, 68, 70, 72

9-30, 32, 35, 36, 40, 44, 45, 48, 52, 54, 60

*Muorse Chain Company, Ithaca, NY, Type B hub sprockets.

Fuente: [8, p. 912]

Conocidas las caracteristicas principales de cada rueda, se determina el

factor de correccion de dientes K; segun el nimero de dientes de la

rueda conductora (ver Figura 20).

K, = 0,87

Figura 25: Factor de correccién de dientes K;

Number of K1 K
Teeth on Pre-extreme Post-exireme
Driving Sprocket Horsepower Horsepower

11 0.62 0.52

12 0.69 0.5

13 0.75 0.67

14 081 0.75

15 0.87 083

16 094 091

17 1.00 1.00

18 1.06 1.9

19 113 1.18

20 1.19 1.28

N Ny /1Ty N, /17)

Fuente: [8, p. 913]

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

denominaciéon 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 ecuacion (19) se supone que la potencia admisible es igual a la de
disefio. Se obtienen valores estimados de la potencia transmitida por
banda segln el namero de hileras (ver Tabla 20) y, relacionando dichas
cantidades con la tabla propuesta en la Figura 26, se determina el
numero de cadenas ANSI necesario para satisfacer lo requerido.

60
Heap = = HP

Tabla 20: Determinacion de cadena ANSI para diversos nimeros de

hileras
Numero de )
NUmero de Tipo de
) 60/K, cadena L
hileras lubricacion
ANSI
1 60 240
2 35,29 180
3 24 160

Elaboracion propia



Figura 26: Capacidad nominal de potencia para una cadena con

catarina de 17 dientes

180 200 240

384

Tlé
103
134
193
240
127
169
o

6lLE
115
166
215
110
350
0

"',.'_'_T ANSI Chain Number
rev/min 80 100 120 140 150

50 TypeA 2188 351 033 144 200 280
100 538 | 103 174 268 391 540
150 775 148 251 ELA 563 TI7
2 L] a2 315 503 71 1M
0 145 7 463 724 105 145
400 187 350  &Ds 038 | 136 188
500 EE a9 419 741 115 (.1 04
&0 = Mo 51T | E73 127 141 155
T I 504 | EDg QDM 112 123
200 350 | 630 718 824 | 9L7T 1M
000 ELLY 528 6110 &0 TEE 844

1 0He} 37 450 5211 500 456  TLI

1200 287 33 306 | 440 499 0

14000 n7 72 315 356 0

1 &0 185 23 253 1]

1800 156 | IET  Il&

2000 113 159 0

2500 056 | 040

0060 1 125 0

Nore: Type A—manual or drip lubsication; type B—bath or disk lubrication; type C—oil-stream lubrication;
type C'—gype C, but this is = galling region; submit design to manufactursr for svaluation.

Fuente: Fuente: [8, p. 912]
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Por interpolacion se obtuvo la potencia permitida por cadena N° 180.

H, = 38,26 HP

Se desea evitar poleas o catarinas de gran dimension (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 célculo del factor de

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

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

Nng = 1,76

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

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

Minimum Average Multiple-
ANSI Tonsile Weight, Roller Strand
Chain Pitch, Width, Strength, I[bf/ft Diameter, Spacing,
Number In (mm) In(mm) Ibf(N) (N/m) in(mm) In(mm)
25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3470) (1.301) (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1760 0.21 0.200 0399
(9.52) 4.76) (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 —
(12.70) (6.35) (6 670) (3.65) (7.77) —
40 0.500 0312 3130 042 0312 0.566
(12.70) (7.94) (13920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0375 4880 0.69 0.400 0.713
(15.88) (9.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11)
60 0.750 0500 7030 1.00 0.469 0.897
(19.05) (12.7) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1.71 0.625 1.153
(25.40) (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)
100 1250 0750 19 500 258 0.750 1.409
(G175 (19.09) (86700)  (37.7) (1905 (35.76)
120 1.500 1.000 28 000 387 0.875 1.789
(38.10) (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) (45.449)
140 1.750 1.000 38 000 495 1.000 1.924
(44.45) (25.40) (169 000) (72.2) (25.40) (48.87)
160 2.000 1250 50 000 661 1125 2.305
(50.80) (31.75) (222 000) (96.5) (28.57) (58.55)
180 2.250 1.406 63 000 9.06 1.406 2592
(57.15) (35.71) (280 000) (132.2) (35.71) (65.849)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2817
(63.50) (38.10) (347 000) (159.9) (39.67) (71.55)
240 3.00 1.875 112000 164 1.875 3458
(76.70) (47.63) (498 000) (239) (47.62) (87.83)

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 caracteristicas de ambas catarinas, mientras que en la

Tabla 22 las de la cadena.



96

Tabla 21: Caracteristicas generales de catarina menor y mayor

Catarina impulsora

Catarina impulsada

Motor Rodillo
NUmero de dientes
15 18
N
Velocidad [rpm] 72 60
Cantidad 1 3
Diametro de paso
10,82 12,96
[pulg]
Angulo cadena [°] 1,5324 -1,5324

Elaboracion propia

Tabla 22: Caracteristicas generales de la cadena de rodillos

Numero cadena ANSI 180 -
Paso 2,25 pulg
Ancho 1,406 pulg
Espaciamiento
2,592 pulg
torones
Distancia aprox.
40 pulg
Centros C’
Clp 17,78 -
Pasos aprox. Cadena
52,07 pasos
L’/p
Pasos real cadena L/p 52 pasos
Longitud real cadena
117,00 pulg
L
Distancia real entre
39,92 pulg
centros C

Elaboracion propia
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3.4.13. Eje de transmision 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 seran fabricados a partir de perfil tubular
estandar y, sobre estos, se montard una enchaquetadura con estrias para
facilitar el agarre y la direccionalidad de la materia prima. Los rodillos
se sueldan al eje, rigidamente, mediante tapas en ambos extremos. Un
bosquejo preliminar es mostrado en la Figura 28, donde se aprecia una

disposicién de elementos distribuidos de forma simétrica.

Figura 28: Bosquejo preliminar de disposicion de primer eje de

rodillo
Catarina Catearina
Cojinete Rodillo Cojinere
C E
B F
50mm | ’[\, { 100 mm D 100 mm |, ‘ (\5 , 50mm
100 mm 100 mm |
y -_— 1500 mm ——4m48M8M8 —— il

Elaboracion propia

Una vez bosquejada la disposicion y haber establecido las dimensiones
axiales del eje, se determinan los diametros parciales de este. Esto se
hace con las ecuaciones dispuestas por la norma ANSI B106.IM-1985

para disefio de ejes de transmision de potencia.
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Figura 29: Distribucion de fuerzas y momentos a lo largo del primer

eje
Tn
GRS .
Fey \\\
X FBx \\ /m Frx
B \ %
@
| z
Fry
F

Elaboracion propia

Para determinar los diametros es necesario conocer cémo actian 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 modulos de

las fuerzas ejercidas en cada punto del eje.
Par torsor a lo largo del eje

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

por el motor y el par consumido por el rodillo.
T30HP = 5 164‘,74‘ N.m= 4‘5 711,77 lb. in

Cabe resaltar que se produce un torque a lo largo de la posicion del
rodillo generado por la fuerza de friccion, 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 aguella con valor neta, es decir,

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



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

PARES TORSORES
TA 45711.77 Ib.in
TB 45711.77 Ib.in
Tc 22855.89 Ib.in
To 22855.89 b.in
TE 22855.89 b.in
TF 22855.89 Ib.in
Te 22855.89 Ib.in

Elaboracion propia
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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

TORQUE

45 711,77 lb.in

22 855,90 Ib.in

Elaboracion 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 esté en tension 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 angulo de inclinacion de la cadena con respecto a la

horizontal es muy pequefio, se desprecia lacomponente Y en este punto,

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

con la relacion entre fuerza y torque.
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Figura 31: Fuerzas en el punto A del primer eje

Diametro D (pulg) 12.96

Fuerza neta Fax (Ib) 7054.29
Lado flojo
o
A
FAx
Lado tenso

Elaboracion propia
Fuerzas en los puntosBy F

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

e Y son determinados a partir de los diagramas de fuerzas cortantes.
PuntosC,Dy E

Correspondientes a la localizacion relativa del comienzo, medio y final

del rodillo.

En cada rodillo se ejerce una carga distribuida en componente
tangencial F;, y radial F producto de la fuerza de reaccion producida por
la transferencia de energia (manifestada en torque) necesaria para moler
el grano de sal y en la proyeccion radial del &ngulo 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 angulo de

compresion, tal como se mostré en la Figura 5.

Si se considera al eje como marco de referencia inercial, este recibe la
carga del rodillo, que actia como viga, por medio de las tapas soldadas

en sus extremos, incluyendo el peso de este mismo.
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Para determinar la carga distribuida F ejercida en el rodillo primero se
determina la fuerza especifica que depende del desempefio especifico

m. Usando la ecuacion (2):
m = 0,0096 = 0,01

Teniendo en cuenta que el grano de entrada es de 10 mm de didmetro
y la velocidad tangencial es 1,34 m/s, se estima que el logaritmo de la
fuerza especifica tiene un valor de 0,78 segun la Figura 32. Por lo tanto,

la fuerza especifica es, aproximadamente:
F, = 6,03

Figura 32: Determinacion de desempefio especifico a través de data

experimental

0.018 T
0.016 +

0.014 +

0012 +

0.01

f-e—mo .
0.008 + »

0.006 -+ 3.0m/s

Specific Throughput

0.004 +
-9 5mm; 038 Vs @ -9.5mm; 0.69 m/s

E
0.002 o A-95mm; 1.50 /s @ -9.5mm; 3.00 nvs
E

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
LOG[Specific Grinding Force] (N/mm2)

Fuente: [7, p. 119]

Se hace un procedimiento similar para determinar el angulo de

desplazamiento .

B = 0,04
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Figura 33: Determinacion de angulo de desplazamiento a traves de

data experimental

0.09
0.08 +

0.07 + -

0.05 +

Beta (radian)

0.04 +

0.03

0.02 -+

-9 Smm; 0.28 nvs ®-9.5mm; 0.69 s 30m/s

0.01 +
A-9.5mm; 1.50 nvs ®-95mm; 300vs

o o A A A : A A " A : A A A : A " A : A .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Specific Grinding Force (N/mm2)

Fuente: [7, p. 120]

Conocido el factor § y empleando las ecuaciones (3) y (10) se obtiene,

respectivamente, la fuerza de molienda y la fuerza de friccién:
F =151743,36 N/m
F, =8603,85N/m
Se estima un peso de rodillo en la direccion Y:
W =-883996 N
Se determinan las cargas distribuidas transmitidas al plano X-Zy Y-Z:
Fy =Fcos6 + F, sin6
Fy =150397,13 N/m
Fy = —Fsinf + F, cos®
Fy = —21926,64 N/m

A continuacién se muestran los diagramas de fuerzas cortantes

(reacciones) y momentos flectantes transmitidos a los puntos Cy E.
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Figura 34: Reacciones en el punto C y D del primer eje en el plano X-
Z

T T T T T T T T I

A
e e
X
(rnim) 0 1000,

a
m j I Loads j I Reactions j

m
Click on an arfea for more details
l+v|
15,305.31

L/// 0.00 0.00

-16,905.31
X
(mm} 500.0
Ilb - l Shear Diagram 3'

Elaborado en MDSolids

Figura 35: Reacciones en el punto C y D del primer eje en el plano Y-
z

T Ty

A
Py s
X
(mm) 0 500. 1000.
Load Diagram
I _I I Load LI I Reactions LI
Click area fo detail
l+v |
3,458.30

Ilb - l Shear Diagram _DI

Elaborado en MDSolids

Fex = —16905,31 1b

F., = 345830 lb
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FEX = 16 905,31 lb
Fgy = —3458,301b
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 posicion es distinta debido al &ngulo de inclinacion
de la cadena que une a la catarina de entrada del segundo rodillo. En
este caso, se tendra 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

Diametro D (pulg) 12.96

Angulo de inclinacion lado tenso (°) 55.12

Angulo de inclinacion lado flojo (°) 26.25

Angulo de inclinacion medio (°) 40.69
Fuerza neta Fc (Ib) 3527.14
Fuerza X Fex (Ib) 2674.65
Fuerza Y Fay (Ib) 2299.34

Lado flojo
Fox
Fey Fe
Lado tenso

Elaboracion 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 continuacién, se muestran dichos graficos, asi como una tabla

resumen de los valores en cada punto del eje.
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Figura 37: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del

primer eje en plano X-Z

Py Py
X 1500,
(mm}) 0 50. 150, 250, 1250, 1350, 1450,
Load Diagram
|mm j | Loads z‘ | Reactions z‘
Click on an area for more details j
LICK O dan anea o ore aetal
13,277.01 ' 13,277.01 13,277.00 | 13,277.00
7,7,054.29
2,674.65
L
0.00 2,674.65 0.00
0.00 -3,628.30 0.00
-3,628.30
X
(mm})
I - Shear Diagram ﬂ
30,044.50
27, 772,80
0.00 0.00
0.00 -10,530.0120
-62,801.79
X
{mm}) 810.35
Ib-in. - Moment Diagram ﬂ

Elaborado en MDSolids

Tabla 24: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada

punto del primer eje en el plano X-Z

FUERZAS CORTANTES MOMENTOS FLECTORES
VA 7054.29 Ib Ma 0.00 Ib.puly
\:! 13277.01 Ib Ms 27772.80 Ib.pulg
\c -16905.31 Ib Mc 80044.50 Ib.pulg
\s) -3628.30 Ib Mb 0.00 Ib.pulg
\3 16905.31 Ib MEe -62801.79 | Ib.pulg
\%; -10602.35 Ib Mr -10530.12 | Ib.pulg
\Y/e 2674.65 Ib Ma 0.00 Ib.pulg

Elaboracion propia
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Figura 38: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del

primer eje en plano Y-Z
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x 1500.
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Elaborado en MDSolids

Tabla 25: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada

punto del primer eje en el plano Y-Z

FUERZAS CORTANTES MOMENTOS FLECTORES
VA 0.00 Ib Ma 0.00 Ib.pulg
\%: -3073.53 Ib Ms 0.00 Ib.pulg
\c 3458.30 Ib Mc -12100.51 | Ib.pulg
\s) 384.77 Ib Mp -4526.26 Ib.pulg
VE -3458.30 Ib Me 3047.99 Ib.pulg
\Y 5372.87 Ib MF -9052.52 Ib.pulg
\Ye -2299.34 Ib Ma 0.00 Ib.pulg

Elaboracion propia
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Factores de concentracion de esfuerzos

Estos factores varian segun la geometria que se impone en cada seccion
del eje; como chaflanes, cortes, etc. En la siguiente tabla se muestra una

recopilacién de los distintos factores segun el acabado del eje.

Tabla 26: Factores de concentracion de esfuerzos para distintas

discontinuidades geométricas

Curiero de perfil 2,0
CHAVETA
Cufiero en trineo 1,6
Chaflan agudo 2,5
CHAFLAN Chaflan bien L5
redondeado ’
ANILLO DE RETENCION 3,0

Fuente: [9, pp. 540-544]

Para la instalacién de las catarinas se emplean canales chaveteros en
trineo y anillos de retencion, por lo que el factor causado por los anillos
se considera el méas alto de los ya mencionados. Con respecto a los
cojinetes se prefiere maquinar chaflanes bien redondeados a sus
extremos para evitar una mayor concentracion de esfuerzos. Un

bosquejo del eje escalonado se evidencia en la Figura 34.

Figura 39: Bosquejo preliminar de detalles de acabado en cada

seccion del primer eje

D4
p1 D2 D3

@ Chaflan bien redondeado ‘
O

D5 pg D7

Elaboracion propia
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Propiedades del material del eje

Debido a las condiciones de operacion corrosivas, se considera hacer
uso de acero inoxidable AlSI grado 304, el cual es el mas convencional

en su tipo.

Las propiedades mecénicas del acero AISI 304 se enlistan en la Figura
40, de las cuales la resistencia a la tension y a la fluencia se hace

indispensable para el calculo de los diametros minimos.

Figura 40: Propiedades de los aceros inoxidables

APENDICE 6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES
Resistencia Resistencia (I;:;I;:n:
E'“' o deE!\:l:nAl . .,lf —— e Somcia de clongacidn
Numero AlSI UNS Condicitn (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en pulgadas)
Aceros austenticos
201 $20100 Recocido 1ns 93 55 m 5s
1/4 duro 125 862 75 s 20
172 duro 150 1030 110 758 10
34 duro 175 1210 135 91 5
Duro total 185 1280 140 966 Kl
301 $30100 Recocido 110 758 40 276 0
174 duro 125 862 75 517 25
172 duro 150 1030 110 758 15
3/4 duro 175 1210 135 931 12
Duro total 185 1280 140 966 8
304 $30400 Recocido 85 586 35 p2 1| 60
310 $31000 Recocido 95 655 45 310 45
316 $31600 Recocido 80 552 30 W7 60
Aceros ferriticos
405 $40500 Recocido 70 483 40 276 30
430 $43000 Recocido 75 517 40 276 30
46 S44600 Recocido 80 552 50 345 25
Aceros manensincos
410 $41000 Recocido 75 517 40 276 30
416 S41600 Q&T 600 180 1240 140 966 15
Q&T 1000 145 1000 ns 3 20
Q&T 1400 90 621 0 414 3
431 $43100 Q&T 600 195 1344 150 1034 15
HOA S44002 Q&T 600 280 1930 270 1860 3
Aceros endurecidos por precipitacion
17-4PH $17400 H %00 200 1380 185 1280 14
H 1150 145 1000 125 862 19
17-7PH $17700 RH 950 200 1380 175 1210 10
TH 1050 175 1210 155 1070 12

Fuente: [9, pp. A-12]

La resistencia a la fatiga se determina con la ecuacion (24), donde el
factor de confiabilidad se determina por la Figura 41, el factor de
tamafio mediante la Figura 42 asumiendo un diametro de eje de 4
pulgadas para efectos conservadores, mientras que la resistencia a la

fatiga es derivada de la Figura 43.



Figura 41: Factores de confiabilidad aproximados

Confiabilidad deseada Cp

050 1.0
0.90 0.90
099 0.81

0999 073

¢, =081
Fuente: [9, p. 175]

Figura 42: Factor por tamafio
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FIGURA 5.9 Factor por tamaiio
C, =0,76

Fuente: [9, p. 175]
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Figura 43: Resistencia a la fatiga en funcién a la resistencia a la

tension, para acero forjado con varias condiciones de superficie

Resistencia a la tensién, 5, (MPa)
600 800 1000 1200
" ) ‘ 1400
|
i 2
)
& | | Mot ;
g 60 | ) erilado :;
— L 400 o
[ i 1 : L)
e Mlquhado 0 estirado en frio 1 g
0 LI ! - 300 &
= minadg en cal -
| 200 75'
L
205 Tal como se forjé g
| - 100 &
0 ' . L
60 80 100 120 140 160 180 200 220 °
Resistencia a la tensién, s, (ksi)
FIGURA 5-8. Resistencia a la fatiga s, en funcién de la resistencia a la tensién,
para acero forjado con varias condiciones de superficie

S, = 32500 psi
Fuente: [9, p. 175]

Por lo tanto, el valor real de la resistencia por fatiga es:
S', = 20007 psi

Factor de disefo

Se establece, a priori, un factor de seguridad de 2, debido a que se trata
de un material ddctil bajo cargas dinamicas con certeza y confianza en

sus valores. [9, p. 185].
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Célculo de diametros minimos del eje

Se establecen las cortantes y momentos resultantes en cada seccion del eje. Asimismo, con los factores de concentracion de

esfuerzo y la ecuacion (23) se determinan los diametros minimos para disefio por cargas estaticas y por fatiga.

Tabla 27: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del primer eje

Fuerza cortante V [lb] Torque T [Ib.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

Elaboracion propia

Tabla 28: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del primer eje

DIAMETROS MINIMOS
[3 9a (K YV 2 ra b
ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIAMETRO - JM b= [@ = [ RESULTADOS (pulg) (mm)
Punto A Catarina Anillo de retencion D1 2.49 2.85 3.02 76.61
Punto B Rodamiento Chaflan bien redondeado D2 2.45 3.64 3.64 92.48
Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 2.76 4.37 4.37 110.90
Punto D Rodillo Ninguno D4 1.04 2.32 2.32 58.80
Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 2.76 4.02 4.02 102.15
Punto F Rodamiento Chaflan bien redondeado D6 2.29 2.89 2.89 73.40
Punto G Catarina Anillo de retencion D7 1.76 2.26 2.39 60.81

Para anillos de retencion se aumenta un 6 % el diametro teérico. Elaboracion propia
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Seleccién de diametros en cada seccién del eje
Los valores obtenidos en la tabla anterior se comparan y se aproximan a un valor estandar lo mas cercano posible.

En la siguiente tabla se muestran los valores definitivos de los diametros del eje escalonado, tanto en fraccion métrica como en

decimal.
Tabla 29: Seleccion de diametros en cada seccion del primer eje
SELECCION DE DIAMETROS DE EJE

ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIAMETRO I.D,IAM,ETRO ESPECIFICA_DO

Fraccion (métrica) Decimal

Punto A Catarina Anillo de retencion D1 3 pulg 3.00 pulg
Punto B Rodamiento Chafian bien redondeado D2 311/16 pulg 3.6875 pulg

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 4 1/2 pulg 4.50 pulg

Punto D Rodillo Ninguno D4 4 1/2 pulg 4.50 pulg

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 4 1/2 pulg 4.50 pulg
Punto F Rodamiento Chaflan bien redondeado D6 311/16 pulg 3.6875 pulg

Punto G Catarina Anillo de retencion D7 2 1/2 pulg 2.50 pulg

Nota: Se han seleccionado los didmetros del eje considerando D2=D6 y D3=D4=D?5 con el fin de hace uso de un solo tipo de

cojinete y lograr la simetria del eje en la posicion del rodillo

Elaboracion propia
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Seleccion de cojinetes

Estos se seleccionan a partir de su carga dinamica basica, 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 disefio, o duracion recomendada para los rodamientos, se
establece a partir de la Figura 44, la cual afirma que para maguinas de

uso industrial los valores van desde las 10 000 hasta las 25 000 horas.

Establecidas las cargas y su vida Util se calculan las cargas dinamicas
béasicas (ver Tabla 30 y 31).

Figura 44: Valores orientativos de la vida Util especificada de los

diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina Vida Gtil especificada
Horas de funcionamiento

agricolas, i equipos técnicos de uso médico 300 ... 3000

Asqui i i 1 umﬂavnmwmdoshavmme&cmm 3000 ...8 000
e 6

de ion en talleres, y equipos para la
Adquin: il i 1 nmmmmdweumwm 8000 ..12 000
{ ), grias para lingas para etc.
Méwuluspuashorasdﬂnbnodam no siempre al maximo: < por " 10000 ... 25 000
de uso general, motores para uso L m
Miwunaspanﬂhonsdetnhmm il " " anw 20000 ... 30 000
para para la industria de la i jeria, grias para W agranel,
il cintas transpor equipos de i T y i
M&mmaspa-al‘hoﬁsdembqo i 40000 ... 50 000

para
tamaiio medio, mmﬁMmmmmmm

Magquinaria para energia edlica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacidn, de la caja de 30000 ... 100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

de agua, hornos g L dquinas de trenzado de cables, maquinaria 60 000 ... 100 000
demlshpanmﬁed\amar

Mmmdk\nusdegranumn\o plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100 000
para minas, rodamientos para ejes en tinel para buques de alta mar

Fuente: [24, p. 83]

Tabla 30: Condiciones de carga en el rodamiento del punto B del

primer eje
| RODAMIENTOENPUNTOB |
Carga de disefio Pd o V [Ib] 13628.12
Horas de disefio de la maquina [h] 25000
Duracion de disefio Ld [rev] 9.00E+07
Tipo de rodamiento Rodillos
Constante de rodamiento k 3.33
Capacidad de carga dindmica bésica C [Ib] 52637.53
Diametro minimo D [pulg] 3.6875

Elaboracion propia
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Tabla 31: Condiciones de carga en el rodamiento del punto F del

primer eje
| RODAMIENTOENPUNTOF |

Carga de disefio Pd o V [Ib] 11886.02

Horas de disefio de la maquina [h] 25000
Duracion de disefio Ld [rev] 9.00E+07

Tipo de rodamiento Rodillos

Constante de rodamiento k 3.33

Capacidad de carga dinamica basica C [Ib] 45908.83

Diametro minimo D [pulg] 3.6875

Elaboracion propia

Por lo tanto, se deben seleccionar cojinetes cuyos rodamientos posean
un didmetro interno de 3,6875 pulgadas (seccion By 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 diametro interno 3 11/16°” pulgadas
y cuya carga dindmica basica es mayor a la de disefio, 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 analisis de los factores de seguridad se elige uno de los puntos
criticos del eje, que es donde el factor de seguridad serd minimo. 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:

o, = 8462,82 psi

om = 8041,98 psi

n, = 2,08
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n, = 2,12
Para el punto C:
o, =9 049,00 psi
om = 2 212,54 psi
ny = 2,19

n 3,11

y=

Con los célculos anteriores se concluye que el punto B del eje, donde

se localiza el primer cojinete, es el mas critico.

Estos resultados demuestran que el eje cumple con el requerimiento de
“vida infinita” y, de alcanzar la falla, esta sera del tipo fatiga antes que
por fluencia (por una minima diferencia). Ambos valores son muy
conservadores y son suficientes para asegurar el buen funcionamiento

del sistema en condiciones de operacion estable.

Figura 45: Curva de fatiga ASME-eliptica para acero inoxidable AISI
grado 304

25000

20000

(0; 20007) psi
15000

10000

5000 (35000; 0) psi

Esfuerzo alternante oa (psi)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Esfuerzo medio om (psi)

Linea ASME-eliptica

Elaboracion propia
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Figura 46: Diagrama del disefiador del primer eje

40000

(0; 35000) psi
= 35000
=
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£ 25000
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£ 20000
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8
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= — .
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Linea ASME-eliptica Linea de carga Recta de Langer

Nétese que el factor de seguridad minimo tedrico es muy cercano al

que se estimo a priori para los calculos. Elaboracion propia

La Figura 45 muestra la linea ASME-eliptica que depende del material
del eje; mientras que la Figura 46 muestra el estado de esfuerzos y las
rectas de ASME-eliptica, Langer y Recta de Carga, donde se evidencia

la seguridad del sistema.

3.4.14.  Eje de transmision 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 disposicion de segundo eje de

rodillo

Catarina

Cojinete Rodillo Cojinete

C H P

B F
50 mm ’D 100 mm D 100 mm ‘ 100 mm
100 mm
1450 mm

Elaboracion propia

Figura 48: Distribucion de fuerzas y momentos a lo largo del segundo

eje

Elaboracion 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:
Tisyp = 2 582,34 N.m = 22 855,89 lb.in

A continuacion los valores para cada punto del eje:
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Tabla 32: Valores de pares torsores en cada punto del segundo eje

PARES TORSORES
TA 22855.89 Ib.in
TB 22855.89 Ib.in
Tc 22855.89 Ib.in
Tp 22855.89 Ib.in
TE 22855.89 Ib.in
TF 0.00 Ib.in
Tc 0.00 Ib.in

Elaboracion propia

Figura 49: Par torsor a lo largo del segundo eje

TORQUE

22 855,90 lb.in

Elaboracion 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 inclinacion de la cadena se presencia la

fuerza en componente horizontal y vertical.

El célculo de la fuerza neta se realiza usando el torque mediante la

relacion ya explicada anteriormente.
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Figura 50: Fuerzas en el punto A del segundo eje

Diametro D (pulg) 12.96
Angulo de inclinacion (°) 53.39
Fuerza neta Fa (Ib) 3527.14
Fuerza X Fax (Ib) 2103.46
Fuerza Y Fay (Ib) 2831.29

Fay Fa

’ Fax o
Q)

) &

‘ &

Elaboracion propia
Fuerzas en los puntos By F

Al igual que para el primer eje, estas reacciones se determinan a partir

de los diagramas de fuerzas cortantes.
Fuerzas en los puntosC,Dy 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.
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Figura 51: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del

segundo eje en plano X-Z

A -
P r£rSS
b
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0.00 0.00

0.00

(mm)
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Elaborado en MDSolids

Tabla 33: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada

punto del segundo eje en el plano X-Z

FUERZAS CORTANTES MOMENTOS FLECTORES
VA 2103.46 Ib Ma 0.00 Ib.pulg
VB 11809.01 Ib Ms 8281.34 Ib.pulg
Ve -16905.31 Ib Mc 63054.85 Ib.pulg
Vb -2992.84 Ib Mb 0.00 Ib.pulg
VE 16905.31 Ib Me -54773.47 | Ib.puly
VF -13912.46 Ib MFr 0.00 Ib.pulg

Elaboracion propia
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Figura 52: Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores del

segundo eje en plano Y-Z

4 B
P FrrLS
X
{mm) 0 50. 150. 250, 1250, 1350, 1450,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more detaily .
]I
2,831.29 1283129
0.00 34044 340'0‘.‘00
0.00 0.00
-3,117.86 -3,117.86
-3,117.88 -3,117.86
b
(mm)
Ib - Shear Diagram ﬂ
12,275.03
11,146.81
0.00
0.00 A 0.00 0.00
" -1,128.22
(rmm) 240.81334.18 1412.22
Ib-in. - Moment Diagram ﬂ

Elaborado en MDSolids

Tabla 34: Valores de fuerzas cortantes y momentos flectores en cada

punto del segundo eje en el plano Y-Z

FUERZAS CORTANTES MOMENTOS FLECTORES
VA 2831.29 Ib Ma 0.00 Ib.pulg
Vs -5949.15 Ib Mg 11146.81 | Ib.pulg
\Ye 3458.30 Ib Mc -1128.22 Ib.pulg
Vb 340.44 Ib Mb 5573.41 Ib.pulg
\3 -3458.30 Ib Me 12275.03 Ib.pulg
VF 3117.86 Ib MFr 0.00 Ib.pulg

Elaboracion propia
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Calculo de didmetros minimos del eje

Las propiedades del material se mantienen: AlISI 304. El bosquejo preliminar es similar al elaborado en el primer eje a excepcidn
del punto G (ver Figura 29); los factores de concentracion de esfuerzo son los mismos para cada seccion. Asimismo, el factor de
disefio se sigue considerando 2 por las mismas consideraciones previas. Se determinan los didmetros minimos en cada seccion

para el disefio por cargas estaticas y por fatiga.

Tabla 35: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del segundo eje

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

Elaboracion propia

Tabla 36: Fuerzas cortantes y momentos flectores resultantes en cada punto del segundo eje

DIAMETROS MINIMOS
ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIAMETRO - /w - [“"““ J[%]Z ;[;}_]’ RESULTADOS (pulg) (mm)
Punto A Catarina Anillo de retencion D1 1.76 2.26 2.39 60.81
Punto B Rodamiento (izquierda) | Chaflan bien redondeado D2 2.41 2.89 2.89 73.40
Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 2.25 4.03 4.03 102.25
Punto D Rodillo Ninguno D4 0.94 2.34 2.34 59.48
Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 2.25 3.88 3.88 98.49
Punto F Rodamiento (derecha) Chaflan bien redondeado D6 2.51 0.00 251 63.68

Para anillos de retencion se aumenta un 6 % el diametro teérico. Elaboracion propia
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Seleccién de diametros en cada seccién del eje
Los valores obtenidos en la tabla anterior se comparan y se aproximan al valor estandar superior inmediato.
Se muestran los valores definitivos de los didmetros del eje escalonado, tanto en fraccion métrica como en decimal.

Tabla 37: Seleccion de diametros en cada seccion del segundo eje

SELECCION DE DIAMETROS DE EJE
ELEMENTO TIPO DE MUESCA N° DIAMETRO I.D,IAM,ETRO ESPECIFICA.DO

Fraccion (métrica) Decimal

Punto A Catarina Anillo de retencion D1 2 1/2 pulg 2.50 pulg

Punto B Rodamiento (izquierda) | Chaflan bien redondeado D2 3 11/16 pulg 3.6875 pulg

Punto C Rodillo izquierda Ninguno D3 4 1/2 pulg 4.50 pulg

Punto D Rodillo Ninguno D4 4 1/2 pulg 4.50 pulg

Punto E Rodillo derecha Ninguno D5 4 1/2 pulg 4.50 pulg

Punto F Rodamiento (derecha) | Chaflan bien redondeado D6 3 11/16 pulg 3.6875 pulg

Nota: Se han seleccionado los diametros 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

Elaboracion propia
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Seleccion de cojinetes

Se usa rodamientos de rodillos en los puntos B y F del eje.

La vida util de disefio es de 25 000 h.

Las cargas dindmicas bésicas son calculadas en las Tablas 38 y 39.

Tabla 38: Condiciones de carga en el rodamiento del punto B del

segundo eje

Carga de disefio Pd o V [Ib] 13222.90
Horas de disefio de la maquina [h] 25000
Duracion de disefio Ld [rev] 9.00E+07
Tipo de rodamiento Rodillos
Constante de rodamiento k 3.33
Capacidad de carga dinamica bésica C [Ib] 51072
Diametro minimo D [pulg] 3.6875

Elaboracion propia

Tabla 39: Condiciones de carga en el rodamiento del punto F del

segundo eje

Carga de disefio Pd o V [Ib] 14257.55
Horas de disefio de la maquina [h] 25000
Duracion de disefio Ld [rev] 9.00E+07
Tipo de rodamiento Rodillos
Constante de rodamiento k 3.33
Capacidad de carga dinamica bésica C [Ib] 55069
Diametro minimo D [pulg] 3.6875

Elaboracion propia

Se induce el uso de cojinetes modelo SYR 3 11/16-3, de diametro
interno 3 11/16”” pulgadas y cuya carga dinamica bésica es mayor a la
de disefio, 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 comun. Como se observo, el segundo eje

recibe menores cargas que el primero en dichos puntos.
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Factor de seguridad ante falla por fatiga y por fluencia

Para el analisis de los factores de seguridad se elige uno de los puntos
criticos del eje, que es donde el factor de seguridad sera minimo. A
diferencia del primer componente ya disefiado, esta vez no se considera
el que concentre mayor carga (par torsor y momento flector); sino aquel
que, ademas de lo anterior mencionado, tenga el diametro de seccion
mas cercano al tedrico. Esto es debido a que, al inducir el diametro en
los puntos de los cojinetes, se exagerd su dimensién con la finalidad de

asimilarlo al primer eje.

Se analiza el punto A obteniendo los siguientes valores de esfuerzos y

factores de seguridad:
o, = 0,00 psi
on = 12903,54 psi
ny =271

n, =271
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Figura 53: Diagrama del disefiador del segundo eje

40000 (0; 35000) psi

= 35000
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g 30000
@
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£ 20000 —_—
@
=
™ 15000
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E 5000 /4
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Esfuerzo medio om (psi)
—Linea ASME-cliptica = Linea de carga Recta de Langer

Nétese que el factor de seguridad minimo tedrico es relativamente
cercano al que se estimd a priori para los calculos. Elaboracion

propia

La Figura 53 muestra el estado de esfuerzos y las rectas de ASME-
eliptica, 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 @¥16°° 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 55y 56.

El esfuerzo von Mises resulta siendo un indicador del comportamiento
ante una eventual falla al estar relacionado directamente con la energia
de distorsion gque se produce en el componente cuando este se somete a

la carga generada durante la molienda del producto en cuestion.

El factor de seguridad indica el sobredimensionamiento que presenta el
sistema por sobre las propiedades intrinsecas 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: Gréfico de distribucion de esfuerzos von Mises en rodillo

von Mises (N/mm~2 (MPa])
8.302¢+01
76156401
L 6927e+01
_ 62400401
- 5.552e+01
_ 4g65e+01
H 41786401
| 34300401
L 28036401
L 21156401

1.428e+01
7.406e+00
5.314e-01

— Limite elastico: 2.069e+02

El esfuerzo von Mises maximo ocurre en la zona donde el componente
tiene contacto con el eje de transmision.

Elaborado en SolidWorks Simulation

Figura 56: Gréfico de distribucion de factor de seguridad en rodillo

FD3
1.000e-+01

3167e+00

83330+

3

283883882533

_ BEETe+
| seze
L oo
| aee
- 3333e+
~ 2500e

. 1.667e+

l 833301
0.000e+00

El factor de seguridad indica que el valor del esfuerzo de fluencia es
mas de dos veces el valor del esfuerzo maximo, por lo que el sistema
es seguro.

Elaborado en SolidWorks Simulation
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Figura 57: Calidad de malla en analisis estatico de un rodillo

Mombre de estudio Analiziz eztatico rodilo [-Predeterminado-)
Tipo de malla I alla =dlida
Mallador utilizado b alla estandar
Transicion autarnatica Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla Desactivar
Puntas jacobianas 4 puntos

T amafio de elementos 136176 mm
Tolerancia 0.630878 mm
Calidad de malla Elermentos cuadraticos de alto orden
Murnero botal de nodos 165363
Mumero total de elementos 93348
Cociente de aspecto maximo 67316
Porcent@ie de elementos 992

coh cociente de aspecto < 3

Parcentaje de elementos i

con cociente de aspecto » 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano)

Regenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla [(hhomm: sz) 00015
Mombre de computadora

Verificacion de relacién de aspecto y puntos jacobianos en malla, la
cual garantiza resultados confiables en la simulacion.

Elaborado en SolidWorks Simulation

3.4.16. Mecanismo de molienda

Una vez definidos los elementos de transmision requeridos para la
molienda, se hace un modelado a detalle de la disposicion 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 disposicion de estos, con

perfiles convencionales de la localidad, tales como:

- Angulos L57°x5°x3/8"" y L3’x37°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
reaccion de las chumaceras que portan los ejes y rodillos de molienda.
El tercer componente se denomina “estructura” y esta 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 analisis por
elementos finitos en el cual se tratan a los elementos como solidos. 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 grafico de distribucion de esfuerzos von Mises en
bastidor 1

von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.173+03
l 1.076e+03
L 9.77%+02
. 8801e+02
. 78242402
| 6846e+02
5.869e+02
! 4891e+02
‘_ 3.914e+02

. 2.936e+02

1,959 +02
9.812e+01
3.660e-01

Elaborado en SolidWorks Simulation
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Figura 62: Segundo gréfico de distribucion de esfuerzos von Mises en
bastidor 1

won Mises (N/mm*2 (MPa))
L 9.779%+02
- 7824e+02
- 6846e+02
- 5.869e+02

. 2.936e+02

1.959+02
9812e+01
3.660e-01

Elaborado en SolidWorks Simulation

En la Figura 61 y 62 se observa que los esfuerzos von Mises a lo largo
de los elementos angulares estan por debajo del limite de fluencia del
acero ASTM AZ36, 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 analisis estatico de bastidor 1

Mombre de estudio Andlisiz estatico bastidor 1 [-Predeterminado< Como mecanizadas-)
Tipo de malla M alla sdlida

Mallador wtilizado Malla estandar

Transicidn automatica D esactivar

Incluir bucles automaticos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntoz

Tamafio de elementos 11,7882 mm

Tolerancia 0.5834171 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mumero total de nodos EO0703

Mumero total de elementos 30411

Cociente de aspecto maximo 12174

Porcentaie de elementos 981

coh cociente de azpecto < 3

Porcentaje de elementos

con cociénte de azpecto » 10 i)

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano]

Tiempo para completar la malla (hhommess] | 00:00:03

Mombre de computadara

Verificacion de relacion de aspecto y puntos jacobianos en malla, la
cual garantiza resultados confiables en la simulacion.

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 restriccion de fijacion en los extremos que van unidos

por soldadura a la estructura.

Figura 64: Modelado de bastidor 2

Elaborado en SolidWorks

Figura 65: Primer grafico de distribucion de esfuerzos von Mises en
bastidor 2

von Mises (N/mmA2 (MPa)
3.6296+02
' 33276402
| 3025402
. 27230402
. 24210402
| 2119402
I 1817e+02
b st
L 12130502

- 9.110e+01

6,090e+01
3.070e+01
5.059-01

Elaborado en SolidWorks Simulation
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Figura 66: Segundo gréfico de distribucion de esfuerzos von Mises en

bastidor 2

von Mises (N/mmA2 (MPa))
3.629e+02
l 3.327e+02
L 3.025e+02
. 2.723e+02
. 2421e+02
L 2.119e+02
L 1817e+02
L 1.515e+02
L 1.213e+02

- 9.110e+01

6.090e+01
3.070e+01
5.059¢-01

Elaborado en SolidWorks Simulation

En la Figura 65 y 66 se observa que los esfuerzos von Mises a lo largo

de los elementos angulares estan por debajo del limite de fluencia del

acero ASTM A36.

Figura 67: Calidad de malla en analisis estatico de bastidor 2

MNambre de estudio

Tipo de malla

Mallador utilizada

Trangicidn automatica

Incluir bucles automaticos de malla
Funtos jacobianos

Tamafio de elementos
Tolerancia

Calidad de malla

Mdmero total de nodos
Numero total de elementos
Cociente de azpecto maximno
Forcentaje de elementos
con cociente de azpecto < 3

Forcentaje de elementos
con cociente de azpecto > 10

Mombre de computadara

Andlisiz estatico bastidar 2 [-Predeterminado<Camo mecanizadas -]
Malla sdlida

Malla estandar

D esactivar

Desactivar

4 puntoz

10,8342 mm

0.544711 mm

Elementos lineales de bajo orden
13339

40917

76764

8.2

0

Tiempo para completar la malla (hhmn:ss] | 00:00:04

Verificacion de relacion de aspecto y puntos jacobianos en malla, la

cual garantiza resultados confiables en la simulacion.

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 rigidas 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: Gréfico de distribucion de esfuerzos axiales combinados

en estructura

Tension axial y de flexidn en el limite superior (N/mm2 (MPa))
2.365e+02
l 2.169e+02
| 1.974e+02
- 1.778e+02
_ 1.583e+02
| 1.387e+02
1.192e+02
9.964e+01
_ 8.009e+01
_ 6055e+01
4.100e+01

2.146e+01

1.912e+00

— Limite elastico: 2.500e+02

& Max.:| 2.365e+02

Elaborado en SolidWorks Simulation
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Figura 70: Gréfico de distribucion de factor de seguridad en

estructura

5.5842+01

5.127e+01

4,671e+01
L 4.214e+01
- 3.758e+01
_ 3.301e+01
L 2.845e+01
. 2.388e+01
- 1.932e+01
- 1.475e+01

- 1.01%+01

l 5.622e+00
1.057e+00

S Min.:[1.057e+00

Elaborado en SolidWorks Simulation

Figura 71: Propiedad de malla en analisis estatico de estructura

Maombre de estudio Andliziz estdtico estructura [-Predeterminado< Como mecanizadas -]
Tipo de malla Malla de viga

Mumero tatal de nodos 242

Mumero tatal de elementos 230

Tiempa para conpletar la malla (hhememces) | 00:00:02
Mombre de computadora

Elaborado en SolidWorks Simulation

El andlisis estatico 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
seccion transversal uniforme a lo largo de su longitud, la relacion entre
longitud de viga y peralte es por lo menos 10, y los esfuerzos
representativos son aquellos provenientes de las cargas axiales, de

flexion, cortantes y de torsion.

El caso en cuestion manifiesta mayor representatividad en las cargas
axiales combinadas, donde el mayor esfuerzo se localiza en una union
rigida y est& por debajo del limite de fluencia del material usado (Ver
Figura 69y 70).
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3.4.18.  Dosificador por tornillo

El disefio del tornillo sinfin se hace siguiendo la metodologia propuesta
por Link - Belt Company en su catalogo “Material Handling and
Processing Equipment”, la cual parte de los siguientes parametros ya
definidos para el sistema:

Densidad aparente (10 mm) = 1280 kg/m3 = 79,91 Ib/ft3
Flujo = 7000 kg/h
Capacidad C = 184,48 ft3/h

El tornillo debe estar inclinado en un angulo de aproximadamente 30°
y la distancia horizontal se debe adecuar al disefio general del sistema.

Se considera una longitud de largo de tornillo de 4 m:
L=4m=13,12 ft
Se pide clasificar el material, el cual segun la Figura 72 es B27.

Figura 72: Tipo de materiales para transportadores por tornillo

Average
weight per
Material Clan Moaterial cubic foot, c‘:“
. pounds

Gypsum, raw, | inch and under 90-100 D27 Rice, bran (see bran)
Gypsum, calcined, powdered 60-80 A37 Rice grits 42-45 826
Hops, spent, dry 35 H36 Rubber, hard ground (see ebonite)
Hops, spent, wet 50-55 H36P Rye 44 B16S
Ice, crushed 35-45 D16 Salt, common dry, coarse 45-50 C37PLa
Scatie ora 140 828 Sclt, common dry, fine 70-80 B27PLa
Iron sulphate (see ferrous sulphate) Salt coke, dry, coarse 85 D27
Kaolin clay, 3* and under 163 D27 Salt cake, dry, pulverized 65-85 827

Saltpeter 80 B26S
Lomp black (see carbon black) = — o prtadsigra 90-110 <%
Ledc teyenicts Sand, silica, dry 90-100 | 818
Lignite, air dried 45.55 D26 i 1013 s

_. Lime, ground, 4" and under 60 B36Z

Shale, crushed 85-90 C27a
Lime, hydrated, %" and under 40 B26YZ Shellac, powdered or granvlated 31 B26Ka
Lime, hydrated, pulverized 32-40 A26YZ Silica gel 45 828
Lime, pebble 53-56 D36 Slag, furnace, gronulated 60-65 c28
Limestone, agricultural, %" and under 68 827 a Staite: eralied, WP o edis 8090 c27
Limestone, crushed 85-90 D27a Slate, ground, %" and under 82 827
Limestone dust 75 A37Ya | Socp beads or granules B26T
Litharge (see lead oxide) Soap chips 15-25 C26Ta
Magnesium chloride 33 C36 Soap fokes 5.15 B26Ta

Soap powder 20-25 B26a

Fuente: [26, p. 283]

Se establece que el tornillo tendra diametro uniforme y longitud

extendida por lo que, segun la Figura 73, es un tornillo de tipo A2.
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Figura 73: Tipo de alimentador por tornillo

Maximum Inlet opening and kind
Materiol sy of drawoft Fesuar Description of feeder screw
class type
inches
Normal inlet opening. Al Uniform diameter, regular pitch screw
Material drowoff, A2 Uniform diameter, regular pitch screw
forepart only with extended screw conveyor
A B Normal inlet opening. A3 Tapering diometer, regular pitch screw
16, 26, 36 Ya Uniform material drawoff o Topering diameter, regular pitch screw
17,27,37 thry full length with extended screw conveyor
18, 28, 38 = = x
A Long inlet opening. Bl Uniform diameter, short pitch screw
Material drawoff, 82 Uniform diameter, short pitch screw
forepart only with extended screw conveyor
A, B,C, D , ) B3 Tapering diometer, short pifch screw
16 éé '36 3 Long inlet opening.
]7' 27' 37 . Uniform material drawoff B4 Taopering diameter, short pitch screw
18, 28, 38 thru full length with extended screw conveyor
8 Unsized material consisting of coarse and fines where 257 o lume does nbreakable lumps, consult Link-Belt,
not exceed maximum lump siz I ! balance does not ex
coed one-half of the ma ze. When lumps exceed 25 of A Screw feeders cannot ol materials which become fluid.

Fuente: [26, p. 115]

En la Figura 74 se establece que el diametro 6ptimo 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

Table 2 « Capacities and speeds of horizontal screw feeders
" Conveyor screw diometer
Feeder | A Copodty O | ceisienyon c Fa
screw | lump size, | recommended | recommended | ©ne RPM A 8 shroud o E Trough loading, per cent
diameter, | inches speed, RPM speed 8 - a t a5 3 s
inches o
Cubic feet per hour N
Types A1, A2, A3 and A4 feeders
6 % 70 315 4.5 é 36 12 7 14 9 R
9 % 70 1120 16.0 9 42 18 9 18 12 | 14 16
12 1] 60 2250 37.5 1z 48 24 10 27 L 18
14 % 50 3100 62.0 14 54 28 n | 24
16 % 40 3740 93.5 16 54 32 1%l 28
Types B1, B2, B3 and B4 feeders
[ Ya 70 210 3.0 [ 60 8 7 14 9 9 9
9 1% 70 749 10.7 9 66 12 9 18 12 12 14
12 2 60 1500 25.0 12 72 16 10 22 14 16 18
14 2% 50 2100 420 14 78 20 1 24
16 3 40 2440 61.0 16 78 22 11 % 28
Have dimensions certified for installation purposes. volume or material contains hord unbreakable lumps, consult Link Belt
® Bosed on 90% theoretical capacity A Maximum in regular construction. For inlets longer than listed, consult Link-
A Where no diameter is given for extended screw conveyor, consult Link-Belt, Bolt
0O Unsized material consisting of coarse and fines where 25%, of volume does t Where most of the materiol is %" or lorger, use cutoff plote instead of
not exceed maximum lump size and overage size of balance does not ex- shroud.
coed one-half of the moximum lump size. When lumps exceed 257 of

Fuente: [26, p. 115]
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Figura 75: Capacidad de carga de alimentadores de tornillo

< Maximum Mexinun c:::.‘:z:' Copacity ot
Material Screw e o recommended | TR T RPA
class diameter, s speed, oo Trough loading
A inches s RPM
» Cubic feet per hour
6 % 165 375 2.27
9 1% 150 1200 8.0
A6 12 2 140 2700 19.3
B16 14 2% 130 4000 30.8
C1é 16 3 120 5600 46.6
18 3 15 7600 66.1
20 In 105 9975 95.0 45 per cent
6 % 120 180 1.5
2;2' :;: 9 1% 100 560 56
o ifary 12 2 90 1200 13.3
g 14 2% 85 1790 21.1
€26, C36 16 3 80 2510 3.4
D26, D36
H58 Hae 18 3 75 3400 45.4
" 20 3n 70 4340 62.1
6 % 60 90 1.5
A17, A27, A37 9 1% 50 280 5.6
817, B27, 837 T2 7 30 353 53
C17, 27, €37 14 2% 15 950 211 o0, e sowe
D17, D27, D37 16 3 45 1410 3.4
H17, H27, H37 18 3 40 1850 45.4
. 20 3 40 2485 62.1
6 % 60 45 75
A18, A28, A38 9 1% 50 140 28
818, 828, B8 12 2 50 335 67
C18, €28, C38 14 2% 45 470 10.5
D18, D28, D38 16 3 45 705 157
H18, H28, H38 18 3 40 910 227 Pig. 4729
20 3% 40 1240 31 15 per cent
A Con r only the clossificat shown when sel 3 screw diameters 4 A § 25
and .
[ YO ) ) ] wh 5 ]
does o e J LR 310 d

Fuente: [26, p. 284]

Obtenidos los parametros principales, Link — Belt ofrece una ecuacion
basica para determinar la potencia necesaria para la operacion del

dosificador. Dicha ecuacion es:
H=AXG
donde A se estima de la siguiente manera para materiales tipo Ay B:

_C(L+2B)K
~ 1000000

L + 2B es la longitud total del tornillo, la cual la aproximamos a los

4 m para efectos practicos.

El factor K se obtiene de la tabla mostrada en la siguiente figura:
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Figura 76: Factor K para determinacion de la potencia del motor

Weight Maximum length of conveyor in feeta Horsepower factor K
9 9
of

Screw diameter, inches Screw diameter, inches
Material | Component | material, |~ > 12 7 TEED %
closs group, pounds
S or g W [t Coupling diometer, inches 6|9 |12|14]16]18 ‘ 20
foot W W] 2 | 2 (2%] 3 (2% 313 133 3% | |

1 to 10 |100 100|150 150 200 250 200 |250 250 200 155 200 | 68 | 39| 34| 32| 31| 29| 27
10 10 20 [100 90150 150 200 (250 145|250 |170 130 100 125| 84 55 50| 48| 47 45 43
2010 30 [100| 70 (150 140|170 1250 1101185125 | 95 70 90[100| 71| 66| 64| 63| 61 59
3010 40 |100| 55150 (110|135 /225| 85 150|100 | 75| 55 70116 87| 82 80 79| 77| 75

A27 o 401050 |100| 47 [150| 95115190 75120 85| 60| 46| 60 [132 103 98 96 95| 93| 9
23; 5010 60 [100| 41 |150| 80| 95/165| 65105| 70| 55| 39| 50[148 119 114 1121111 [109 107

601070 [100| 36|150| 70| 85 145 55| 90| 60 46| 34| 44164 135130 128 127125 123
701080 100 32/145| 60| 75/130| 48| 80| 55| 41| 30/ 39[180 /151 146 144 143 [14) 139
80 10 90
9010 100 )| 95| 26 |120| 50| 60 (105| 40| 65 45| 33| 24| 31212 183 178 176 165 178 7
11010 [100 100|150 |150 |200 |250 |195 |250 225 175135 175| 72| 43| 38| 36| 35| 33 3
101020 [100| 75150 [150 (190 250 [125 /210 145 110| 80105 92| 63| 58| 56| 55| 53 51
2010 30 100 | 60 |150 125|140 235| 90 (155105 80| 60| 75[112| 83| 78| 76| 75| 73 71
3010 40 100 | 47 (150 | 95(110 180 | 75(120| 85| 60| 46| 60132 103 88| 96| 95| 93 91

A37 o 4010 50 [100| 39|150| 75| 95 /155| 60[100| 70| 50 38| 48[152 123 118116115113 111
23; 5010 60 [100| 34|150| 65| 80 |135| 50| 85| 60| 43| 32| 40[172 143 138 [136 135 133 131

601070 [100| 30130 55| 70 120 44| 75 | 50| 37| 27| 35192 (163 1158 [156 [155 153 151
701080 | 95| 26|115| 50| 60[105| 39| 65| 45| 33| 24| 31212183 178 176|175 173 171
801090 | 85| 24105 46| 55| 95| 35| 60| 41| 30 22| 28232 (203 198 [196 [195 193 191
9010 100| 80| 22| 95| 41| 50| 85| 32| 55| 36| 27| 20 25252 223 218 214 /215 213 211

Fuente: [26, p. 284]
A =0,3827

G depende directamente de Ay 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 determinacion de la potencia del motor

Facter G
»i‘::p'::".', P 9 of dod speed &
& 25.28 2932 3336 40 4148 47.52 53-58 5964 5.72 7300 8190 | 91100

.20 2.2\ 2.29 2.37 2.43 2.52 2.59 2.66 272 2.80 2.86 2.94 3.00
21 .25 2,07 2.15 2.23 2.29 2.38 2.45 2.52 2.58 2.65 2.72 279 2.86
.26 -.30 1.96 2.04 2,12 2.18 2.24 2.34 2.41 247 2.54 2,61 2.67 2.75
31 .35 1.86 1.95 2.02 2.08 217 2.25 2.32 2.38 245 2.52 2.58 2.65
36 -.40 1.78 1.86 1.94 20 2.08 217 2.23 2.29 2.36 243 2.50 2.57
Al .45 1.70 1.79 1.86 1.93 2,02 2.09 2.16 2.22 2.29 2.36 2.43 2.49
46 -.50 1,64 1.72 1.80 1.87 1.96 2.03 2.10 2.16 2.23 2.30 2.36 2.43
51 -.60 1.53 1.61 1.68 1.75 1.84 1.9 1.98 2.04 212 | 2.8 2.26 2.32

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 teérica de 1,06 HP, por lo que debido
un pequefio margen de error aceptable se decide adquirir un motor de
1 HP.

H=1HP

La ficha técnica del equipo se muestra en el Anexo 7.
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Ademas, las tablas anteriores afirman que, para longitudes de tornillo,
como con la que se cuenta (e incluso mayores), el diametro minimo del

eje acoplado es de una pulgada y media.
Deje ac = 1%”
3.4.19. Sistema de molienda

En la Figura 78 se muestra la distribucién de todos los mecanismos y
miscelaneos que forman parte del sistema y que, en conjunto, satisfacen

la funcion global ya establecida.

Figura 78: Modelado de sistema de molienda

Elaborado en Tekla Structures

Los planos para la fabricacion y montaje del sistema de molienda se

encuentran en el Anexo 10.
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Evaluacién del beneficio econdmico

El propdsito de la evaluacidn es estimar el costo necesario para la fabricacion
y montaje local de la maquinaria y hacer una comparativa con el costo de un
equipo de caracteristicas similares que sea ofertado por algin mercado
dedicado a la elaboracidn de estos productos; para asi determinar si se obtiene

algun beneficio econdmico el fabricarlo ante la adquisicién de uno.

En el Anexo 8 se muestra una relacion de cotizaciones de diversos materiales
necesarios para la fabricacion del sistema mecénico, mientras que algunos de
estos se han asumido en base a la experiencia del disefiador 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 fabricacion y montaje del molino en cuestion es
de S/ 73,342.00 (ver Tabla 40).

Segun Timothy Simon, ingeniero en ventas de Modern Process Equipment
Corporation, el molino de rodillos modelo IMD 99 que ofrece la respectiva
compairiia es aquel que se adecUa a las necesidades de locales y tiene un costo

de adquisicion 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 ultimo hasta un 940 % mas de lo que se puede lograr llevando a

cabo la ejecucidn de la propuesta planteada.
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Tabla 40: Estimacidn de costo de fabricacion y montaje local de un molino

de rodillos

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD| U.M. P.U. TOTAL
MATERIALES
1|Motorreductor 30HP SEW Eurodrive 1|UND S/25,000.00 $/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 $/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
Plancha estriada acero inox. 304 -1200mm X 2400mm
6 2|UND S/2,995.00 S/5,990.00
X 3/8"
7|Eje sélido @2" acero inox. 304 0.5|m $/234.00 S/117.00
8|Eje solido @2-1/2" acero inox. 304 1{m S/365.00 S/365.00
9|Eje s6lido P4-1/2" acero inox. 304 3.5|m S/1,250.00 S/4,375.00
10[Tubo @2" SCH40 acero inox. 304 6|m $/80.00 $/480.00
11|Tubo (16" SCH40 acero inox. 304 2|lm S/1,675.00 S/3,350.00
12{Viga W6X20 X 6m 3|UND $/700.00 S/2,100.00
13|Angulo L3"X3"X1/4"X6m 3|UND $/170.00 $/510.00
14 Angulo L5"X5"X3/8"X6m 2|UND $/400.00 $/800.00
15|Chumacera de pie SKF ¢#3-11/16" 4|UND S/1,000.00 S/4,000.00
16|Chumacera de pared SKF @#2" 2|UND $/180.00 S/360.00
17|Rodamiento SKF @#2-1/2" 2|UND $/180.00 $/360.00
18|Cadena de rodillo ANSI 180 de 1 hilera X 3.5m 1|UND $/500.00 $/500.00
19|Cadena de rodillo ANSI 180 de 2 hileras X 3m 1|UND $/750.00 S/750.00
Catarina 18 dientes para cadena ANSI 180 de 1 hilera
20| . 2|UND $/500.00 $/1,000.00
con @int=2-1/2"
n Catari.na 18 dientes para cadena ANSI 180 de 1 hilera slunp $/500.00 $/1,000.00
con @int=5"
Catarina 18 dientes para cadena ANSI 180 de 2
22| . i 1|UND S/750.00 S/750.00
hileras con @int=3"
Catarina 15 dientes para cadena ANSI 180 de 2
23|, . X 1|UND $/750.00 S/750.00
hileras con @int=70mm
24|Anillo de retencién para eje @2-1/2" 6/UND S/. 15.00 $/90.00
25|Anillo de retencién para eje @3" 1|UND S/. 15.00 S/15.00
26|Conjunto perno de expansién 37/8"X6"X4UND 4]kit S/20.00 S/80.00
27[Conjunto perno de expansion @3/4"X6"X4UND 2|kit S/15.00 S/30.00
28|Barra rosacada @1" 1.5|m S/. 30.00 S/45.00
29|Perneria 1|UND S/.50.00 S/50.00
SERVICIO
31|Fabricacion de juego de acople para ejes @1" a 32" 1|UND $/480.00 S/480.00
Fabricacidn de primer eje de rodillo + chaveta segun
32 1|UND $/600.00 $/600.00
plano
3 Fabl:icacién de segundo eje de rodillo + chaveta 1luno $/580.00 $/580.00
segun plano
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
6 Herramientas y otras consideraciones (10% de mano 1luno $/600.00 $/600.00
de obra)
TOTAL| S/73,342.00

Elaboracion propia
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V. Conclusiones

- Se realizé un diagnostico de produccién de sal y caracteristicas del
producto a once plantas industriales de la region Lambayeque por
medio de encuestas, en donde se permitié conocer parametros como el
flujo de carga, tipos de presentaciones, geometria del grano y aspectos
técnicos necesarios para el disefio de la maquinaria.

- La seleccion de los elementos que conforman el molino de rodillos se
determind mediante la evaluacion de criterios técnicos y econémicos a
cinco conceptos de solucién provenientes de la asociacion de sub-
funciones de manera arbitraria.

- Se disefié 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 tamafio del grano proveniente de la mina para luego ser
dosificado por un transportador “sinfin” y recepcionado por una tolva.
La materia prima se dirige a dos rodillos que giran en sentido opuesto
entre si. Los componentes mecanicos y estructurales cumplen criterios
de seguridad integral establecidos.

- El costo de adquisicion de un molino de rodillos por una entidad
extranjera es de, aproximadamente, 940% maés de lo que implica la
fabricacion y montaje de un equipo local que siga las pautas de
ejecucion propuestas. Por lo tanto, se obtiene un gran beneficio

economico el fabricarlo antes que adquirirlo por importacion.
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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 perneria, alineamiento de rodillos y
transmisiones, y mantenimiento general a ambos motores.

Mantener un operario capacitado que pueda regular el mecanismo de
rodillos segun 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 mecanicas
que desencadenan perjuicios a todo el sistema.

Disefiar mecanismos que puedan complementar o reemplazar sub-
funciones que integran la funcion global, como la regulacion de rodillos
por medio de algun sistema neumatico o hidraulico.

El uso de la data obtenida y la metodologia desarrollada en esta
investigacion sirven como referencia para el disefio de sistemas que
impliquen la molienda de sal o de cualquier otro mineral como carbén,

yeso, entre otros.
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VII. Anexos

Anexo 1: Modelado de encuesta diagndstico

Se presenta el modelo de encuesta para el diagndstico de las plantas de produccién

de sal en la region Lambayeque.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ENCUESTA N°

US AT FACULTAD DE INGENIERA Y ARQUITECTURA
Universidad Catélica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
5anto loribio de Mogrove o

DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar las caracteristicas de la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas
de produccién de sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segilin corresponda.
1. DATOS GENERALES

1.1.Razon social:

l2RUC:
1.3. Ubicacion: Distrito:

Provincia: __ _
1.4.Nombres y apellidos:
1.5.Cargo: Tiempo: afios
1.6.Sexo: a. () Masculino b. () Femenino Edad: anos

1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa:
1.8.Indicar los canales de distribucion:
1.9. Antigiiedad de la fabrica: __ afos

2. PRODUCCION

2.1.Nimero de trabajadores de la fabrica: ____

2.2.Nimero de trabajadores en el proceso de molienda:

2.3.Nimero de horas en el que la fabrica opera por dia:

2.4.Nimero de dias en el que la fabrica opera por mes: __

2.5.Numero de horas en el que el molino operapordfa: __
2.6.Nimero de dias en el que el molino opera por mes: __

2.7.Cantidad de sal producida: __ ___ton/h

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. () Sal de mesa
b. ( ) Sal de cocina
c. () Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marcé sal de mesa, especifique:
Tamaiio de grano:
Presentacion del paquete: kg
Si marcé sal de cocina, especifique:
Tamaiio de grano:
Presentacion del paquete: kg
Si marcé sal de pesca, especifique:
Tamaiio de grano:
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Presentacion del paquete: kg

Si marcé otro, especifique:
Tamaifio de grano:
Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamafio minimo:
Tamafio maximo:

3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. por paquete
b. Sal de cocina: /. _ por paquete
c.Saldepesca:S/.___________ por paquete

d. Otro ( ): S/ por paquete
4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda:

4.2.Potencia del motor del molino: HP
4.3.Material que estd en contacto con la sal:
4.4. Tiempo de vida del molino: anos

4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. () Manual
b. Mecinica:

() Faja Transportadora. Potencia del motor: _____ HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: ____ HP
() Elevador de cangilones. Potencia del motor: ____ HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: _____ HP
() Otro. Especifique:
Potencia del motor: _ HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicién e instalacién del sistema de molienda actual en la

empresa: S/.
4.7.Mantenimiento

¢(La planta cuenta con un drea de mantenimiento? a. ( ) Si b.( ) No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cudles se les realiza mantenimiento?

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
MATERIALES COSTO
i :&&?ﬁgﬁm Y "E"}';AM:%EAS DURACION | FRECUENCIA | PERSONAS 1 bROXIMADO
RESPUESTOS QUIPOS QUE (S1.)
INTERVIENEN
MUCHAS GRACIAS
Fecha: / /2018

Encuestado:

Encuestador:
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Anexo 2: Evaluacion de encuesta para su validacion

Se selecciond un grupo de cinco profesionales como jueces expertos para la

evaluacion del modelo de encuesta diagnostico propuesto, esto con el fin de validarla.

A continuacion, se muestran indicadores para cada categoria de evaluacion.

Indicadores de evaluacion

De acuerdo con los siguientes indicadores califique cada uno de los items segiin corresponda.

CATEGORIA CALIFICACION INDICADOR
SUFICIENCIA 1 No cumple con el criterio  Los items no son suficientes para medir la dimensién

Los items que pertenecen a
una misma dimension
bastan para obtener la
medicion de ésta.

2. Bajo Nivel
3. Moderado nivel

4. Alto nivel

Los items miden algiin aspecto de la dimensién pero no
corresponden con la dimension total

Se deben incrementar algunos items para poder evaluar la
dimension completamente.

Los items son suficientes

CLARIDAD

El item se comprende
facilmente, es decir, su
sintacticay semantica son
adecuadas.

1 No cumple con el criterio
2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nivel

El item no es claro

El item requiere bastantes modificaciones o una
modificacién muy grande en el uso de las palabras de
acuerdo con su significado o por la ordenacion de las
mismas.

Se requiere una modificacién muy especifica de algunos
de los términos del item.

El item es claro, tiene semantica y sintaxis adecuada.

COHERENCIA

El item tiene relacion
légica con la dimension o
indicador que esta
midiendo.

1 No cumple con el criterio
2. Bajo Nivel
3. Moderado nivel

4. Alto nivel

El item no tiene relacion légica con la dimension

El item tiene una relacion tangencial con la dimension.

El item tiene unarelacion moderada con la dimension que
esta midiendo.

El item se encuentra completamente relacionado con la
dimension que esta midiendo.

RELEVANCIA

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

El item puede ser eliminado sin que se vea afectada la
medicion de la dimension

El item tiene alguna relevancia, pero otro item puede estar
incluyendo lo que mide éste.
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Concoenpor (ol cof a83¢nn0l SLHnTEAPOS
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DIMENSION

SUFICIENCIA*

COHERENCIA

1. DATOS
GENERALES

1.1. Nombre de la

1.2. Razon social

1.3. Ubicacion

1.4. Nombres y apellidos

.5. Cargo
.6. Sexo y Edad

.7. Procedencia de la materia prima que sc procesa

8. Indicar los canales de distribucién

l:9. i de la fabrica

4

RELEVANCIA

OBSERVACIONES

CLARIDAD
;

Candy’on o |

waladio gl W Wi

2. PRODUCCION

2.1. Niimero de trabajadores de la fdbrica

2.2. Numero de trabajadores cn el p de moliend.

2.3. Namero de horas en ¢l que la fabrica opera por dia

2.4. Namero de dias en el que la fabrica opera por mes

2.5. Nitmero de horas en el que el molino opera por dia

2.6. Nimero de dias en el que el molino opera por mes

2.7. Cantidad de sal producid:

3. PRODUCTO

3.1. Tipo de sal que se ofrece

3.2. Especificaciones del tipo de sal que se ofrece

3.3. Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene
de la mina

3.4. Precio de venta del producto

4. SISTEMA DE
MOLIENDA

4.1. Tipo de equipo que se usa en ¢l pr de moliend

4.2. Potencia del motor del molino

4.3. Material que estd en contacto con la sal
4.4. Tiempo de vida del molino

4.5. ;De qué manera se dosifica la sal al molino?
4.6. Costo aproximado de la adquisicién ¢ instalacion del

sistema de molienda actual en la empresa

4.7. Mantenimiento

1

e S R e S e S R R R R AN

‘_C-A—c'::t‘ww@ S

I=

< lelclc

g

q

[

= SR
| o e = S el g o el ol | {RQ&N\“*W

(Hay alguna dimensién que hace parte del constructo y no fue evaluada? ;Cual?

COSTO PEFERENUAL DE HANTERINIEVTD

*Para los casos de equivalencia seméntica se deja una casilla por item, ya que se evaluaré si la traduccion o el cambio en vocabulario son suficientes.

R.U.C.
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Juez N° 2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ~ CHICLAYO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 4 DE GETUBRE S¢P\Q ewmbre
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DEL 2017

Universidad Catolica
Santo Taribio de Mogroseic

PLANILLAS JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnéstico de la produccion,
caracteristicas del producto y maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de
produccion de sal en la region Lambayeque; que hace parte de la investigacion del Disefio de
un Molino de Rodillos para la Produccién de Grano Uniforme de Sal de Consumo Humano en
la Region Lambayeque, Peri. La evaluacion del diagndstico es de gran relevancia para lograr
que sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al area investigativa de la ingenieria mecanica eléctrica como a sus
aplicaciones. Agradecemos su valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: )ox’ &‘Aﬂ"o‘ﬂ ¥ Ow Lo \70 rCofw(

FORMACION ACADEMICA ;CV\S' Mecomer ELechionta

AREAS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL Do cuucin - 3!/\0\
Q&S«t a0 O lora

TIEMPO. S QD) CARGO ACTUAL L oamle —TQW\PD COMP(‘(&LS—

wstrucion. Univenigeo! Sauks Tovbis ol Hosiou s
© U
Objetivos de la investigacion:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la regién
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccion
de sal en la region Lambayeque.

Objetivo del juicio de expertos: (4 obo-pwn hes 2oboreols
Contuerda. oo oL WW&L@W@WW
Olistivode pmctn. £ (b Jn &uo i Lo wmdico doyen
/&Uroxaw\ al O(Aow\,wBAw ({DM,L)J al Oéj/(}wo A o
/uwb-/ Sau,om




1.6. Sexo y Edad

1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa

1.8. Indicar los de distrit

1.9. Antigiiedad de la fabrica

DIMENSION ITEM SUFICIENCIA* | COHERENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD | OBSERVACIONES
1.1, Nombre de la empresa Yy
1.2. Razon social Y (ot h®r a puc
1.3. Ubicacion
1. DATOS 1.4. Nombres y apellidos
GENERALES L5, Cargo

2. PRODUCCION

2.1. Namero de trabajadores de la fabrica

2.2. Nimero de trabajadores en el proceso de molienda

2.3. Numero de horas en el que la fibrica opera por dia

2.4, Nimero de dias en el que la fabrica opera por mes

2.5. Nismero de horas en el que el molino opera por dia

2.6. Namero de dias en el que el molino opera por mes

2.7. Cantidad de sal producida

3. PRODUCTO

3.1. Tipo de sal que se ofrece

3.2. Especificaciones del tipo de sal que se ofrece

3.3. Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene
de la mina

3.4. Precio de venta del producto

Rt B8 e

4. SISTEMA DE
MOLIENDA

4.1. Tipo de equipo que se usa en ¢l proceso de molienda

4.2. Potencia del motor del molino

4.3. Material que estd en contacto con la sal

4.4. Tiempo de vida del molino

4.5. ;De qué manera se dosifica la sal al molino?

4.6. Costo aproximado de la adquisicion ¢ instalacion del

sistema de molignda actual en la empresa

4.7. M

L

q < |<999.gd<d _C‘C_C_Q,¢~c<.c,c-€.¢_c-cc<~c~c~t~t

T8 ERSCSG D (GG W0 o (oo Bfprt el old

| = |l Qslersh o feleetalelalual g g Sicielalg <

(Hay alguna dimension que hace parte del constructo y no fue evaluada? ;Cual?

*Para los casos de equivalencia seméntica se deja una casilla por item, ya que se evaluar si la traduccion o el cambio en vocabulario son suficientes.
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Juez N° 3

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO CHICLAYO

USAT FACULTAD DE INGENIERA Y ARQUITECTURA © 7 DE OczuBRE .272.,_41(

Univeridad Catélica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DEL 2018

Santa Taribio de Mogroveia

PLANILLAS JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnostico de la produccion,
caracteristicas del producto y maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de
produccion de sal en la region Lambayeque; que hace parte de la investigacion del Disefio de
un Molino de Rodillos para la Produccion de Grano Uniforme de Sal de Consumo Humano en
la Region Lambayeque, Pert. La evaluacion del diagnéstico es de gran relevancia para lograr
que sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al area investigativa de la ingenieria mecdnica eléctrica como a sus
aplicaciones. Agradecemos su valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: _//rem Q/M;? /%u%?z
FORMACION ACADEMICA ,707/5 . Mupcatie Ebrtedals

AREAS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL___( L oamicra. — Lmig. ofs
d

» ZL , g7 21774 . .
TIEMPO A 0Mip) CARGO ACTUAL__ Oacerily gZ/’ri? 2 Q@g@

INSTITUCION tlaar i E?c{;md/;/zf

Objetivos de la investigacion:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccion
de sal en la region Lambayeque.

Objetivo del juicio de expertos: /’ 7 A

st comuigue ool el clo gl gl
Objetivo de la prueba:‘@w e é.m/z;//(z;f

am 20




1.6. Sexo y Edad

1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa

1.8. Indicar los les de distribucion

1.9. Antigiiedad de la fabrica

DIMENSION ITEM SUFICIENCIA* | COHERENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD | OBSERVACIONES
1.1. Nombre de la emp
1.2. Razon social /éM«(Z i~ //
1.3. Ubicacion
1. DATOS 1.4. Nombres y apellidos
GENERALES 1.5. Cargo

2. PRODUCCION

2.1. Nmero de trabajadores de la fabrica

2.2. Ntmero de trabajadores en el proceso de molienda

2.3. Namero de horas en el que la fabrica opera por dia

2.4. Namero de dias en el que la fabrica opera por mes

2.5. Namero de horas en ¢l que el molino opera por dia

2.6. Ntimero de dias en el que el molino opera por mes

2.7. Cantidad de sal producida

3. PRODUCTO

3.1. Tipo de sal que se ofrece

3.2. Especificaciones del tipo de sal que se ofrece

3.3. Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene
de la mina

3.4. Precio de venta del producto

4. SISTEMA DE
MOLIENDA

4.1. Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda

4.2. Potencia del motor del molino

4.3. Material que estd en contacto con la sal

4.4. Tiempo de vida del molino

4.5. ;De qué manera se dosifica la sa) al molino?

4.6. Costo aproximado de la adquisicién e instalacion del

de molienda actual en la empresa

4.7. Mantenimiento

i

RIS ISR RN TR IR RIR S Ml ret S TYISIRIISIS TS

BRSNS R RS SERE RS Gt RIS E N

R S NS A AN ESES A N RN N SN N A WS €238

,Hay alguna dimensién que hace parte del constructo y no fue evaluada? ;Cual?

* *Para los casos de equivalencia seméantica se deja una casilla por item, ya que se evaluaré si la traduccion o el cambio en vocabulario son suficientes.
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Juez N° 4

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO  CHICLAYO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA OZ DEecFuBRE SETTEMBIEL
Universidad Catélica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA DEL 201%

SantoToribio deMogroveie

PLANILLAS JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnéstico de la produccién,
caracteristicas del producto y maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de
produccién de sal en la regién Lambayeque; que hace parte de la investigacion del Disefio de
un Molino de Rodillos para la Produccién de Grano Uniforme de Sal de Consumo Humano en
la Region Lambayeque, Pera. La evaluacién del diagnostico es de gran relevancia para lograr
que sean validos y que los resultados obtenidos a partir de éstos sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al é4rea investigativa de la ingenieria mecénica eléctrica como a sus
aplicaciones. Agradecemos su valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: A;Cu) WAy %»\/mp DA
FORMACION ACADEMICA :7/7( OUM/M

AREAS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL Docencra - (} N/ VE20/ T A
CEMeIK [Adsman  Wygd | pedree ~ JAVACLH
TIEMPO/ 74;:/ CARGO ACTUAL Doceye  (Unveesim 20 .

- 5
INSTITUCION U/V/JQW/0~4?D (}WM éémnrv \Joe o //%6/54' /?/"

Objetivos de la investigacion:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccion
de sal en la region Lambayeque.

Objetivo del juicio de expertos: Pfééwmm EEIpDI DE
Aca/erpo @”&prM&M@VW“%édﬂWQ%%ﬁww
Objetivo de la prueba: 940 £C D/A]g/myfyzw PUEY)O ST 91[5 -
TIV0 D6 (4 imWEgm264ce o s




1.6. Sexo y Edad

1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa

1.8. Indicar los les de distribucién

1.9. Antigiiedad de la fabrica

DIMENSION ITEM SUFICIENCIA* | COHERENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD | OBSERVACIONES
1.1. Nombre de la
1.2. Razén social Coty /AR 4 (Y
1.3. Ubicacion
1. DATOS 1.4. Nombres y apellidos
GENERALES 1.5, Cargo

2. PRODUCCION

2.1. Ntimero de trabajadores de la fdbrica

2.2. Ntimero de trabajadores en el proceso de molienda

2.3. Namero de horas en el que la fébrica opera por dia

2.4. Namero de dias en el que la fabrica opera por mes

2.5. Namero de horas en el que el molino opera por dia

2.6. Numero de dias en el que el molino opera por mes

2.7. Cantidad de sal producida

3. PRODUCTO

3.1. Tipo de sal que se ofrece

3.2. Especificaciones del tipo de sal que se ofrece

3.3. Rango de tamafio aproximado de grano que proviene
de la mina

3.4. Precio de venta del producto

4. SISTEMA DE
MOLIENDA

4.1. Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda

4.2. Potencia del motor del molino

4.3. Material que esté en contacto con la sal

4.4. Tiempo de vida del molino

4.5. ;De qué manera se dosifica la sal al molino?

4.6. Costo aproximado de la adquisicion e instalacién del
sistema de molienda actual en la empresa

4.7. Mantenimiento

:

ISEHININ PN SIS TR RNV VAV IR EE AN IS AN SN

i i R N INNIN NES RN Y B

YOS RO NS ol Q:QW**ULR\Q,Q\&_%“\(N*\\I\

,Hay alguna dimensién que hace parte del constructo y no fue evaluada? ;Cual?

*Para los casos de equivalencia seméntica se deja una casilla por item, ya que se evaluara si la traduccion o el cambio en vocabulario son suficientes.
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Juez N° 5

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO  CHICLAYO
US AT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 11 DE SEPTIEMBRE
ESCUELA DE INGENIERfA MECANICA ELECTRICA DEL 2018

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogroveio

PLANILLAS JUICIO DE EXPERTOS

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el diagnostico de la produccion,
caracteristicas del producto y maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de
produccién de sal en la region Lambayeque; que hace parte de la investigacion del Disefio de
un Molino de Rodillos para la Produccién de Grano Uniforme de Sal de Consumo Humano en
la Regién Lambayeque, Perii. La evaluacion del diagndstico es de gran relevancia para lograr
que sean validos y que los resultados obtenidos a partir de €stos sean utilizados eficientemente;
aportando tanto al 4rea investigativa de la ingenierfa mecanica eléctrica como a sus
aplicaciones. Agradecemos su valiosa colaboracion.

NOMBRES Y APELLIDOS DEL JUEZ: __Aléxandec Quecevals Hoante

FORMACION ACADEMICA 3—«5. Electn cister

AREAS DE EXPERIENCIA PROFESIONAL &5 islencis de Obores Elditnieas .

g&:}ﬂ cideet ~’| Qc\\lé 8} \MprIQ«O»\ ,DSCQ Ao Univeesibacia
TIEMPO A8 o5 o5 CARGO ACTUAL ~ 2>ocente

INSTITUCION _USAT

Objetivos de la investigacion:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién
de sal en la region Lambayeque.

Objetivo del juicio de expertos: > aandtco acorde ol modeals
dQ QN cucvk«: ? < ogawes‘fm N

Objetivo de la prueba: I/P’.Su nfes conecuirdor con Loy on‘. ehvss

Rcopoestos .
3 ]




2. PRODUCCION

2.4. Namero de dias en el que la fébrica opera por mes

2.5. Namero de horas en el que el molino opera por dia

2.6. Numero de dias en el que el molino opera por mes

2.7. Cantidad de sal producida

DIMENSION ITEM SUFICIENCIA* | COHERENCIA | RELEVANCIA | CLARIDAD | OBSERVACIONES

1.1. Razén social 3
12 RUC. = 4
1.3. Ubicacion ¢

1. DATOS 1.4. Nombres y apellidos (/ 4

GENERALES 1.5. Cargo Ll :
1.6. Sexo y Edad 4]
1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa “
1.8. Indicar los canales de distribucién L[
1.9. Antigiiedad de la fabrica ]
2.1. Namero de trabajadores de la fabrica d/
2.2. Numero de trabajadores en el proceso de molienda
2.3. Numero de horas en el que la fabrica opera por dia Y

3. PRODUCTO

3.1. Tipo de sal que se ofrece

3.2. Especificaciones del tipo de sal que se ofrece

3.3. Rango de tamaifio aproximado de grano que proviene
de la mina

3.4. Precio de venta del producto

4, SISTEMA DE
MOLIENDA

4.1. Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda

4.2. Potencia del motor del molino

4.3. Material que estd en contacto con la sal

4.4. Tiempo de vida del molino

4.5. ;De qué manera se dosifica la sal al molino?

4.6. Costo aproximado de la adquisicién e instalacion del
sistema de molienda actual en la empresa

4.7. Mantenimiento

e SRR SR K B R M B RN N Y Oy AN AN R R N

S A RS N MG TN R AN TS TG N SN RN WU WV GV VRV Y

;Hay alguna dimension que hace parte del constructo y no fue evaluada? ;Cuél?

*Para los casos de equivalencia seméntica se deja una casilla por item, ya que se evaluara si la traduccion o el cambio en vocabulario son suficientes.
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Anexo 3: Toma de datos mediante encuestas

Encuesta N° 1

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ENCUESTA N°

USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Universidad Catélica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA o/l

SantoToribio de Mogrovejo

DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:
Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segin corresponda.

1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: _Procesedoqa MMG E.TR.A.

1.2.RUC.: 206092%52%3
1.3.Ubicacién: _Av. Panamd 3#23 Distrito: Jose. 1.0 tia
Provincia: Qe \9_79. 4
1.4. Nombres y apellidos: _Kacen ge\q&do Nesoero
1.5.Cargo: Administracdn Tiempo: Al afios- meies .
1.6.Sexo: a. () Masculino b. (X) Femenino Edad 26 afios

1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: __Bewy o Ror Piara
1.8.Indicar los canales de distribucién: s oo.“pe Tauvitos Tarcpoto Hocncm, o
1.9. Antigiiedad de la fabrica: 4 afios me’,\) es

2. PRODUCCION

2.1.Ntmero de trabajadores de la fabrica: fZ

2.2. Numero de trabajadores en el proceso de molienda: S
2.3. Namero de horas en el que la fabrica opera por dia: e Tk
2.4. Namero de dias en el que la fabrica opera por mes: 24
2.5. Naimero de horas en el que el molino opera por dia: it
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes: 2
2.7.Cantidad de sal producida: 5 ton/h

3. PRODUCTO
3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. (X) Sal de mesa

b. (X) Sal de cocina
c. (X Sal de pesca
d. (;x) Otro. Especifique: Sel seca
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marc6 sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: A mm

Presentacion del paquete: 26 kg
Si marc6 sal de cocina, especifique:

Tamafio de grano: A8 mm

Presentacion del paquete: 24 kg

Si marcd sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano: 3 mm
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ENCUESTA N°

US AT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Universidad Catolica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Santo Toribio de Magrovejo

Presentacion del paquete: 50 kg

Si marcé otro, especifique:

Tamario de grano: i1t mm

Presentacion del paquete: a5 kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:

Tamafio minimo: ,l cm

Tamaifio maximo: & oam
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. 2 por paquete

b. Sal de cocina: S/. 8 por paquete

c. Sal de pesca: S/. 40 por paquete

d. Otro (Z<{ sace ) S/ J 2 por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: r(o line de martllos
4.2.Potencia del motor del molino: 20 HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: A cero Laoxideble
4.4. Tiempo de vida del molino: ) 12) afios
4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. () Manual
b. Mecénica:
(X) Faja Transportadora. Potencia del motor: o . HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la

empresa: /. 3! ©eo
4.7.Mantenimiento

¢La planta cuenta con un 4rea de mantenimiento? a. ( ) Si b. (%) No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cudles se les realiza mantenimiento?

Tolva_ Fujcx dostfrmdm Molthg motores.

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:
Hontenimieads Treveative
Hentens miesto Coffa,ﬁ‘.vo E
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Santo Toribio de Mogrovero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
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ENCUESTA N°

c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
MATERIALES COSTO
TRABAJO DE HERRAMIENTAS PERSONAS
MANTENIMIENTO | poc ‘}(E - Y EQUIPOS DURACION | FRECUENCIA QUE Apno(gl)vmoo
INTERVIENEN -
Qeabios de 3eC
() od cmieatos 3 ey o 24 300
\1 CthC\(Q/CtS meses
C&m b}o ClQ 2 e (8
¥foo
Tlerhllos 3 howas i )
Limpiese dhem | Dioria | 5 y
MUCHAS GRACIAS

Fecha:ﬁ/ ?ezhe%br( /2018

Encuestado:

Encuestador: — i&d%"*&
(i

u§



Encuesta N° 2

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ENCUESTA N°

USAT FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA >
Universidad Catolica ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA e

DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la regién
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segiin corresponda.
1. DATOS GENERALES

i s socit: Bepidign.d P AL,
12.RUC.: 203924 2498 .
1.3.Ubicacién: Ceyr. FPanamen'cena /(m £20 Distrito: __ /¢y cpe

Provincia: 4 A
1.4. Nombres y apellidos: Vio/e /—a ﬂm rovincia: ymbayes

1.5.Cargo: Admirnidridere) [certlena Tiempo: /0 afios

1.6.Sexo: a. () Masculino b. (X) Femenino Edad: afios
1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: ﬁz:un_;’./zw -Fiara

1.8.Indicar los canales de distribucion: A 4

1.9. Antigiiedad de la fabrica: /10 afios

2. PRODUCCION

2.1.Numero de trabajadores de la fabrica: /3
2.2.Namero de trabajadores en el proceso de molienda: 03
2.3.Namero de horas en el que la fabrica opera por dia: 08
2.4.Namero de dias en el que la fabrica opera por mes: 28
2.5.Namero de horas en el que el molino opera por dia: o8
2.6. Namero de dias en el que el molino opera por mes: 25
2.7.Cantidad de sal producida: 03 ton/h

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se oftece: a. (¥) Sal de mesa
b. (%) Sal de cocina
c. () Sal de pesca
d. ( ) Otro. Especifique:
3.2 Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marcd sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: o/ mm

Presentacion del paquete: 25 kg
Si marc6 sal de cocina, especifique:

Tamaiio de grano: 1,S mm

Presentacion del paquete: s kg

Si marco sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano:
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Presentacion del paquete: kg

Si marcé otro, especifique:
Tamaifio de grano:
Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamaifio minimo: L
Tamafio maximo: Fenwt
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. /S por paquete
b. Sal de cocina: S/. /5 por paquete
c. Sal de pesca: S/. por paquete
d. Otro ( ): S/. por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: Wo [l‘)‘w de 7”%‘74 //01'
4.2. Potencia del motor del molino: 30 HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: Aco o L}ua X/ M

4.4, Tiempo de vida del molino: 08 afios
4.5.¢De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. () Manual
b. Mecanica:
(Xx) Faja Transportadora. Potencia del motor: ()2 HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
(X) Mesa vibratoria. Potencia del motor: __ ()2 HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la
empresa: S/. 20,000
4.7. Mantenimiento
¢La planta cuenta con un 4rea de mantenimiento? a. ( ) Si b. (X) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:
a. (A cudles se les realiza mantenimiento?

m e O’Vl . HOf
( sdsyor
020 \/ib)mj‘erlk

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:

Mertesimiadolooeom
W%ﬂﬂwwﬂ l) ’YQJ‘CMIE JD
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

A RTEATER 1D :::;2:::: umgg?s DURACION | FRECUENCIA 1:E§:U€:N APR%%}E«?\DO
» Bl N
Lf“f‘%a Cﬁ:’: QJCDLA”ev% D/ L dJ,a,,«o (9_3 =
Ungprandd
QDW G Lg/wf = ! o!h Sewara | O 5
Cﬂ,,\.aoia di W L/W
M}M al W g [ 02 /} W O / 500
go%fbu o~ Uw 0l h | Tumul| 01 300
Canbio & Hores | pg b | ameed | o foo
bl | il 2 :
Colis 86 I]
& o s ‘ T\(\W D29 20
% T e iy 02 h :
Caxbi« Redes | | y [
mm o Pebires m& \a [1 ‘ W"@j”o 0l 260
W end e ~eie ¥ W
s, | Poo? | L o || Todd| 0 S00
TVt | B
MUCHAS GRACIAS
Fecha: _B‘_/ e} ‘ /2018
Encuestado: I fo e-kx (29278
Encuestador: W / =
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DIAGNOSTICO
OBJETIVO:
Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.
Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.
INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segun corresponda.

1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: @@moo/r éml)k‘ L.l lgé

12.RUC.: 20600959892

1.3.Ubicacion: _ Znamencana Wh«/‘ /477 &/0 Distrito: 9770")"{‘0'}36

Provincia: 4, U

1.4. Nombres y apellidos: Mﬁ%ﬂj@:@
1.5.Cargo: #&fé/ﬂb Tiémpo: Z y /2 afios
1.6.Sexo: a. (X) Masculino b. ( ) Femenino Edad e afios

1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: - [y
1.8.Indicar los canales de distribucion: -2, - A

1.9. Antigiiedad de la fibrica: g lfe afios

2. PRODUCCION

2.1.Numero de trabajadores de la fabrica: 4. 5

2.2.Numero de trabajadores en el proceso de molienda: 7 &7
2.3.Namero de horas en el que la fabrica opera por dia:
2.4.Namero de dias en el que la fabrica opera por mes: 2€
2.5.Namero de horas en el que el molino opera por dia: 128
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes:

2.7.Cantidad de sal producida: S- 5 ton/h
3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. (x) Sal de mesa
b. (x) Sal de cocina
c. (X) Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marco sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: 4 mm

Presentacion del paquete: 2.5 kg
Si marco sal de cocina, especifique:

Tamafio de grano: 7,$ mon

Presentacion del paquete: ZiS kg

Si marco sal de pesca, especifique:

Tamaiio de grano: Z=2 i
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Presentacion del paquete: 50 kg
Si marcé otro, especifique:
Tamaifio de grano:
Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamafio minimo: ¢ Cm

Tamafio maximo:
3.4.Precio de venta del producto: a.Saldemesa:S/. 42 por paquete

b. Sal de cocina: /. j 7 por paquete
c. Sal de pesca: S/. 70 por paquete
d. Otro ( ): §I. por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda 7%6'&/'\0 A( Méw

4.2. Potencia del motor del molino:

4.3 Material que esta en contacto con la sal: W ku’?( M

4.4. Tiempo de vida del molino: 05 7 afios
4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. () Manual
b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
(X) Tornillo sin fin. Potencia del motor: (2  HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la
empresa: S/. 10,000  (soto Pwtero
4.7. Mantenimiento
¢ La planta cuenta con un 4rea de mantenimiento? a. ( ) Si b. (x) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:
a. { A cudles se les realiza mantenimiento?

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:

A oppees a
I leeinernls Lr e lim
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
MANTENIMIENTO ::::g::j: b OUIP0S | DURACION | FRECUENCIA 1 N"T':ésé’;f:::; APR%?);S}:I]\;J?ADO
apua | patple, e
4 (bobddey) 014 | diaro | 05 | -
i e L ooyl s /
L eves
0/ h 0/ —
Lynade | I w emandd
Ayrtdlis W Lfaves 4 2
Carsbo do | fogor | Llawws | 014 | Guedad| 01 | 300
%ﬂé; W’%ﬁ% 02 4 fM/ v/ Joe
MUCHAS GRACIAS

Fecha:_/i_/ l%glé%/zms

Encuestado:

il it R
B 1

Encuestador:

J
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DIAGNOSTICO
OBIETIVO:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar 1a maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccion de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segiin corresponda.
1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: COMJJVQQ Swvd:%{—e/tuw, HQA/’YVU\)'V\X,O

12.RUC: (0(634Wa08]

1.3.Ubicacion: Ponomericons [om E16 Distrito: V)]s crpe
Provincia: o jgﬁg g%“Q

1.4. Nombres y apelhdos H e/r'www() O M Q (,W\j&f}

1.5.Cargo: ?WW Tiempo: Ob

1.6.Sexo: a. (1) Masc!uhno b. ( ) Femenino Edad: + aﬁos

1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa: B st — e
T
1.8.Indicar los canales de distribucion: %,Q/wn OML(»TQ.?UQ

1.9. Antigiiedad de la fabrica: DG © afios
2. PRODUCCION

2.1.Namero de trabajadores de la fabrica: 05>
2.2.Numero de trabajadores en el proceso de molienda: 05
2.3.Namero de horas en el que la fabrica opera por dia: - A pvn

2.4, Namero de dias en el que la fabrica opera por mes: Ok T /W/)
2.5.Namero de horas en el que el molino opera por dia: (@15 )
2.6. Namero de dias en el que el molino opera por mes: 0%~ 1D d [y

2.7.Cantidad de sal producida: 073 ton/h
3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. () Sal de mesa
b. ( ) Sal de cocina
¢. (X) Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marc6 sal de mesa, especifique:
Tamaifio de grano:

Presentacion del paquete: kg
Si marco sal de cocina, especifique:
Tamafio de grano:

Presentacion del paquete: kg
Si marcé sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano: 2-3mm
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Presentaci6n del paquete: b€ x S50 kg

Si marco otroe, especifique:
Tamafio de grano:

Presentacion del paquete: kg
3.3 .Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:

Tamafio minimo: {ewma T om

Tamaifio maximo: T emn
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. por paquete

b. Sal de cocina: S/. por paquete

c. Saldepesca:S/. % — 40  por paquete

d. Otro ( ): S/. por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: m&lﬂw CL( Wv(]-gén ”{llrwz;f U/jaamdzrto

4.2.Potencia del motor del molino: 30 HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: [/\u Xi Aﬁ.ue

4.4. Tiempo de vida del molino: _ 0 §- |0 afios

4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?

a. (x) Manual

b. Mecénica:
( ) Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones. ~ Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

( ) Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP

4.6.Costo aproximado de la adquxsmon ¢ instalacion del sistema de molienda actual en la

empresa: S/. 90,00 ( ool e, aneter eNocisnario , booes)
4.7. Mantenimiento

¢;Laplanta cuenta con un 4rea de mantenimiento? a. ( ) Si b. (X) No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. JA cuéles se les realiza mantenimiento?

= I')’j) Sler GraonmaEn D

- Mefano A M e i ok

b. Indicar los tipos de mantenimieQ}os que existen:
- Colibvpridn Ao aroTor
- mllm'o/f} & (Wml}qvm
= O&m}%@(ﬂl Rodayeny lasn,
0 J.4rv 0
e O gntloin doom g Hill
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
MENRRRO | rrdberos | Y Eoror™® | PUMCION | Frecusscs | PRGNS | snoxiikoo
Dt el
e S L(M% o?,/). (va;xm/@ O( J100
Ogio , ‘ mef
Mfmg )D H?noj )_)A,r% 0] l) tvmeghwq 0 g0
pocthes :
“K’: apua bl de 0 /q Oliano 02 i
Loy (Ml (e el
mj% fl)/{wwamo HM)*"A W ! j’@mﬂg{'ﬂp ik J00
L
7{W)MGA* Wlm(' [/MK/, O{L\ WAX OZ i
Modllo
MUCHAS GRACIAS

Fecha:__/_?-_/ fgﬂ}&wﬁ/ﬁe /2018

!
ﬁ/ww'w W
Encuestador: m

Encuestado:
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DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segin corresponda.
1. DATOS GENERALES

1.1.Razénsocial: __ D'UNE YAJO SA C,
I2.RUC:. 20539025296
1.3. Ubicacion: = g\),ar’ca A 86 Distrito: _ J. L Q—r—/}z

Provincia: __ i o 4o
1.4.Nombres y apellidos: )} ses Dol 24410

1.5.Cargo: Prop iefado Tiempo: 03 afios
1.6.Sexo: a. (x) Masculino b. ( ) Femenino Edad: aiios
1.7. Procedencia de la materia prima que se procesa: Boueviy, Prura
1.8.Indicar los canales de distribucion: Moy O wemle , [ivn o

1.9. Antigiiedad de la fabrica: o3 afios

2. PRODUCCION

2.1.Némero de trabajadores de la fbrica: . — 74~
2.2 Numero de trabajadores en el proceso de molienda: ﬂé
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia: 4 d

2.4.Namero de dias en el que la fabrica opera por mes: T
2.5.Namero de horas en el que el molino opera por dia:
2.6.Namero de dias en el que el molino opera pormes: __ Z §

2.7.Cantidad de sal producida: é -Z ton/h

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. ( ) Sal de mesa
b. (X) Sal de cocina
c. (¥) Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marco sal de mesa, especifique:

Tamaiio de grano: 7. Z mn

Presentacion del paquete: Z { kg
Si marc6 sal de cocina, especifique:

Tamafio de grano: 4/ Z

Presentacion del paquete: 7 1 kg

Si marcé sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano: 2-3 M
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Presentacion del paquete: To kg
Si marcd otro, especifique:
Tamaiio de grano:
Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamaifio minimo: O, j e~
Tamafio maximo: 7 ep
3.4.Precio de venta del producto:  a. Sal de mesa: S/. & . - por paquete
b. Sal de cocina: /. 7 por paquete
c. Sal de pesca: S/. 71 Q) .- porpaquete
d. Otro ( ): S/ por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

) @f U
4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: WW % ¢

4.2.Potencia del motor del molino: 30 HP

4.3.Material que est4 en contacto con la sal: Ao M L&Ctu
4.4. Tiempo de vida del molino: 20 g afios

4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?

a. () Manual

b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
(R ) Mesa vibratoria. Potencia del motor: _H Z  HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la
empresa: S/. 76,000
4.7 Mantenimiento
¢;La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. ( ) Si b. ¢ ) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cuales se les re?élz' za mantenimiento?

Wl 2l TA o
1-4/-;44. VBnTina 7

b. Indicar los tipos Mntos que existen:

Loeverts p
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
MATERIALES CANTINAD DE COSTO
M:l\;R'l{‘ElT‘JAl.]IVIoﬂlE)IETO N, - “mgg?s DURACION | FRECUENCIA ;Z?EE::N APRO()S.I)VIADO
L/Mﬁ? o /%M‘ - 0/ A | desrio | Tods
Vil esr ’ I¢
4 ﬂ 2 A (45 mly 02
%J;&%’) Z e
Lwdio de Wt Lo
2 7 0o0e
F/WM Grnn Lo 02 O/ _
MUCHAS GRACIAS
Fecha: _2 Y/ /2018
Encuestado: U lises I
Encuestador:
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DIAGNOSTICO
OBJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la regién
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:
Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segin corresponda.

1. DATOS GENERALES
1.1.Razén social: %ﬂlr pr 2 é gr L

12.RUC: ZQQ%éﬁéi? J
1.3.Ubicacion: _ #? /7 ZJ Cluzips Aeb QjDZLQ Distrito: é:/éc B ey

Provmcm

1.4.Nombres y apellidos: \7 o1 J W@D’Lx

1.5.Cargo: 7 Soped oo Tiempo: ol afios
1.6.Sexo0: a. () Mascllino b. () Femenino Edad:

1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: Pmere 7—/0/41;—5 / Wj
1.8.Indicar los canales de distribucién: /- tgr-z/f 7

1.9. Antigiiedad de la fébrica: /0 &/ afios
2. PRODUCCION

2.1.Ntmero de trabajadores de la fibrica: / 3 ean iy 9 A 5%

2.2.Ntmero de trabajadores en el proceso de molienda: ﬁ/’% %wga 2. 0B /
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia:

2.4.Numero de dias en el que la fabrica opera por mes: 20
2.5.Ntimero de horas en el que el molino opera por dia: a
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes: 26
2.7.Cantidad de sal producida: 3 ton/h

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. (x) Sal de mesa
b. () Sal de cocina

¢. (%) Sal de pesca
d. () Otro. Especifique: /‘2"7"7%’“)' y 4 F/K\fﬁ
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece: i
Si marcé sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: A, & wrw

Presentacion del paquete: zZ5 kg
Si marco sal de cocina, especifique:

Tamafio de grano: A T i

Presentacion del paquete: 2.5 kg

Si marcé sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano: 2w
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Presentacion del paquete: gtf)
Si marc6 otro, especifique: /
Tamafio de grano: P<lyo
Presentacion del paquete: /] 4c kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamafio minimo: = €
Tamafio maximo: e e
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. 75  por paquete
b. Sal de cocina: /. ‘7 por paquete

c. Sal de pesca: S/. 2/ __ por paquete
d. Otro ( ): S/ 57 = por paquete

kg

4. SISTEMA DE MOLIENDA

V) 7
4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienga: 7/4"1@/ /497"4/%

4.2.Potencia del motor del molino: 2y MR
4.3.Material que esta en contacto con la sal: A T
4.4.Tiempo de vida del molino: 75 aflos
4.5. ;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. () Manual
b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: __ 7,57 HP
( ) Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: & HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la
empresa: S/. 55,000
4.7.Mantenimiento
¢(La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. ( ) Si b. (%) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:
a. ;A cuales se les realiza mantenimiento?
Hoteo At frd o P4,
Lot
fploves

b. Indica:lﬁs tipos de gntenimientos que existen:

Covreclens
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
TRABAJODE | MATERIALES | 4o R AMIENTAS PERSONAS COSIO
0 XIMADO
MANTENIMIENTO | pe® oo | vEQupos | PURACION | FRECUENCIA L A “o(s/.)
6?’”0 K?zo
@?
Zﬂ«rw} @ % apes o 1h C’ﬁb’ Z Pz —
, ey
Layzdo Pria
Gt P | =2feced] a2y

&1 x| e losy | 24 | mf b,

Y

MUCHAS GRACIAS

Fecha: 24_/_Satia~lore /2018

Encuestado: ___

Encuestador:
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DIAGNOSTICO

OBIJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la regién
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la regién Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) seglin corresponda.

1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: M@km A(M Scl

12.RUC: Zﬂgﬁﬂ/i/{

1.3. Ubicacion: 7 Distrito: ,% %é
Provmcna

1.4.Nombres y apellidos: ,.Zaz M

1.5.Cargo: Z ,..,,,. Tlempo

1.6.Sexo:a.( ) Magculino b. (x ) Femenino Edad: afios
1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: 2y - 2.
1.8.Indicar los canales de distribucién: Aoe & Ve Ao

1.9. Antigiiedad de la fabrica: o anos
2. PRODUCCION

2.1.Numero de trabajadores de la fabrica: J 2

2.2.Ntmero de trabajadores en el proceso de molienda: 25
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia: ¥
2.4.Numero de dias en el que la fabrica opera por mes: 2o

2.5.Ntmero de horas en el que el molino opera por dia: 2y
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes: 2o
2.7.Cantidad de sal producida: 2-5 ton/h

3. PRODUCTO
3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. ( X) Sal de mesa

b. (X) Sal de cocina
c. (x) Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2 Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marc6 sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: // 2

Presentacion del paquete: 2 § Ko kg
Si marco sal de cocina, especifique: 24

Tamaiio de grano: 7,2 mwm

Presentacién del paquete: 2 kg

Si marco sal de pesca, especifique:
Tamaiio de grano: Z-32 m
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Presentacion del paquete: SO kg

Si marcé otro, especifique:
Tamafio de grano:

Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:

Tamafio minimo: 4 eann

Tamafio maximo: ZF Con~
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. 13 por paquete

b.Sal de cocina:S/. 7 3 por paquete
c. Sal de pesca: S/. 7 2 por paquete
d. Otro ( )2 S/ por paquete

SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: 7770&40 Az %‘—Végga_)
4.2.Potencia del motor del molino: z 0 HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: M

03

4.4.Tiempo de vida del molino: afios
4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?

a. () Manual
b. Mecanica:
( ) Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
(X) Tornillo sin fin. Potencia del motor: /) 3 HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP
() Otro. Especifique:
Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la

empresa:S/. 15,000
4.7.Mantenimiento
¢(La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. () Si b. ¢¢') No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cuales W mantenimiento?
7 &
73/' W/@gg szvx lléw

b. Indicar los tmnimientos que existen:

sl
Penerlesp
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
T :::g:::: nmm/;s DURACION | FRECUENCIA ;ii%‘g’]iﬁ: APR%(gI}E&DO
folenes ;
% 797@“!5 L /ares 024,@«@«,«/0/ —
V”gfgéz LL. /AW D14 | menpus)| 0/ .
Opmiden de
-
St W Livey | 024 |endd| 12 | 200
wio & Lorts | 01 4| bkt 01 | 200
MUCHAS GRACIAS
Fecha:__z_l_./ M /2018
Encuestado: s a3
Encuestador:

/%
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DIAGNOSTICO

OBIJETIVO:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) seglin corresponda.

1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: j@mnwé rodya e Sub < oo

L2.RUC: _20f0/2%5 825
1.3. Ubicacion: [M?/)Mg s Wéﬁi g [&r; Distrito: \]- 4 %

Caty S/ein Provincia:
1.4.Nombres y apellidos: T pwe % Lomral Cresowe u.
1.5.Cargo: Pregsielono "fiempo: o7 afios X
1.6.Sexo: a. (X) Maséulino b. () Femenino Edad: afios
1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: Ly X
1.8.Indicar los canales de distribucion: LA >
1.9. Antigiiedad de la fabrica: ez afios
2. PRODUCCION
2.1.Numero de trabajadores de la fabrica: 0é
2.2.Nuamero de trabajadores en el proceso de molienda: __ ¢¢
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia: V4 X
2.4.Numero de dias en el que la fabrica opera por mes: Ze
2.5.Numero de horas en el que el molino opera por dia: o8
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes: zZ9 A
2.7.Cantidad de sal producida: (oI ton/h
3. PRODUCTO
3.1.Tipo de sal que se ofrece: a.( ) Sal de mesa
b. (&) Sal de cocina
c. () Sal de pesca
d. (X) Otro. Especifique: ___£620 a <
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marco sal de mesa, especifique:
Tamaiio de grano: e
Presentacion del paquete: =F kg
Si marco sal de cocina, especifique:
Tamaiio de grano: // 5'- M m
Presentacion del paquete: 2 C Yz kg
Si marcé sal de pesca, especifique: e

Tamafio de grano:
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sa

Presentacion del paquete: kg
Si marcé otro, especifique:
Tamaio de grano: 75 nu~
Pr i6n del paquete: <D kg X
3.3.Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamaiio minimo: O, con
Tamafio maximo: F.0 o~
3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. por paquete 4

b.Saldecocina:S/. 7.2 por paquete
c. Sal de pesca: S/. por paquete

d. Otro ( ):S/._7.5>  por paquete
4. SISTEMA DE MOLIENDA
4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: 779'&»44 e W //d_)
Pod s €oryo

4.2.Potencia del motor del molino: 3¢ HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: AT
4.4. Tiempo de vida del molino: /¢ afios
4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. (¥) Manual
b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Otro. Especifique:

Potencia del motor: HP

4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacién del sistema de molienda actual en la

empresa: S. /g ooe My( i ls eol beirraro de 2 e
4.7.Mantenimiento

¢La planta cuenta con un érea de mantenimiento? a. ( ) Si b. (¥) No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. ;A cudles se les realiza mantenimiento?

3O

Il

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:

D
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
MATERIALES CANUMADDE | gngro
RO S sr::s A oUTRos | DURACION | FRECUENCIA m‘;';‘és‘%‘:; APROXIMADO
Ainpiesty
Jarod® 4 0/ / Aears 0z =
e Fodo | Eparbillon
Cedpe | Al Linos | 024 | bmedt| 07 | 200
[llyo ot
4 PZféw Vi 1
! 24 | 15 nee, e/ =
el Ll
Cantis 2| T Dz | yooo
il | A (wox L/M 02 (Sl ’
MUCHAS GRACIAS
Fecha: _2J/ /_ 2018
Encuestado: 1 -

Encuestador:
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DIAGNOSTICO
OBIJETIVO:

Diagnosticar la produccion de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segin corresponda.

1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: 4@57[ /&//ﬂ%fﬂ(fﬁ/ﬂc %éf/ M 37&4'

1.2:RU.C.;

1.3.Ubicacién: ﬁ Wiexo 3307 . /%a@ {;n /;w;)nDlsmto e C/L M
ovincia: b ot ago

1.4.Nombres y apellidos: %{c/ Ug—%«g % - 1“ 1 a,napro

1.5.Cargo: 10 Tlempo afios”
1.6.Sexo: a. (M) Masclﬁﬁino b. () Femenino Edad:

1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: ﬂﬂ/@v‘d/{ ?
LLw/Lﬂ /1/—6@_@__—

1.8.Indicar los canales de distribucion:

1.9. Antigiiedad de la fabrica: 0Y pueqe ades
2. PRODUCCION

2.1.Ntmero de trabajadores de la fabrica: 09

2.2.Numero de trabajadores en el proceso de molienda: 05
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia: oF
2.4.Numero de dias en el que la fabrica opera por mes:
2.5.Ntmero de horas en el que el molino opera por dia: 2K
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes:

2.7.Cantidad de sal producida: 26 ton/h
3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. (X) Sal de mesa
b. () Sal de cocina
c. () Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marcé sal de mesa, especifique:
Tamafio de grano: J 2 mn
Presentacion del paquete: 7S kg
Si marcoé sal de cocina, especifique:
Tamaifio de grano:
Presentacion del paquete: kg
Si marc6 sal de pesca, especifique:
Tamafio de grano:
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Presentacion del paquete: kg
Si marco otro, especifique:

Tamatio de grano:

Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamaiio aproximado de grano que proviene de la mina:

Tamafio minimo: ﬁ e X

Tamafio maximo: 7 oo ,5(
3.4.Precio de venta del producto: a.Salde mesa:S/. 7, 50  por paquete

b. Sal de cocina: S/. por paquete

c. Sal de pesca: S/. por paquete

d. Otro ( ): S/. por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: M&D
4.2.Potencia del motor del molino: 30 HP
4.3. Material que esta en contacto con la sal: ﬂkﬁ [Qﬂ SK ‘M

4.4. Tiempo de vida del molino: 0 d anos

4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?

a. (X)) Manual

b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Oftro. Especifique:

Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la
empresa: S/. J5,000
4.7.Mantenimiento
¢(La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. () Si b. (X) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:
a. ;A cuales se les realiza mantenimiento?

=7 .

b. Indicar los tipos de mantixjimientos que existen:
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c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
CANTIDAD DE
MATERIALES COSTO
TRABAJO DE HERRAMIENTAS PERSONAS
MANTENIMIENTO | pocor oo | Y EQUIPOS DURACION | FRECUENCIA QUE AP RO(}SC’])VIADO
INTERVIENEN ;

Volteas
Melly | Maves | 024\ 02| 07 | -

Loptio & WAl
Il | docdo b Llass

- : 0/ oo
%&é& Flows | 27 | 82 7

0?4 p//""""‘) 92 /, eoo

UCHAS GRACIAS
Fecha: @ /2018

M
[}

@

dagel Cihodis >

Encuestado: A

Encuestador:
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DIAGNOSTICO

OBIJETIVO:

Diagnosticar la producciéon de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccién de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segiin corresponda.
1. DATOS GENERALES

1.1.Razén social: _Zsgeano J;Mé—,m/ ¢ s

L2.RUGC:. /D) E Jo 26444
1.3. Ubicacion: [ istrito: S
) rovincia: _/~

1.4.Nombres y apellidos:
1.5.Cargo: 7
1.6.Sexo: a. (X) Masculino b.( ) Femenino Edad: £o aflos
1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: Za;t{p«(/vv - Lverz
1.8.Indicar los canales de distribucion: Toesll,

1.9. Antigiiedad de la fabrica: 07  “aios

2. PRODUCCION

2.1.Numero de trabajadores de la fabrica: JF

2.2.Ntmero de trabajadores en el proceso de molienda: g7
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia: Y
2.4.Namero de dias en el que la fabrica opera por mes:
2.5.Ntamero de horas en el que el molino opera por dia: R
2.6.Numero de dias en el que el molino opera por mes: /&

2.7.Cantidad de sal producida: [27A ton/h

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. () Sal de mesa
b. (x) Sal de cocina
c. () Sal de pesca
d. () Otro. Especifique:
3.2.Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:
Si marcé sal de mesa, especifique:

Tamafio de grano: 1,2 om

Presentacién del paquete: 24 kg
Si marcoé sal de cocina, especifique:

Tamaiio de grano: A

Presentacion del paquete: 24 kg

Si marco sal de pesca, especifique:
Tamaiio de grano: Z ’} .
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) Presentacion del paquete: G5 0 kg
Si marcé otro, especifique:
Tamafio de grano:
Presentacion del paquete: kg
3.3 Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:
Tamafio minimo: Cot
Tamafio maximo: F oz

3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. 0 7. oo por paquete

b. Sal de cocina: /. Z .o o por paquete
c. Sal de pesca: S/. 77,22 _ por paquete

d. Otro ( ): S/. por paquete
SISTEMA DE MOLIENDA
4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: W oling _ Zlertilfos
4.2.Potencia del motor del molino: 4o HP zoizcionanc
4.3.Material que esta en contacto con la sal: /] sl
4.4.Tiempo de vida del molino: /2 afios
4.5. (De qué manera se dosifica la sal al molino?
a. (X) Manual
b. Mecanica:
( ) Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
() Mesa vibratoria. Potencia del motor: HP

() Otro. Especifique:

Potencia de] motor: HP

4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacion del sistema de molienda actual en la

empresa: S/. 23,000 W@a el oo, ole Sota
4.7.Mantenimiento

¢(La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. () Si b. (X) No

Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cudles se les realiza mantenimiento?

g y NAM
D22pplie Ao Pgr] >

b. Indicar los tipos de mantenimientos que existen:

g 1)
Lrvenlyo
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/©

c. Llenar de manera detallada la siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
TRABAJODE | MATERIALES | pppp AMIENTAS Cﬁ:ﬁ%ﬁg‘g COSTO
MANTENIMIENTO | po o ¥ Y EQUIPOS DURACION | FRECUENCIA mgsﬁ e Apno()gl;ubo
%r@r
d/m% /%faxﬁ/lj L/A»ey 014 05’% 0/ 1,000
mfif oo Zé_,,—@ 0/4 ﬂ’/&n«e; o/ =
{' A
MUCHAS GRACIAS
Fecha: E / /2018

Encuestado: YT T Vs
5,18
Encuestador: ! L7
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DIAGNOSTICO
OBIJETIVO:

Diagnosticar la produccién de sal y caracteristicas del producto en las plantas de la region
Lambayeque.

Diagnosticar la maquinaria encargada del proceso de molienda en las plantas de produccion de
sal en la region Lambayeque.

INSTRUCCIONES:

Llenar los espacios en blanco y marcar con un aspa (X) segin corresponda.
1. DATOS GENERALES
1.1.Razén social: _ & 14fD /gaw SAc

12.RULC.: 2/38 .
1.3. Ubicacién: v ¢/9 _ Distrito: &/ s %
Provmcxa @é; /R
1.4.Nombres yapelhdos %ﬂ‘/ éaM /] U2 o

1.5. Cargo: o o A Tlempo ZEs afios
1.6.Sexo: a. ( )Masculmo b. (x ) Femenino Edad: afios
1.7.Procedencia de la materia prima que se procesa: é @; Oyzy~ 7 e T
1.8.Indicar los canales de distribucién:  Zi—2~g - 2787 O ote

1.9. Antigiiedad de la fabrica: /0 afios

2. PRODUCCION

2.1.Nuamero de trabajadores de la fabrica: /6

2.2.Numero de trabajadores en el proceso de molienda: 0é
2.3.Numero de horas en el que la fabrica opera por dia:
2.4.Nlmero de dias en el que la fabrica opera por mes: 2.5
2.5.Numero de horas en el que el molino opera pordia: 2 ¥
2.6.Numero de dias en ¢l que el molino opera por mes: 2.0

2.7.Cantidad de sal producida: £~ 7 tonh

3. PRODUCTO

3.1.Tipo de sal que se ofrece: a. (%) Sal de mesa

b. (x) Sal de cocina

c. () Sal de pesca

d. () Otro. Especifique:
3.2 Especificaciones del tipo de sal que se ofrece:

Si marcé sal de mesa, especifique:
A qTamaﬁo de grano: 7 Z moun
Presentacion del paquete: T kg
Si marcé sal de cocina, especifique:
Tamatio de grano: % T o Sed)
Presentacion del paquete: Z kg

Si marcé sal de pesca, especifique:
Tamaiio de grano: 2 -3 mon
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Presentacion del paquete: 0 kg

Si marcé otro, especifique:
Tamafio de grano:

Presentacion del paquete: kg
3.3.Rango de tamafio aproximado de grano que proviene de la mina:

Tamafio minimo: 9 T emn

Tamafio maximo: T o

3.4.Precio de venta del producto: a. Sal de mesa: S/. Z,So  por paquete

b.Sal de cocina:S/. __F, {0 por paquete

c. Sal de pesca: S/. /[2, © @ _por paquete
d. Otro ( ): S/ por paquete

4. SISTEMA DE MOLIENDA

4.1.Tipo de equipo que se usa en el proceso de molienda: M"' mode mvf; k’-’)

4.2.Potencia del motor del molino: 70 HP
4.3.Material que esta en contacto con la sal: /4/&1?,0 l LwoX

4.4. Tiempo de vida del molino: £ O afios

4.5.;De qué manera se dosifica la sal al molino?
a.( ,Manual

b. Mecanica:
() Faja Transportadora. Potencia del motor: HP
() Tornillo sin fin. Potencia del motor: HP
() Elevador de cangilones.  Potencia del motor: HP
( X) Mesa vibratoria. Potencia del motor: O 2 HP
() Otro. Especifique:
Potencia del motor: HP
4.6.Costo aproximado de la adquisicion e instalacién del sistema de molienda actual en la

empresa: S/. 15,000

4.7.Mantenimiento
(La planta cuenta con un area de mantenimiento? a. ( ) Si b. (X) No
Con respecto a los equipos del sistema de molienda:

a. (A cuales se les realz‘ia mantenimiento?

Ao el bl

b. Indicar los tipomtos que existen:
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ENCUESTA N°

c. Llenar de manera detallada |a siguiente tabla para los trabajos de mantenimiento que

se realizan:
aakmyam :EA::;::::: A Ur0s | DURACION | FRECUENCIA ;ﬁ%‘%lﬁ: APR((:)((;S(S;:I\:’I(A)ADO
0
/ wnilo W Waéw 2/l Hisonn| 25 -
Lipissa
nbio de // /9344@@/‘ o2 J oow
Vrltleny . -
- 024 |5 0/
@M"féf M’V) = o5 4 7:4“’7754 o/ Zoo
£t
MUCHAS GRACIAS
Fecha:%&&é{/ 2018
Encuestado: 72/ : /7

Encuestador:




Anexo 4: Modelo sistematico de Pahl Y Beitz

La Informacidn se adapta
a la especificacion

- Clarificacion de la larea
- Elaborar las especificaciones

Especificacd

7 - Basqueda de los principios de solucion y su

- ldentificar la esencia del problema
- Establecer la estructura funcional

combinacion en variantes de conceptos
- Evaluacion respecto a criterios técnicos y economicos

=

IS

1- Seleccionar los mejores esquemas preliminares y

- Obtener esquemas preliminares y formas de disefio

evaluarios con respecto a critenos técnicos y econdmicos

< Esquermfpreﬁmmr>—>

L]

1 - Chequeo de errores y efectividad de costes

- Listado preliminar de piezas, documentos de produccion

'

1 - Dibujos de detalle y completamiento de documentacion

- Detalles finales

- Chequeo de toda la documentacion

'

(___Souctn )

Actualizacién y refinamiento

Disefio basico

Optimizacién de los esquemas y formas

_ Clarificacién

Disefo conceptual

Disefo de detalle

ce |a tarea

Optimizacién de los principlos de solucién
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Anexo 5: Ficha técnica de motorreductor de 22 kW
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Product information

Catalog designation

RI07DRN120L4

Helical gear units .+ AC motors DREN.. {IE3)

Product data

Rated motor speed [Afmin] : 17841
Cutput spesed [1min] : 72
Cherall gear ratio 12450
Clutput torgque [Mm] : 25330
Sendice factor SEW-FE - 145
IMiounting position T

Bizse / oo cost : 7031 Blue gray (59170310)
Pasition of connecionterminzl box [F]:0

Cable entry/connecior position CX

Ot shaft [mm] - 73140
Pemritted output overiung load at [M] : 19400
n=1750

Lusricant quantity 15t gear unit [Liter] - &

Iviotor ponwer [ - 22
Durstion factor D BA-100%
Efficiency dass IE3
Efficiency (80751 00% Pn) [3]:53.19/93.75/53.8
CE mark es
Iotor voltage [M] - 2207380
Wiring diagram :Ri3
Freguency [Hz] - &0
Rated current [Al:T1741.58
Cos Phi : 0BG
Thermnal class : 155(F)
IMotor protection type IPES
Cresign reguirement JIEC
IMotor mass moment of inertia [10CTkgm®] : 1851.03
Met weight [Kg] - 3

Additional feature
Citput shaft: 706140 mm
Themnal clz=ss 155(F)
Cormeosion protection

Suwrface protection 054 (very high environmental pollution)

ioltage, frequency, winding
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Anexo 6: Ficha técnica de chumacera SYR 3 11/16-3

d, 25378 n
d, 5 in
A 1533
A 4 TEES n
- 4 5933 n
. H B 4083
o H, 4138 "
Hy 25 n
L 1428 "
J max 1228 L]
: J mn 10 L]
J ] 1.528 "
b ! - s 00313 n
Calculation data
Basic dframic load rting c £2900 -
Basic siatic load rating ‘ 52300 (-4
Fatigue load kit F_ 11900 [ -
Lirmiting speed ma dirran
Calzulatian faciar e 024
Calculation faciar L 13
Calculstion facior Y= 42
Calculation facior Y, 13
Sale |onds
P
e & P 16060 ”
Py ]
== e
F e 12400 b




Anexo 7: Ficha técnica de motorreductor de 0,746 kW
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Froduct information

Catalog designation

RITDRMEIMA

Froduct data

Flased mator spead [1iman] - 1761
Cutput speead [Viman] - 72

Crsarall gaar rasio 2447
Cutput targue [Mrm] - 100
Servios factor SEW-FE 130
keunting position (5]
Easze [ top coat T3 Blue graf'lfﬁg‘l?lﬁ‘m
Pasitien of connactontermiral bax :=e

Cable antflcarnectar pasition X

Cutput shaf [mm] - 2860
Permitted cutput averbung load at [M] - 2570
r=1750

Lubricant quantitf st gear unit [Liner] - 025
miotar powesr k] - .76
Duratian factar F1-100%
Efficianc class IE3
Efficiancf (S0TE100% Pr) [%] - 82.02 / B4 .86/ B6.E
CE mark Yes
mictar voitage [v] - Z2v380
Wiring diagram R13
Fraquency [Hz] - BD

Rated currem [A]-225/1.83
Cos Phi oo
Tharmal class 16EF)
Motar profection tfpe IRE&
Design requirement IEC

miotar mass moment af inertia [10Ekgm®] - 24.73

Met weight [Fg] - 18

Additional festure

Cutput shaft: 26w50 mm

Thermal class 1E5(F)

Fan guard dasign wetal

Cesrosion protectian

Surface protectian 054 (verf high anvircnmensal palluticn)
WVahege, fr!quenl:j': windirg




Anexo 8: Cotizacion de materiales y equipo

Planchas, ejes y tubos
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M=T

Polimetales SAC. - RUC 20100456495
Av. Argentina 2787 - Zona Industrial - Lima - Lima - Lima
Av. Argentina # 1375 - Lima « Lima - Lima
Teléfono : 619-3600 / www melgroup pe
Sefiores -

CRISTOBAL CARLOS HUAMAN SUAREZ
RUC. : 16438818
Atencion CRISTOBAL CARLOS HUAMAN SUAREZ

Teléfonos :  (74) 255525
Direccién - Calle CACIQUE CINTO 232 URB. LATINA _, CHICLAYO - JOSE

LEONARDO ORTIZ

Estimados Senores :

En atencion a su solicitud, nos es grato cotizarles los siguientes materiales :

Cotizacion
N° 365815
Fecha : Q0372021 00:00:00
Moneda : SOLES
Validez Oferta : 24 horas / 1 dia
Pfazo Entega: 1

Forma Pago : Contado

ITEM CODIGO CANT. UM. DESCRIPCION PESO P.UNIT. TOTAL
1 6030 4.000 PZA PLANCHA ACERO INOX. A-240 C-304 L BOMM X 4" X 8" 2B 571.560 1,765.18 7.060.70
2 5950 1.000 PZA PLANCHA ACERO INOX A-240 C-304 L 3.0MM X 4' X B 2B 71440 a&.51 882.51
3 16827 3.000 PZA PLANCHA ACERO INOX A-240 C-304 L 20MM X 4" X 8' 2B 142,890 588.39 1.765.17
K 1417m 0.500 M BARRA REDONDA ACERO INOX. A-276 C-304 L 2° (50.8mm) B.105 23358 116.79
5 1459m 3.500 M BARRA REDONDA ACERO INOX. A-276 C-304 L 4 1/27 286.895 125344 4387.04
(114.3mm)
6 1425m 1.000 M BARRA REDONDA ACERO INOX_ A-276 C-304 L 2 1/ 285170 363.12 363.12
(63.5mm)
7 10137 6.000 M TUBERIA CON COSTURA ACERO INOX. A-312 C-304 L (DN) 33.240 80.56 483.37
2°SCH 40
8 126718 6.000 M TUBERIA CON COSTURA ACERO INOX. A-312 C-304 L (DN) 568.200 1671.61 10,029.68
16" SCH40S
9 50801 1.000 PZA PLANCHA ESTRIADA ACERO INOX. C-304 316" X 4' X 8’ 113420 1405.92 149592
N1
Nota : SUB TOTAL 26,585.30
* Confirmar su pedido con orden de compra
* Esta cotizacidn deja sin efecto todas las anteriores. MptEsTQ 4.78635
* La garantia de los productos es por 12 meses calendarios desde |a fecha de entrega.
Dicha Garantia no cubre el mal uso del material, sbio fallas de arigen. TOTALAPAGAR . S 31,37065
* Los pesos son referenciales.
Sin oltro Particudar, y & la espera de una pror nos de usiedes.
Atentamente,
Luz Mercedes Liorona Verdstegui Sucolse Barcivias
Beo. Crédilo S/ 191.0682485.0-86
EKIO() Comantul Boo. Crédilo § - 191.0791983-1.36
Tedéfono :  619-3600 Aneso 3741 Beo. Continental § :362.0100008318
Directo : 6193612 Interbank § 0423000122915
Cetular @ 998224179 Scotisbank § 000-2259783

Emal  :  luzllorona@metgroup.pe

INTERMATIONAL
B

PROTEJA SU INVERSION. Exija Productos que CUMPLAN Normas Internacionales de Calidaa

En MET GROUP _le Garantzamos y Certificamos La Calidad de Nuestros Productos
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Motorreductor SEW Eurodrive 22 kW

RE: New quotation request by Independiente (#15457) from the Online

jorge.siblesz@sew-eurodrive.com.pe
W parami »

Estimado Juan Carlos buenos dias

Recibimos tu solicitud_ lineas abajo te detallo los precios aproximados de los equipos solicitados
R107DRS180L4 (Proteccidn superfical estdndar) >

R107DRS180L4 (Proteccion superfical 0S4) >

Motorreductor SEW Eurodrive 0,75 kW

Cotizacion

SEW EURODRIVE DEL PERU S.A.C.

RUC: 20471133770

Callz los Calderos 122 - Ate - Lima - Perd

Telefono: + 511 - 2088700 Fax- + 511 - 3483002
e-mal: ventasi@ssw-surodrive. com.pe

Muestra Ref.:25330015
Fecha : 10. Mayo 201%
Pag.: 1 de 2

CLIENTE GENERICO (41001904)
Atencion : Juan Carlos Huamin Huambo
Telefono:

Teléfono Mavil:

Comeo: juancahuhu57@gmail .com

Ref. de cliente:

Vendedor: Jorge Siblessz

Teléfono: 522038352

Comeo: jorge.sibleszfzsew-eurodrive com.pe
Cotizador: RCC

Item  Material Cant.
01 SBW 1

Descripeion
Motomreductor R2T DRSB054 L1 221757 2.297.5T

Maon Precic Unit. Total

REFERENCIA: TORNILLO SIN FIN

Mimero de Seriz
Descripeidn de catdlogo
Potencia motor A [kW]

el salida calculads A [rpm]
Far de salida [Mm]

Factor de servicio SEWN FB
indice reducaidn total [i]
Posicicn de moniaiz / 1M
Eie d= salida

Eje d= salida

Brida de Mator

Brida de Reductor
Caracteristicas access. gensra
Tipo de servicio 51-510
Tensidn d=l mator [V]
Comiente nominal [A]
Frecusncia del motor [Hz]
Tipo de consxion

Tipo de proteccidn [IF]
TIEMPO DE BENTREGA

41.0283001501.0001.18
R27 DRS3054

0.750

71

101

1.30

24 47

M1

25250 mm

12 mm FiRdn del ==

i}

FG100 D120R27

i}

=)

2207440

1.73

60,0

Diobde triangube | Triangulo
55

5 DIAS UTILES, SALVD VENTA PRE




Perfileria referencial
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H.CERDS DEL NORTE CHICLAYD S.AC.

waw.enonchiclayocom

Iips:
TLII o -1-\_054 M
E-mail: Lnfu-’nxn.uun:hu.l.:'.u ]

DEL MORTE CHICLAYD SAC MZA D

21 UPIS FOPULAR MOR ORIENTE (FREMTE A
DE RHJ.\L". \1A(J|:TE RIAL ALT KM 774)

RUC 20600412788
PROFORMA

N® 2021-0000104

Recepior HUAMAN HUAMBO JUAN CARLOS
DNIe RUC  Todd3068

Direccidmn SCHICLAY O

Condicidon de page  CONTADD Momedn SOLES Peso Total 24923

Fechn 202103300 15:0:58 Uswmario  KCARUAJULCA N° doc. referencia

N* | conIco CAET. | U.M. DESCHIPCION FRECIO O. |[DECTO. (i) | FRECID F. IMPORTE

1 FOO0DD0043| A00| PZA |ANGULO I01E70SMT {TS8IM X7 Sl M| 170,00 ooo 17000 51000

2 |Foooooooss| 200| Pza |ANGULD 470147 05MT (100MMX1000MM SN 20,00 000 Z000 #4000
B0M: NOVECIENTOS CINCUENTA CON 000800 SOLES

DSCTO. TOTAL 5i. 0.00

Condicién comercial:

- FORMIA DE PAGO: EFECTIVO, CHEQUE O DEFOSITO EN:
" CUENTA CORRIENTE BCF SOLEE: 306-2274603-0-44 | CCI DIZI0G00222450004413
* CUENTA DE DETRACCIOMES BM: O0-231- 215871

- VALIDEZ DE LA COTIZACION: 05 DlAs.

- FLAZC DE ENTREGA: SUETO A ISPONIEILIDAD DE STOCK.
- FRECICES: INCLUIDO K5V Y SUJETOE A CAMEID SIN PREVID AMISO.

Observacian:

IMPORTE TOTAL S/, 950.00




203

Servicio de torno para ejes y fabricacion de acople de motorreductor a transportador

(19" 2
sinfin
HECTOR MISAEL CARUAJULCA BLANCO RUC 10164318317
Wieh: batpsswww factonisheh oom
FUNDICION Y TORNQ e 074-zses7s BN
@ HE{:M‘ [:amﬂ'uh:a H|an{}ﬂ- !x"l‘iﬁri’?'-.ii'fﬂihﬁ’ﬁi"h NROLITE R, UPLS CESAR YALLEMY
/ A ' A S N° 2021-0000201

Recepior HUAMAN HUAMBO JUAN CARLOS

DNl o RINC  Thdd 6K

DNireccidn =CHICLAYD

Conddicion de page  CONTADC Momedn S0OLES Peso Total o

Fechn 2021 -013-30 14:56:27 Usmaric  KCARUAJULCA N° dac. referencia

W' | coolco | cawr. |uU.M. DESCRINCION PRECIO UO. |pScTo. ()| rRECIo F. | DaromTE

1 |PoDo0oODDSR 100| G0 |JUEGO DE ACOPLE GRANDE X 3PZAS DIAM.INT (2 - 17) 480.00 o0 2000 2000

z S000000146 1.00 | GLOB |REBAJE ¥ 01 CAMAL CHAVETERD EN AMBOE EXTREMOE A &00.00 000 B0 00 B0 00

E.E INCX DIAM 4 12X LONG 1850, SIPLAND
3 |sS000000146 1.00 | GLOB | REBAJE EN AMBEOS EXTREMOS Y O CANAL CHANETERO EN 5E0.00 o0 58000 520000
UIN EXTREMO & EJE INOX DIAM 4 1/27% LONG 1500, SPLAND

SOM: MIL EEISCIENTOS SESENTA CON DOV100 SOLES
candicitn rcial: DSCTO. TOTAL 5/ 0.00
EXONERADD DE RETENCION DEL IMPUESTO GEMERAL A LAS YEMTAS SEGUN RESOLUCION N- o7acosoooasic. | IMPORTE TOTAL 51, 1660.00

- FORKUA DE PAGO: EFECTIVO, CHEQUE O DEFPOEITO EN:

* CUENTA BCF SOLEE: 305-05050285-0-88 [OC1 O0CG30510505008608613

* CUENTA BCF DOLAREE: 305-10546842-1-70 / CCI DOZ305 110546545070 14
* CUENTA DETRACCIONEE BM: 00-230-008TE0

- WALIDEZ DE L& COTIZACION: D5 Dias.

- PLAZO DE ENTREGA: SUJETO & DISPOMIEILIDAD DE ETOCK.

- PRECICE: SUJETOE A CAMBIO SIN PREVIO A0,

Observacidn:

- HD INCLLIYE K5V
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Anexo 9: Cotizacion de molino de rodillos modelo IMD 99, Modern Process
Equipment

Rv: roller mill for salt Feciios < & 2

carlos huaman suarez

parami ~

7 dias) -

Enviado desde mi Huawei

——— Mensaje ariginal ——
Asunto: RE: raller mill for salt
De: Timothy Simon

Para: carlos huaman suarez

HiCarlos,
| apalogize for the delay in my response. | was out of the office a couple days last week and was unable to respond

Based off of the questions | asked and your responses, | can give a budgetary estimate for a 2-high IMD 99 Granuiizer with proper materials of construction to resist comosion and oxidation. The grinder rolls will be fatricated from
17-4 stainless steel or hardened stainkess steel, and al intemal product contact parts will have an infemal stainless steel liner. The product wil be fed by & 316 stainless steel vibratory feeder, and the drscharge transition vl also be
fabricated from stainless stesl. All areas where the salt will come in contact with aquipment will be fabricated from stainless steel 5o a5 1o prevent comosion and oxidation. Due to the vast majority of equipment requiring stainless
steel, we budget the 2-high, IMD 99 at $200.00.00 USD.

Let me know if you have any comments or questions with what | outlined above. If all looks good and you want to move forward, | can create a formal quote for you and we would request product 1o be sent in for testing to verify we:
can achieve your required specifications.
1 look forward to any feedback you can share

Best regards
Timothy Simon

Sales Enginesr




Anexo 10: Planos de fabricacion y montaje de molino de rodillos
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La siguiente tabla indica la relacion de planos de fabricacion y montaje del sistema

de molienda disefiado.

o
N DE NOMBRE DE PLANO FORMATO
PLANO
1|MG - MONTAJE GENERAL A2
2[MR1 - MECANISMO DE RODILLOS A3
3|el- 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- ANGULO 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 SINFIN A3
14|SPT1 - SOPORTE 1 DE TRANSPORTADOR SINFIN A3
15|SPT2 - SOPORTE 2 DE TRANSPORTADOR SINFIN A3
16[a2 - ANGULO DE AMARRE A4
17|TSF1- TRANSPORTADOR SINFIN A3

En las siguientes hojas se muestran los planos.



