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ESTUDIO DE RIESGO PARA FISURA EN TRUNNION DE UN MOLINO

La mineria representa un gran porcentaje de la actividad econdémica del pais. En este contexto, el
estudio del proceso de obtencion de mineral puro y los equipos utilizados toman gran relevancia,
entre estos los molinos de bolas para el chancado del mineral.

Los molinos presentan estructuras de soporte llamados trunnions que se apoyan en una superficie
alimentada por aceite a presion para evitar el desgaste. Eventualmente, se ha encontrado que un
trunnion del molino presenta desgaste de la superficie interior y fisuras axiales en su superficie
exterior.

El propdsito de esta memoria es estudiar la respuesta de la resistencia mecénica del trunnion a
medida que pierde espesor hasta alcanzar un estado con fisuras, cuando esta sometido a las cargas
de operacion nominales.

El problema se aborda mediante la teoria de fatiga para el estudio de la aparicion de grietas, y con
la teoria de la mecanica de la fractura para el avance de grieta, siempre dentro del rango elastico
lineal.

El estudio es de caracter tedrico numérico en base a una modelacion CAD del molino con sus
principales componentes, que es sometido a simulaciones en elementos finitos para determinar el
estado de esfuerzos del molino y en particular del trunnion.

El estudio comprende tres casos, que corresponden al molino con sus trunnion sin defectos, al
molino con un trunnion desgastado en su superficie interior y finalmente al molino con el mismo
trunnion desgastado y con la presencia de una fisura axial.

La evaluacion de falla al primer ciclo para el trunnion en su estado normal y con desgaste de su
superficie interior entrega factores de seguridad de 18,97 y 7,36 respectivamente, por lo que
soporta perfectamente los esfuerzos maximos debido al estado de operacion nominal.

La evaluacion de la vida a la fatiga del trunnion en su estado normal entrega un factor de
seguridad de 6,27, y en presencia del desgaste uno de 1,86, por lo que el trunnion presenta una
vida infinita a la fatiga aun estando desgastado. Dado lo anterior, se cree que la fisura aparece por
fallas en el sistema de lubricacién que generarian un roce excesivo en el trunnion capaz de
provocar la falla de la pieza.

Cuando el trunnion esta desgastado y con una fisura de longitud menor en la superficie interior
que la exterior, se concluye que la fisura avanza por la superficie interior por sus dos puntas.

Para detener el avance de la fisura, se propone un redondeo de los frentes de fisura y el relleno
con un material adherente que soporte las cargas de operacion nominales.
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1 Introduccién

1.1 Motivacion y antecedentes generales

En la economia chilena, uno de los pilares es el sector minero, que segun indicadores econémicos
aporta con un 13,5% del PIB™.

Dentro de la cadena de procesos para la obtencion del mineral puro, se menciona el de
conminucion, que consiste en la reduccion de tamafio hasta obtener una granulometria adecuada
que permita la lixiviacion en pilas o depésitos de manera eficiente’. Dentro de los equipos
utilizados en este proceso, se destacan los molinos de bolas, que son elementos rotatorios que
elevan la mezcla de bolas y mineral hasta el punto que caen producto de la gravedad y mediante
el impacto mutuo, se logra la disminucion del tamafio de particulas del mineral debido a la menor
dureza y tenacidad de este con respecto a las bolas de acero. En la Figura 1.1 muestra un molino
de bolas tipico, tomado del proveedor SK.

Figura 1.1 Molino de bolas tipico del proveedor SK®.

Los molinos cuentan con elementos de soporte, conocidos como “trunnions”, los cuales presentan
una estructura cilindrica de seccidn variable. El sector de soporte posee una estructura cilindrica
que descansa en una superficie concava alimentada por aceite a presion para evitar el desgaste.
Un esquema del trunnion se puede ver en la Figura 1.2, en donde se aprecia que por el interior va
un cilindro con hélice que ayuda en la evacuacion del producto de molienda.

! Promedio de los Gltimos 7 afios, obtenidos del sitio web Sociedad Nacional de Mineria. Indicadores Econémicos,
PIB  mineria.. < http://www.sonami.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=221&Itemid=109>.
[Consulta: 25 de noviembre de 2015].

Definicibn segin se presenta en el sitio web Codelco educa. Proceso de chancado..
<https://www.codelcoeduca.cl/procesos_productivos/tecnicos_lixiviacion_procesochancado.asp>. [Consulta: 25 de
noviembre de 2015].
® Imagen obtendida del sitio web SK. Horizontal ball mill. . <http://www.zkcomp.com/Grinding/588.html>.
[Consulta: 25 de noviembre de 2015].
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Eventualmente se ha notado que el material evacuado del molino lleva rastros de aceite. Mediante
inspeccion en las paradas de la maquina, se ha descubierto que el trunnion presenta fisuras
axiales en la superficie de apoyo, y se ha determinado que el aceite se filtra por medio de éstas
hacia su superficie interior, que en algunos casos presenta desgaste abrasivo resultando en una
disminucion irregular del espesor de la pieza a lo largo de su longitud.

Trunnion
\ &

=

g

g B

[l < (.:z{mdro con

! hélice interior

Figura 1.2 Esquema del trunnion de un molino.

Luego de la inspeccién de la pieza, se ha determinado que el desgaste interior se produce por
filtracion del producto de molienda hacia el espacio entre la superficie interior del trunnion, y la
superficie exterior del cilindro de evacuacién. La filtracién se produce por el desgaste de los
sellos del cilindro de evacuacion.

1.2 Objetivos

El objetivo fundamental de esta memoria consiste en estudiar la resistencia mecanica del trunnion
a medida que va perdiendo espesor hasta alcanzar un estado fisurado, cuando estad sometido a las
cargas de operacion nominales.

Los objetivos especificos del trabajo comprenden:

i.  Realizar un modelo CAD simplificado del molino en base a las especificaciones técnicas
del equipo.

ii. Determinar el estado de esfuerzos del trunnion en base a las propiedades fisicas y
mecanicas de las piezas del molino y los parametros de operacion nominales.

iii. Determinar los parametros de intensidad de esfuerzos en base al estado de esfuerzos para
el caso en que el trunnion presente grietas.

iv. Aplicar modelos tedricos de fatiga de materiales como criterio de falla para el trunnion a
medida que pierde espesor, y la teoria de la mecénica de la fractura para la evaluacion de
propagaciéon de fisuras cuando se estudia el trunnion fisurado.

v. Adicionalmente, se formula y/o identifica formas de reparar el trunnion cuando presenta
fisuras.



1.3 Alcances

El estudio realizado es de caracter tedrico numérico en base a simulaciones, por lo que no
realizan estudios de caracter experimental.

El estudio se aplica un molino con geometria especifica, por lo que los resultados no son
extrapolables propiamente tal. Por otra parte, la metodologia de estudio propuesta es totalmente
aplicable a otros tipos de molinos.

El nivel de cargas utilizada corresponde a las nominales de disefio del molino Unicamente.

El estudio abarca tres posibles casos para el estado del trunnion de descarga, que corresponden a
el trunnion sin la presencia de defectos, es decir, en condicién normal; el trunnion con la
presencia de desgaste interior bien definido y finalmente el trunnion con la presencia tanto de
desgaste interior como de fisuras en la superficie exterior.

De los tipos de fisuras mas comunes, se estudia una simétrica con avance plano.



2 Metodologia
Para cumplir con los objetivos de la memoria, se aplica la siguiente metodologia de trabajo:
Recopilacion de antecedentes especificos

Se busca, sintetiza y presenta los temas necesarios luego de una revision bibliogréfica,
correspondientes a la teoria de la fatiga y de la mecanica de la fractura.

Por otra parte, se busca y presenta informacion de los aspectos generales del molino de bolas, y
se presentan las especificaciones técnicas del molino a estudiar en particular, con sus pardmetros
de operacion.

Realizacion del modelo CAD del molino a estudiar

En base a las especificaciones técnicas del molino, se realiza un modelo CAD simplificado de las
principales piezas del molino, para luego generar un ensamblaje en el software Autodesk
Inventor 2014.

Segun los alcances que se presentan en la seccidn 1.3, se desarrollan tres tipos de trunnion de
descarga, los que corresponden al trunnion por defecto; con desgaste de su superficie interior y
finalmente con el desgaste del caso anterior mas la presencia de una fisura axial en su superficie
exterior. Tanto el desgate interior como la fisura responden a una geometria Unica bien definida.

Determinacioén de las cargas que acttan en el molino

Segun las especificaciones técnicas del molino junto con los parametros de operacion nominal, se
determinan las cargas que acttan en él.

Este proceso también involucra el determinar las reacciones en los descansos que actdan sobre
los trunnions. Para esto, se realiza un analisis estatico donde se estudia la posicion del molino en
funcionamiento donde se alcanza instantdneamente el equilibrio de las cargas.

Determinacién del estado de esfuerzos del trunnion

Con las cargas ya calculadas, se procede a realizar un analisis de elementos finitos en el software
COMSOL multiphysics, para determinar el estado de esfuerzos del conjunto, y en especifico del
trunnion de descarga para los tres casos de estudio.

Se deben hacer tantas simulaciones como sean necesarias para los casos del trunnion de descarga
con desgaste y con desgaste y fisura segun la forma en que se aborda el problema.

Determinacién de los factores de intensidad de esfuerzos

Para el caso del modelo con el trunnion fisurado, con los resultados del estado de esfuerzos se
determinan los factores de intensidad de esfuerzos correspondientes.



Evaluacion de la vida a la fatiga

Para los dos primeros casos correspondientes al trunnion sin defectos y el con presencia de
desgaste de su superficie interior, se evalla la vida a la fatiga con el uso de los resultados del
estado de esfuerzos y la aplicacion de un criterio de falla por fatiga.

En el caso del trunnion fisurado, con los resultados de los factores de intensidad de esfuerzos se
estudia si se propaga o no la fisura.

Estudio y propuesta de reparacion

Se procede a estudiar posibles reparaciones del trunnion de manera de alargar la vida util de las
determinadas en los pasos anteriores.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques de la secuencia de realizacion de los pasos

descritos.

erm
Vet
| o s

Figura 2.1 Diagrama de bloques de la secuencia de pasos propuestos como metodologia.




3 Antecedentes especificos
3.1 Antecedentes de las teorias a utilizar

En esta seccidn se presentan los aspectos relevantes a utilizar de la teoria de la fatiga y de la
mecénica de la fractura.

3.1.1 Enfoque de falla por fatiga

En esta seccion se presenta los aspectos relevantes de la teoria de la fatiga presentada por
Budynas en el texto Disefio en ingenieria mecanica de Shigley [1].

Por fatiga se entiende al fendmeno de falla por esfuerzos ciclicos menores a la resistencia ultima
para un numero de ciclos determinado.

La falla por fatiga se debe a la formacion y propagacion de grietas. Por lo general, una grieta se
inicia en una discontinuidad del material donde el esfuerzo ciclico es maximo.

A medida que aumenta el nimero de ciclos a los que se somete una pieza, la experiencia muestra
que la falla se da a esfuerzos cada vez menores. Por lo tanto, es muy recurrente que para cada
material se genere un diagrama S-N, de resistencia a la fatiga S contra el ciclo de vida N del
material.

En el caso del acero y del hierro, el diagrama S-N se vuelve horizontal desde un punto. La
resistencia en este punto se llama limite de resistencia a la fatiga S¢”, con la prima en el simbolo
Se representado que este valor representa el limite de resistencia a la fatiga en una pieza de
laboratorio. A modo de ejemplo, en la Figura 3.1 se presenta un diagrama S-N para un acero
UNS G41300 tomada de [1].

Sut
— 100
(7]
o
=
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.20
E=]
N
=
m
=
[*]
=
3
2
w
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o
10 T T T T T T T 1
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Ndmero de ciclo de esfuerzo N

Figura 3.1 Diagrama S-N que se grafico a partir de los resultados de ensayo a la fatiga axial completamente
invertidos. Material: acero UNS G41300, normalizado; Sy = 116 [kpsi]; Sy maxima = 125 [kpsi]. Adaptado de [1].



3.1.1.1 Limite de resistencia a la fatiga

En la literatura, se puede encontrar una gran cantidad de informacion acerca de ensayos con viga
rotatoria o ensayos de tension simple de muestras tomadas a la misma barra, con el fin de tener
una relacién entre la resistencia a la tension y el limite de resistencia a la fatiga. Las conclusiones
acerca de ellos permiten plantear una simplificacion para el caso de los aceros en la estimacion
del limite de resistencia a la fatiga, que viene dado por

0,55, Syt < 1.400 [MPa]
S, = (3.1)
700 [MPa] S, > 1.400 [MPa]

donde S, representa la resistencia a la tension minima, y la ~ en S, alude a que la resistencia a la
fatiga es para una muestra de viga rotativa.

3.1.1.2 Resistencia a la fatiga

En esta seccidn se presenta una aproximacion del diagrama S-N para la region de altos ciclos, que
parte desde los 10° ciclos comUnmente.

La resistencia a la fatiga de una probeta con un nimero especifico de ciclos, (Sg')n, Se puede
expresar Como

(Sp)y = o’ (2N)P 3.2)
A los 102 ciclos
(Sp )13 = 0F"(2-103)P = £S5,

donde f es la fraccidn de S representada por (S]L)lo3 ciclos y o™ es el coeficiente de resistencia a
la fatiga®. Despejando f se obtiene

_op'(2-10%)°

5 (3.3)

Ahora bien, para el parametro o¢" se puede calcular mediante una aproximacién SAE para aceros
con Hg < 500 dada por

op = Sy + 345 [MPa] (3.4)

Para calcular b, se sustituye la resistencia a la fatiga S” y los ciclos correspondientes Ne en la
ecuacion 3.2, y se despeja b

. log(or'/S.)
= " Tlog(2N,) (3-2)

*El coeficiente de resistencia a la fatiga es el esfuerzo real correspondiente a la fractura en una inversion de esfuerzos
[1].
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Por otra parte, se puede estimar f mediante el grafico de la figura 6-18 de [1], para cada valor de
Sut.

Para un componente real, S;” pasa a ser Se, que es menor que 0,5S,;, siendo la ecuacion de la
forma

donde N son los ciclos hasta la falla y a y b estan definidas por los puntos 10°, (S]l)103 y 10° S,
con (Sf;)103: fSut. Al sustituir estos dos puntos en la ecuacion (3.6), se obtiene

2
. (f SSut) 3.7)
1 fSy
b= —§log (fSe ) (3.8)

3.1.1.3 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Debido a que las condiciones de laboratorio son controladas y bien definidas, es claro que el
limite de resistencia a la fatiga de una componente real difiere del obtenido en el laboratorio.

Segun lo presentado en Shigley [1], fue Marin quien identifico factores que cuantifican efectos de
la condicion superficial, el tamafio, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La ecuacion
propuesta por Marin es de la forma

Se = kokpkckgkokeSe” (3.9)
donde

ka: factor de modificacion de la condicion superficial

k, : factor de modificacion del tamafo

ko : factor de modificacion de la carga

kg : factor de modificacion de la temperatura

ke : factor de confiabilidad

ki :  factor de modificacion de efectos varios

Se”:  limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se ;. Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte
de maquina en la geometria y condicion de uso

Factor de superficie k,

El factor de modificacion depende del acabado de la superficie de la parte y la resistencia a la
tension. Luego, el factor se rige por la expresion

k, = aSk, (3.10)
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donde Sy es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se pueden encontrar en la
Tabla 3.1

Tabla 3.1 Pardmetros en la condicion superficial de Marin

Acabado superficial Factor a (S, [MPa]) Factor b
Esmerilado 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 4,51 -0,265
Laminado en caliente 57,7 -0,718
Como sale de la forja 272 -0,995

Fuente: [1].

Factor de tamafio kp
El factor para flexion y torsion se puede expresar como
(d/7,62)7%107 = 1,24d7%197 2,79 < d <51 [mm]
ky, = (3.11)
1,51d 0157 51 < d < 254 [mm]
Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual

ky =1 (3.12)

En [1] también se presenta un método para obtener un didmetro efectivo para utilizarlo cuando el
elemento rotativo no es cilindrico, o bien cuando el elemento no esta rotando.

Factor de modificacion de la carga k.

Este factor puede tomar los siguientes valores dependiendo del modo de carga al que esta
sometido

1 flexion
k. =10,85 axial (3.13)
0,59 torsion

Factor de temperatura Ky

De la literatura, se tiene que para los aceros el limite de resistencia a la fatiga aumenta a medida
gue aumenta la temperatura y luego desde los 200°C a los 350°C comienza a disminuir.

Un ajuste del factor polinomial de cuarto orden para el rango de temperaturas 70 < 7¢ < 1.000 °F
viene dado por la expresion

ky; = 0,975 + 0,432(1073)Tz — 0,115(107>)TZ + 0,104(10~8)T2 — 0,595(10712)T# (3.14)

Si se conoce el limite de resistencia a la fatiga de una viga rotativa a temperatura ambiente,
entonces se emplea



St

~ Sgr

ky (3.15)

en donde St es la resistencia a la tension a la temperatura de operacion, y Sgr es la resistencia a la
tension a temperatura ambiente.

Si no se conoce el limite de resistencia a la fatiga de una viga rotativa, entonces se calcula con la
ecuacion 3.1y la resistencia a la tension corregida mediante el factor de la Tabla 3.2. Entonces se
usa kq=1.

Tabla 3.2 Efecto de la temperatura en la resistencia a la tension del acero.

Temperatura [°C] St/Srt
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549
Fuente: [1].

Factor de confiabilidad ke

La mayoria de los datos de resistencia a la fatiga se presentan como valores medios.
Considerando una desviacion estandar de la resistencia a la fatiga de menos del 8%, el factor de
modificacion de la confiabilidad aplicable se puede escribir como

k, = 1— 0,08z, (3.16)

donde algunos valores de z, para confiabilidades cominmente utilizados se pueden encontrar en
la Tabla 3.3 (ver pagina 11), considerando una normal 0,1.

Factor de efectos varios ks

Aunque el ks tiene el propdsito de tomar en cuenta la reduccién del limite de resistencia a la fatiga
debido a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que estos efectos se deben
tomar en cuenta, porque los valores de k; no siempre estan disponibles.
En este modelo, por simplicidad, se omitira este factor, por lo tanto

ke =1 (3.17)
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Tabla 3.3 Factores de confiabilidad k. correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales del limite de
resistencia a la fatiga.

Confiabilidad [%] Variacion de transformacion z, | Factor de confiabilidad k.

50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620
Fuente: [1].

3.1.1.4 Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables

Estudian la resistencia a la fatiga de partes sometidas a esfuerzos variables. Frecuentemente, estos
esfuerzos adoptan un patrén sinusoidal debido a la naturaleza rotatoria de las maquinas, los
cuales presentan un maximo y minimo Unico dentro del ciclo. Luego, si se denominan a estos
esfuerzos omax Y omin respectivamente, se construye una componente uniforme y alternante como

Omax + Omi
O'm — max mimn (318)
O’ , —_— O' .
O'a — max min (319)
2
donde or, es la componente de intervalo medio del esfuerzo y o, es la componente de la amplitud
del esfuerzo.

Los criterios de falla por fatiga representan un lugar geométrico que separa dos regiones que se
pueden catalogar de seguras y de falla. Los criterios tipicamente utilizados se muestran en la
Figura 3.2 los cuales estan bien desarrollados y presentados en [1].

5Y T,

Goodman

ASME-
eliptica
w— = | ANEET

Se

— Gerber

Sa

Soderberg

r=Sa/5sm

Sy Sut

5m

Figura 3.2 Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla. Adaptado de [1].
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En los materiales fragiles, en especial para hierro fundido, a menudo el criterio de falla por fatiga
del primer cuadrante sigue un lugar geomeétrico de Smith-Dolan [1], cdncavo y ascendente,
representado por

S_azl_sm/sut (3 20)
Se 1+4+S8,/Su: '

0 como ecuacion de disefio

nog 1 —n0y,/Su
S, 1+n0,/S,

(3.21)

Para una linea de carga radial con pendiente r, se sustituye Sa/r por Sy, en la ecuacién anterior, y
se despeja S,, con lo que se obtiene

Syt + S 47Sy.S
S, =—&£ "¢ —1+\/1+$ (3.22)

@ 2 (rSuc + Se)?

La parte del segundo cuadrante que se usa para el hierro fundido corresponde a una linea recta
entre los puntos (—Sy:, Sut) Y (0, Se), que tiene la ecuacion [1]

S
Sy =S, + (S—e - 1) Sm  V=85,;<85,<0 (3.23)
ut

En la Tabla 3.4 se proporcionan las propiedades del hierro fundido gris. En particular, la columna
correspondiente a la resistencia a la fatiga presenta el valor k;k,Se” y por lo tanto para encontrar el
limite de resistencia a la fatiga se deben considerar los factores de Marin restantes. El factor k.
promedio de cargas axial y de torsion es 0,9.

Tabla 3.4 Propiedades mecanicas tipicas del hierro fundido gris

Resisten | Médulo de

ciaala ruptura Madulo de elasticidad Limite de
Resistencia | compre- por [GPa] resistencia
Numero | alatension | sién S, | cortante a la fatiga
ASTM | S, [MPa] | [MPa] | S, [MPa] Tension' Torsion | S, [MPa]

20 151,68 572,27 179,26 66,19-96,52 26,89-38,61 | 68,95

25 179,26 668,79 220,63 79,29-102,04 | 31,72-41,37 | 79,29

30 213,74 751,53 275,79 89,63-113,07 | 35,85-45,51 | 96,53

35 251,66 854,95 |334,40 99,97-118,59 | 39,99-47,53 | 110,32

40 293,03 965,27 393 110,32-137,90 | 44,13-53,78 | 127,55

50 361,97 1.130,74 | 503,32 129,62-157,20 | 49,64-55,16 | 148,24

60 430,92 1.292,77 | 610,19 140,63-162,03 | 53,78-58,61 | 168,92

“Piezas pulidas 0 maquinadas.

El médulo de elasticidad del hierro fundido en compresién corresponde de manera muy cercana al valor superior en
el intervalo dado para tension y es un valor mas constante que el de tension.

Fuente: [1]
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3.1.1.5 Combinacion de modos de carga

Cuando un elemento estd sometido a una mezcla de cargas, digamos axial, de flexion y torsion, el
problema de fatiga se puede tratar satisfactoriamente al igual que en el caso estatico, con el
método de energia de distorsion que conlleva al calculo de un esfuerzo equivalente de von Mises

[1].

El esfuerzo de von Mises para el caso general de un sistema de coordenadas cartesiano sigue la
formula [1]

1
Oym 25

Al igual que para cargas simples, se procede a calcular dos elementos de esfuerzo: uno para los
esfuerzos alternantes y unos para los esfuerzos medios para cada tipo de esfuerzo, es decir, para
esfuerzos axiales, esfuerzos por flexion y esfuerzos por torsion°. Luego, se selecciona uno de los
criterios de falla expuestos en la seccién 3.1.1.4 para realizar el analisis de fatiga.

/
[(O’x — ay)z + (o, — O'Z)Z + (0, —0,)? + 6(1%, + 72, + Tﬁx)]l ’ (3.24)

La fluencia al primer ciclo puede ser tratada con el esfuerzo maximo de von Mises.

Para la modificacion del limite de resistencia a la fatiga, se sugiere utilizar k., k, y k. para
flexion.

3.1.2 Mecénica de la fractura

En este capitulo se presentan la teoria relevante para el estudio de la mecénica de fractura
desarrollados por Owen en Engineering Fracture Mechanics: Numerical Methods and
Applications [2].

3.1.2.1 Conceptos de la mecanica de fractura

El estudio clasico de propagacion de grietas parte basandose en una placa infinita con una grieta
central, como la presentada en la Figura 3.3 (ver pagina 14). La teoria postula que una grieta se
vuelve inestable solo cuando la energia elastica liberada (U), debido a la extensién de la grieta,
exceda la tasa de incremento en la energia superficial (W) asociada con la nueva superficie de
grieta formada, dado por un tamafio de grieta critico ac.

Por lo tanto, para 0 <a < ac la extension de la grieta requiere de energia, mientras que para a > a
la propagacion de la grieta ocurre de manera inestable. El esfuerzo al cual la propagacién ocurre
de forma inestable para una longitud de grieta dada o alternativamente, la longitud de la grieta
critica que puede existir en presencia de un esfuerzo particular viene dada por la ecuacion

2Ey

- (3.25)

g =

> En la bibliografia de Shigley [1] se presentan las ecuaciones correspondientes para el calculo de esfuerzos medios y
alternantes equivalentes de von Mises para el caso general donde se tienen las componentes del estado de esfuerzos
por separado.
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Figura 3.3 Propagacion de una grieta en una placa con grieta central [2].

donde o es el esfuerzo aplicado, E representa el mddulo de elasticidad, y es la densidad de energia
superficial o bien tension superficial y a representa el tamafio de grieta.

Con respecto a la propagacion de la grieta, el movimiento relativo de las paredes opuestas de la
grieta se puede dar de tres formas distintas, que se presentan la Figura 3.4.

2

Figura 3.4 Modos fundamentales de fractura: I, modo de apertura; Il, modo de deslizamiento; 111, modo de desgarro

(3].

El modo | de apertura (opening mode) corresponde a una separacion normal de las paredes de la
grieta bajo la accion de esfuerzo de traccion; el modo Il de deslizamiento (sliding mode)
corresponde al deslizamiento mutuo de las paredes de la grieta en direccién normal al frente de la
grieta; el modo 111 de desgarro (tearing mode) corresponde al deslizamiento mutuo de las paredes
paralelo al frente de la grieta [3].

De los tres modos, el mas predominante en solidos fragiles es el modo I, pero una deformacion de
la grieta presenta una superposicion de los tres modos. Adicionalmente, para cada modo de
fractura, se tiene un campo de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta, y estos pueden ser
modelados como
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0y = 2n )1/2f( ), Oxy = 2n )1/2f( ), Oyz = 2 )1/2f(9) (3.26)

En el set de ecuaciones presentadas en 3.19, r es la distancia radial desde la punta de la grieta y el
término f(8) es funcion del angulo polar & exclusivamente. Los parametros K;, K;; y Ky son los
factores de intensidad de esfuerzos correspondiente a los tres modos de propagacion de la grieta y
éstos caracterizan la magnitud del campo de esfuerzos alrededor de la grieta. Estos varian con la
longitud de la grieta, la geometria de la muestra, el patron de carga y la intensidad.

El avance de la grieta puede ser monitoreado por la obtencion de un valor critico, K, de factor de
intensidad de esfuerzos. El pardmetro K. se considera como propiedad del material y se denomina
tenacidad a la fractura.

Los factores de intensidad de esfuerzos se relacionan con la tasa de liberacion de energia
mediante el siguiente set de ecuaciones

(k+1) (k+1)
1= 81 KIZ' Gy = TKII'

1 2
_KIII (3.27)

G =
111 2#

en donde u es el médulo de corte y k viene dado por

3—4v paradeformaciéon plana

k=43_, (3.21)
para esfuerzos planos

) ] _ 1+v
siendo v el médulo de Poisson.

3.1.2.2 Mecanismos de fractura elastica lineal (LEFM)

Para poder hacer una evaluacion del estado de un defecto, en particular de una grieta, se debe
calcular: el campo de esfuerzos en la zona agrietada, los valores de K resultantes del campo de
esfuerzos dentro de la geometria especifica de sus componentes y finalmente determinar la
intensidad de esfuerzos critica para el material de la componente, K.. Dado que el modo | de
apertura de propagacion de la grieta en la Figura 3.4 es en general el modo dominante de falla en
traccion, K. toma preferentemente el valor de Kic.

Habiendo evaluado el campo de esfuerzos y obtenido el valor del K., se requiere el factor de
intensidad de esfuerzos K, de la geometria a la cual pertenece el defecto para evaluar la situacion.

El modelo LEFM es aplicable cuando el esfuerzo total, incluyendo esfuerzos residuales y
secundarios, no es superior al limite de fluencia. Luego, la validez de la aplicacion del método

LEFM depende de la zona plastica alrededor de la grieta, donde se sugiere la evaluacion del
siguiente parametro adimensional para poder comprobar si es aplicable el modelo

K.\’
o = <U—y> /ﬁ (3.28)
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donde K. es el factor de intensidad de esfuerzos critico, oy es el limite de fluencia y S es la
longitud de la grieta o el espesor de seccidn neta sin importar lo bajo que sea.

El modelo LEFM se aplica en los casos:
a < 1 paradeformacion plana
a < 0,4 paraesfuerzos planos

La ecuacion general para K; es de la siguiente forma
K, = oY\a (3.29)

donde o es el campo de esfuerzos aplicado, Y es la funcion de forma y a es el semieje menor de la
grieta.

Una forma de estimar el parametro K, para cualquier geometria, siempre que el esfuerzo total sea
menor que el de fluencia, es con la ecuacion

Va
K, = — (6,,M,, + 0,M,) (3.30)
0

donde Qg es el parametro de forma del defecto, or, €s la componente del esfuerzo de traccion, Mp,
es el factor de correccion de membrana, gy, es la componente del esfuerzo de flexion y My, es el
factor de correccién de flexion. Los parametros de forma y los factores de correccion se pueden
sacar de las figuras presentes en [4]. Se debe tener en consideracion que la ecuacion 3.24
considera el peor caso, llevando un sesgo pesimista, y para situaciones limites es conveniente
revisar un modelo mas preciso.

3.1.2.3 Crecimiento de grieta bajo esfuerzos variables

En el crecimiento de grietas hasta la propagacién catastrofica en la literatura se distinguen tres
etapas. La etapa I, invisible para el observador, supone que el desplazamiento de cristal que se
extiende a través de varios granos contiguos, inclusiones e imperfecciones superficiales
desempefia un papel. La etapa Il de extensién de la grieta produce evidencia que puede
observarse en la micrografia de un microscopio electronico, presenta un caracter de crecimiento
ordenado. Finalmente en la etapa Il de crecimiento ocurre la fractura.

Como bien se explicé en la seccién 3.1.1, las grietas por fatiga surgen y crecen cuando existe una
variacion de esfuerzos 4o en cada ciclo de esfuerzo. Como se ha visto en el presente capitulo,
para materiales agrietados, un esfuerzo o puede ser relacionado a un factor de intensidad de
esfuerzos K; en la cercania de la punta de la grieta, y por lo tanto, al intervalo de esfuerzo Ao se
le puede asociar un intervalo de intensidad de esfuerzos AK; que puede tomar diversas formas
segun sea el caso de estudio.

Bajo el supuesto de una longitud de grieta inicial a;, el crecimiento de la grieta como una funcién
del nimero de ciclos de esfuerzo N dependera de Ag, por lo tanto, de AK;. Para AK, por debajo
de algun valor umbral (AK;),,, una grieta no crece [1].
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Cuando la velocidad de crecimiento de la grieta por ciclo da/dN se grafican en funcién del
intervalo de intensidad de esfuerzos AK;, se pueden distinguir las tres etapas de crecimiento.
Ahora bien, si se grafican los logaritmos de estos valores, la curva sigue una forma sigmoidal,
donde la etapa Il de crecimiento presenta un comportamiento lineal, como se muestra en la
Figura 3.5, siempre que se esté dentro del dominio del LEFM.

El crecimiento dela grieta en la region Il de la Figura 3.5 puede aproximarse mediante la
ecuacion de Paris, la cual tiene la forma

9 _ cak)m 3.31
dN - I ( ' )

donde C y m son constantes empiricas del material.

Para la fundicion gris, M.N. James y Li Wenfong [6] realizan un estudio experimental para
encontrar los efectos de la razon de esfuerzos en el crecimiento de grietas de fatiga, y en ella
presentan mediciones experimentales de la etapa Il de crecimiento de grieta, que se muestran en
la Figura 3.6.

Residn Regicn Il
1
N Propagacion de lagrieta Region I
Inicio
dn.z la Grieta
grieta inestable
=
=
T
o
=
o
o
w1
(AK), K

W

Log AK

Figura 3.5 Esquema de la velocidad de crecimiento de la grieta en funcion de la variacion de intensidad de esfuerzos
en coordenadas log-log [1].
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Figura 3.6 Velocidad de crecimiento de grieta en funcion de AK para la fundicién gris [6].

Los autores destacan que el la variacion del factor de intensidad esfuerzos limite 4Ky, para la
fundicion gris corresponde a una velocidad de 10 [mm/ciclo], que para las distintas razones de
carga presentadas en la Figura 3.6 puede variar entre 8,5 a 10 [MPaVm] aproximadamente [6].

3.1.2.4 Crecimiento de grieta bajo modos mixtos

En la literatura se puede encontrar mas de un parametro para relacionar el crecimiento de grieta
por fatiga bajo cargas que inducen modos mixtos, entre ellos se menciona factores de intensidad
de esfuerzos equivalentes, factores de densidad de energia de deformacion, factores de intensidad
segun la integral-J y factores de intensidad de deformacion equivalente [9].

Si bien se han encontrado buena correlacién entre los pardmetros mencionados en el péarrafo
anterior con la velocidad de crecimiento de grieta, cabe mencionar que no hay un Unico
parametro que de satisfactoriamente una correlacion bajo todos los modos de carga.

Qian [9] en su revision de la literatura para crecimiento de grietas por fatiga bajo modos mixtos
presenta una forma relacionada a un factor de intensidad de esfuerzos equivalente AKe
desarrollado por Tanaka, que para una combinacion de los modos I y 1l toma la forma

AK,sp = (AK + 8AK[HO?S (3.32)

donde 4K, y 4K, representa la variacion del factor de intensidad de esfuerzos correspondiente a
los modos | y Il respectivamente. EI mismo autor propone que la ecuacion puede ser extensible a
los tres modos de crecimiento de grieta, donde la ecuacion a utilizar es
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AKeff = (AKI4 + 8AKI4i + 8AKI411/(1 - V))O'ZS (3.33)

siendo v el mddulo de Poisson.

3.2 Antecedentes de los molinos de bolas

En esta seccion se presentan antecedentes estructurales y las variables de operacion relevantes
para el estudio de los molinos de bolas.

3.2.1 Componentes de un molino de bolas

Las principales componentes de un molino de bolas se presentan en la Figura 3.7. Un molino de
bolas tipicamente cuenta de un manto o cuerpo, con un recubrimiento interior compuesto de unas
piezas llamadas “liners” o corazas, que dan rigidez al molino y protegen del impacto que
provocan la caida de la carga mixta de mineral y bolas con agua. También presenta los trunnions
que sirven de soporte en la entrada y la salida del material, que se apoyan en los descansos que
son alimentados por aceite a presion para evitar el desgaste de la pieza.

El movimiento rotatorio es transmitido desde un pifion a la corona que también es parte del
molino.

Corona

Alimentacidn Manto l’
Liners
¢ | Trunnion de
X."r * T descarga
ll: 2%
2
. 'l ' R
e TP P AT B
2. wuy | W jl 1 4 1
: "!I { Z ' R
Trunnian de i =
Carga
¥
[iescarga
Carga Mixtaminearal,
aguay bolas

Figura 3.7 Esquema de un molino de bolas con sus componentes principales [5].

3.2.2 Volumen de carga

El volumen de carga es el volumen ocupado por la carga de las bolas y las rocas mas el agua
dentro del molino. Este valor se suele expresar en porcentaje o fraccion del volumen total del
molino. Como regla general, para molinos de bolas, la carga no debe sobrepasar el 45% del
volumen total del molino [5].

Cuando se utiliza en forma de fraccion, la parte ocupada por el material de molienda, las bolas en
este caso, se designa con Jgz, mientras que la fraccion ocupada por las rocas y mineral se designa
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con J. En la préctica, la relacion preferentemente utilizada entre estas fracciones cumple la razon

[5]:

IR _ 04 (3.34)
I

3.2.3 Altura de la carga

La altura de la carga Hg, es la maxima altura que alcanza la carga medida desde el fondo del
molino hasta el nivel de las bolas, cuando la carga no estd en movimiento. Luego, la altura desde
el nivel hasta los liners en el espacio que no esta ocupado por el molino se denomina H. Estos
conceptos se ilustran en la Figura 3.8, donde R representa el radio desde el centro del molino a
los liners.
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Figura 3.8 Altura de la carga [5].

3.2.4 Angulo de levantamiento de la carga

El angulo de levantamiento de la carga «a, es el angulo dindmico que toma la carga en el estado de
operacion, como se puede ver en la Figura 3.9. Este angulo esta determinado por la densidad de
la pulpa, la velocidad de rotacion del molino, la distribucion de tamafios de los medios de
molienda y la geometria de los lifters de carga.
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Figura 3.9 Esquema del &ngulo de levantamiento de carga [5].

3.3 Caracteristicas del molino de bolas a estudiar

En esta seccion se presentan las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales en los que se
han sido fabricadas las componentes del molino y las condiciones de operacion.

3.3.1 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados

Los materiales utilizados en las piezas del molino corresponden a acero ASTM A-36 para el
manto y la corona, fundicion gris ASTM clase 30 para los trunnions, y para el recubrimiento se
considera una goma equivalente. Las propiedades fisicas y mecanicas relevantes a temperatura
ambiente se presentan en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas Y fisicas relevantes de los materiales de las piezas del molino.

Material Modulo de | Médulo  de | Coeficiente de | Densidad
elasticidad [MPa] corte [MPa] | Poisson [kg/m°]

Acero A-36 199.950 77.221 0,29 7.855

Fundicion gris 10.000 41.288 0,21 7.204

Goma equivalente 68,9 26,5 0,40 3.752

Fuente: Datos proporcionados por el doctor Alejandro Font en estudios previos realizados sobre el molino.

En cuénto a las dimensiones de las componentes, en el Anexo A.1 se presenta una imagen del
cuerpo o manto del molino, en el Anexo A.2 se presenta un plano detallado con las dimensiones
del trunnion, que es el mismo para carga y descarga, y en el Anexo A.3 se presenta una vista en
corte del trunnion con el cilindro con hélice interior.

3.3.2 Condiciones de operacién del molino

Algunas de las caracteristicas de operacién importantes del molino se presentan a continuacion:

Velocidad de operacion: 15,8 [RPM].

Potencia del motor de accionamiento: 2.000 [HP].
Porcentaje de llenado J;: 45%.

Densidad del material procesado: 1.800 [kg/m?].
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e Densidad de las bolas de acero contenidas en un metro ctbico®: 4.650 [kg/m®] [5].

4 Resultados
4.1 Modelos CAD de las piezas del molino y del ensamblaje

Segun lo planteado en la metodologia, se desarrollan las piezas principales del molino de bolas
para tener un modelo simplificado del molino. Estas piezas corresponden a las presentadas en la
Figura 3.7, a excepcion de los descansos, debido a que estos se modelan como reacciones en el
andlisis de elementos finitos. Luego se presentan vistas del ensamblaje del molino.

4.1.1 Cuerpo del molino

En primer lugar, se desarrolla el cuerpo del molino, que segun la imagen presentada en el Anexo
A.1, consta de dos partes cilindricas idénticas con una longitud de 4,115 [m], con un didmetro
interior de 3,81 [m], y de un espesor de 0,044 [m]. Una imagen isométrica de la pieza CAD
modelada se puede ver en la Figura 4.1. Por otra parte, en la Figura 4.2 se muestra una vista
frontal y lateral con las dimensiones descritas.

Figura 4.1 Modelo CAD de medio cuerpo del molino.

8 El valor presentado corresponde a la densidad de las bolas y los huecos que se generan al agrupar las bolas en un
contenedor de 1 [m°].
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4115,00

Figura 4.2 Vista frontal y lateral del cuerpo del molino.

4.1.2 Trunnions

Los trunnions del molino se desarrollan en base al plano que se presenta en el Anexo A.2, ya que
segun lo planteado en la seccidn 3.3.1, los trunnion de carga y de descarga presentan la misma
geometria. De los trunnions cabe destacar que el diametro interior de la parte cilindrica
corresponde a 1,6 [m], y que el didmetro interior de la brida de unién concuerda con el diametro
interior del manto del cilindro de 3,81 [m].

En la Figura 4.3 se puede observar una vista isométrica del modelo CAD desarrollado del
trunnion sin desgaste ni fisura. En ella se puede apreciar que el trunnion no presenta los relieves
que se muestran en el Anexo A.2, para poder simplificar la geometria a tratar en elementos
finitos.

Figura 4.3 Modelo CAD del trunnion del molino.
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4.1.3 Trunnion con desgaste

En la Figura 4.4 se puede ver una vista isométrica anterior y posterior del modelo CAD del
trunnion con desgaste de su superficie interior.

Figura 4.4 Modelo CAD del trunnion de descarga con desgaste en su superficie interior.

En la Figura 4.5 se muestra una vista frontal y una vista en corte en el plano de simetria del
desgaste, con un acercamiento en el desgaste maximo presentado, donde el espesor remanente
minimo es de aproximadamente de 12,71 [mm].

A-A

ﬁ\f /
12,71
-t

Figura 4.5 Vista frontal y en corte del trunnion con desgaste interior.

24



4.1.4 Trunnion con desgaste y fisura

En la Figura 4.6 se puede ver una vista frontal y una vista en corte del trunnion con desgaste y
fisura, con un acercamiento en la zona fisurada. En la figura se puede observar que la grieta
inicial es mas corta en la superficie interior del trunnion con respecto a la que se da en la
superficie exterior, siendo esta ultima casi del doble de la extensién de fisura interior.

A-A
7] B
62,16
120,00
B

Figura 4.6 Vista frontal y en corte del trunnion con desgaste y fisura con un acercamiento en la zona fisurada.

4.1.5 Corona

La corona del molino se modela como una pieza Unica, y se le realiza solamente un diente, que es
donde se aplica la carga transmitida por el pifion. Esta es una simplificacién para evitar errores
geométricos en el desarrollo del modelo en elementos finitos.

La corona posee un diametro interior de 3,918 [m] y un didmetro exterior de 5,4 [m], y una
geometria particular, que consta de un perfil reforzado con nervadura con distinta geometria para
ambos lados del perfil.

Una vista isométrica y frontal del modelo CAD de la corona del molino se presenta en la Figura

4.7, por otra parte, una vista frontal y en corte del modelo de la corona se presenta en la Figura
4.8.
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unico diente modelado

Figura 4.7 Vista del modelo CAD de la corona del molino.

Figura 4.8 Vista frontal y en corte de la corona.
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4.1.6 Liners del cuerpo del molino

El conjunto de liners y lifters que presenta un molino real se modela como una pieza cilindrica de
un material equivalente que presenta propiedades fisicas intermedias entre el acero y el caucho de
los que estdn compuestas estas piezas. El espesor se selecciona de manera tal que la pieza
proporcione el mismo peso que tendria el conjunto de liners y lifters mencionado.

En la Figura 4.9 se presenta una vista isométrica del modelo CAD de los liners del molino, que
consta de un espesor de 59 [mm], y del largo completo del cuerpo del molino, correspondiente a
los 8,23 [m], como se puede ver en la Figura 4.9.

En la Figura 4.9 se pueden ver lineas de contorno a la mitad de la extension de la pieza. Esto se
debe a que la pieza se modela como una pieza Unica de extension 8,23 [m], y luego, con la
herramienta dividir’ que presenta Inventor se divide la pieza en dos justo a la mitad de la
extension, y luego se vuelve a dividir cada parte en dos mas, division que respeta el hecho que el
area interior de una de estas partes es donde se aplica la carga del material procesado en el
molino, con el motivo de simplificar el ingreso de cargas en el modelo de elementos finitos.

Figura 4.9 Modelo CAD que representa los liners del molino.

" La herramienta dividir de Inventor permite reconocer a una pieza como un ensamblaje de una o mas partes segin la
cantidad de divisiones realizadas. Asi se puede tener partes de la pieza que se puede tratar como nuevas piezas en
acciones posteriores, por ejemplo en su utilizacién en un programa de elementos finitos.
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Figura 4.10 Vista frontal y lateral del modelo CAD de los liners.

4.1.7 Liners de la tapa

Los liners de cada trunnion se modelan como una porcion cénica del mismo espesor del caso
anterior. Una vista isométrica de la pieza se puede ver en la Figura 4.11. Por otra parte, en la
Figura 4.12 se muestran las principales dimensiones de esta pieza.

Figura 4.11 Vista isométrica del liner del trunnion.
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Figura 4.12 Vista frontal y lateral del modelo CAD del liner del trunnion.

4.1.8 Cilindro con hélice interior

La forma del cilindro con hélice interior se puede observar en el Anexo A.3. Se sabe que esta
pieza no esta fija a los liners del trunnion (es decir, en el interior del trunnion), y en la figura se
puede ver que la pieza se fija en la brida exterior del trunnion. En base a esto, se decide modelar
esta pieza s6lo como un disco que se fija al trunnion en la brida en el ensamble, para aportar
rigidez en este sector, y del resto de la pieza se calcula la masa correspondiente, que es de 1.565
[kg] aproximadamente, que luego se ingresa al modelo de elementos finitos como una presion en
la superficie interior del trunnion.

En la Figura 4.13 se puede ver una vista isométrica del modelo CAD el disco descrito. El disco
presenta un didmetro exterior de 2,108 [m], un diametro interior de 1,6 [m] y un espesor igual a
82,247 [mm], como se puede ver en las vistas de la pieza presentadas en la Figura 4.14.

Figura 4.13 Modelo CAD de la parte del cilindro con hélice inteior que se realiza como pieza.
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Figura 4.14 Vista frontal y lateral de la parte del cilindro con hélice interior modelada.

4.1.9 Modelo CAD del ensamble del molino

Con las piezas CAD vya realizadas que se presentan en las secciones anteriores, se procede a
realizar el ensamble del molino, que en definitiva es el que se somete al andlisis de elementos
finitos. Una imagen isométrica del conjunto por el lado de ingreso del material se presenta en la
Figura 4.15, mientras que en la Figura 4.16 se presenta la vista opuesta correspondiente al lado
posterior del molino. En ambas figuras se muestra el sistema de referencia utilizado para
ensamblar el molino, que al ser importado al programa COMSOL, se mantiene en esa
orientacion.

Figura 4.15 Modelo CAD del ensamble del molino visto desde el lado de entrada del material.
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Figura 4.16 Modelo CAD del ensamble del molino visto desde el lado de descarga del material.
4.2 Cargas que actuan en el molino y determinacion de las reacciones

4.2.1 Peso del molino vacio

Corresponde a la suma de los pesos de todas las partes del molino modeladas presentadas en la
seccion 4.1. En la Tabla 4.1 se muestra un detalle del peso de cada componente.

Tabla 4.1 Pesos de las componentes del molino.

Pieza Cantidad | Peso unitario [N] Peso total [N]

Cuerpo del molino 2 183.925 367.850
Trunnion 2 137.482 275.460
Corona 1 159.574 159.574
Liner cuerpo 1 210.707 210.707
Liner trunnion 2 7.861 15.722
Disco del cilindro con hélice interior 2 9.386 18.772

Fuente: Biblioteca de materiales de Invetor para las masas.

La suma de los pesos totales mas la de la parte del cilindro con hélice interior no modelada
correspondiente a 15.356 [N] cada uno, se denominan fuerza de peso vacio Fpyacio, parametro
utilizado para determinar las reacciones en los descansos con un valor correspondiente a:

Fp pacio = 1.077.272 [N]
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4.2.2 Potencia de accionamiento del molino

La potencia de accionamiento del molino corresponde a la potencia transmitida por el motor al
pifion para mover la corona, que para el molino estudiado corresponde a 2.000 [HP].

Esta carga se trata en sus componentes en fuerza segin se calcula mediante la teoria de
transmision de potencia en engranajes, desarrollo que se presenta en el Anexo B, y que segun el
sistema de coordenadas cartesiano en el que se ha realizado el ensamblaje, toma valores en las

coordenadas  y k, tiendo los valores:

F., = —17.053 [N]j
F,, =303.119 [N] k

4.2.3 Fuerza del material procesado

La fuerza del material procesado corresponde al peso de la mezcla de pulpa de mineral en
conjunto con las bolas de acero que interacttan en el molino, digamos Fpp.

Siguiendo las proporciones que propone el disefio de molinos, como se muestra en el Anexo C, se
obtiene que la magnitud de esta fuerza corresponde a:

Fp4p = 1.704.000 [N]

La carga del material procesado es ingresada al modelo de elementos finitos como presion
ejercida sobre los liners.

En la Figura 4.17, se muestra un esquema de la seccion transversal del molino donde se aprecia el

angulo de levantamiento de la carga, y el sistema de referencia auxiliar utilizado para la
parametrizacién de esta presion en los liners.

linea de nivel

Figura 4.17 Esquema de la posicion de la pulpa més las bolas sobre la superficie interior de los liners del molino.
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Se utiliza la presion de fluido dentro de un cuerpo rigido en movimiento [7]. Tomando un sistema
de referencia inclinado en un angulo «, como se muestra en la Figura 4.17, la presion cumple la
relacion

P(2') = ppss(a, + geos(@)) - (z' +Ry) (4.1)

donde p,., es la densidad de la pulpa equivalente, a,- es la aceleracion lineal en la direccion k'
que deberia tener el molino para que la superficie del nivel de la pulpa tome el &ngulo a de
levantamiento, y z’ es el valor de la coordenada en la direccion k' del sistema rotado de la Figura
4.17, que esta en el rango [—R,, —R3]. El detalle de como se determina esta formula para la
presion se presenta en el Anexo C.

En la ecuacion 4.1, los parametros utilizados corresponden a
pp+p = 3.835,71 [kg/m?]
a, = —1,64[m/s?]

a = 13,89 [°]
R, = 0,145 [m]
R, = 1,846[m]

4.2.4 Presién en los trunnions

Se agrega aceite a presion en los descansos para evitar el roce de los metales, siendo la fuerza
resultante de esta presion igual a la reaccion que impide los desplazamientos del molino
(idealmente el molino solo rota).

Primero se determinan las fuerzas de reaccion en cada trunnion. En esta memoria se aborda el
problema como un caso estatico, donde se estudia la posicion en la cual hay un equilibrio de
torques entre el proporcionado por el motor y el ejercido por la carga cuando alcanza el estado
estacionario, o sea cuando el material procesado alcanza el angulo de elevacion a.

En el Anexo D se presenta el balance de fuerzas y momentos realizado para determinar las
reacciones en cada trunnion. No obstante, en la Figura 4.18 se presenta un esquema del DCL
segun una vista del molino en el plano XZ para mostrar donde se sittan las fuerzas mencionadas
en este capitulo.

Una vez desarrollado el balance de fuerzas y momentos para cada direccion, se determina que las
reacciones en los trunnions de carga y descarga para el modelo son:

R.. = 1.180.549 [N] §=0,761[] R.q = 1.297.709 [N] B = 0,061[]

donde R, es la fuerza de reaccion ejercida por la presion de aceite en el trunnion de carga, & es
el angulo que toma la reaccion R, ., medido desde la direccion —k segun el sistema de referencia
de la Figura 4.18 en contra de las manecillas del reloj, y R, 4 con § el analogo al caso anterior
para el trunnion de descarga.
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Fp+b

Figura 4.18 DCL en el plano XZ del molino.

Analogamente al caso de la pulpa del material, las reacciones en los trunnions también se
modelan como presiones para efectos de su utilizacion en elementos finitos, esta vez siguiendo
una distribucion parabolica, y que para un sistema de referencia polar toman la forma

Py
P(6) = Py~ — - (m — 26)’ (4.2)

donde P, es el valor maximo de la presion alcanzado, y 6 es la coordenada en 8 en el sistema de
referencia polar o bien cilindrico para el caso de tres dimensiones.

En el Anexo E se presenta la determinacion de los parametros Py para los trunnions de carga y
descarga, Potc Y Potg respectivamente, que alcanzan los valores:

Poic = 1,679 [MPal]
Poq = 1,843 [MPa]

4.3 Construccion de los modelos en COMSOL

Dada la forma en que se aborda el estudio en esta memoria, todos los casos de estudio tienen en
comun la misma distribucion de cargas, la diferencia esta en el angulo en que se gira el trunnion
de descarga en el ensamble para poner el desgaste con o sin fisura en una posicion determinada.

En esta seccion se presentan los elementos relevantes en la construccion del modelo en
COMSOL.
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4.3.1 Importacion del modelo CAD de Inventor a COMSOL

Una vez generado las piezas y el ensamblaje en Inventor, es posible importar el archivo para ser
analizado en COMSOL. Existe mas de una forma de hacer este procedimiento, siendo la mas
sencilla la herramienta LiveLink que presenta COMSOL, que permite sincronizar el programa
con otro que sea compatible, entre ellos destacan Matlab, SolidWorks e Inventor.

En la Figura 4.19 se presenta una imagen del ensamble con trunnion de descarga sin desgaste ni
fisura importado a COMSOL. En ella se puede observar qué orientacion tiene el ensamblaje
segun el sistema cartesiano, destacando que la posicion y la orientacion son las mismas con las
que se crea el ensamblaje en Inventor.

L

Z
~Lox

Figura 4.19 Ensamblaje del molino completo importado desde Inventor a COMSOL.

4.3.2 Sistemas de referencia auxiliares

El sistema de referencia global utilizado en COMSOL es cartesiano por defecto y el ensamblaje
se importa segun las direcciones y las posiciones de construccion del archivo original, en este
caso de Inventor.

Los modelos realizados sigue todos la misma orientacion, y solo se cambia la posicién angular

del trunnion de descarga en el ensamblaje segun el caso. La orientacién del molino en el sistema
global cartesiano se puede observar en la Figura 4.19. Adicionalmente, se destaca que el origen
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del sistema de coordenadas cartesianas globales se da en los puntos medios de cada longitud
principal del molino, es decir, en el punto medio del molino.

En los modelos se pueden utilizar tantos sistemas de coordenadas auxiliares como se deseen y
convenga.

En este estudio, se utiliza un sistema de coordenadas auxiliar cilindrico cuya orientacién de sus
ejes con respecto a los ejes cartesianos globales se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Direccidn de los ejes del sistema de coordenadas cilindrico auxiliar 2 con respecto a las direcciones del
sistema cartesiano global.

Eje principal Posicion X global Posicion Y global Posicion Z global
Eje polar 0 0 1
Eje longitudinal -1 0 0

En la Figura 4.20 se muestra graficamente la correspondencia entre ambos sistemas de
coordenadas.

eje polar

Figura 4.20 Correspondencia entre la orientacion de los ejes del sistema cilindrico auxiliar con respecto al sistema
cartesiano global.

De aqui en adelante, cuando se mencione la utilizacion de un sistema de coordenadas cilindrico,
se hace mencion a este sistema de coordenadas.

4.3.3 Aplicacion de cargas

COMSOL permite el ingreso de cargas como fuerzas puntuales, fuerzas aplicadas en un area o
como fuerzas de cuerpo o de volumen.

Para los pesos de las componentes, se utiliza la funcion de fuerzas de cuerpo y se ingresan en el
formato de fuerzas por unidad de volumen. El valor de cada una de ellas corresponde a la
densidad del material en cuestion multiplicado por la fuerza de gravedad, orientado en la
direccion -k.
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La fuerza del material procesado se ingresa como fuerza distribuida en la direccion -k segin la
ecuacion 4.1 y se aplica en la superficie interior de los liners que cubre el material cuando esta en
funcionamiento el molino, respetando el &ngulo « de inclinacion. Una imagen del &rea donde se
aplica esta carga se muestra en la Figura 4.21 en color azul. En esta imagen se ha ocultado partes
del molino para poder apreciar correctamente la superficie de aplicacion.

Figura 4.21 Superficie de aplicacion de la fuerza ejercida por la carga del material procesado.

La fuerza sobre el engranaje se ingresa como una presion uniforme generada por las fuerzas sobre
la corona F. presentadas en la seccion 4.2.2 en la superficie del diente de la corona que se
muestra en la Figura 4.22 desde una vista inclinada desde la parte inferior, con el area en color

azul.
[—r
mA
my

Figura 4.22 Superficie de aplicacion de la fuerza sobre la corona.

La fuerza en los trunnions se ingresa como presion dada por la ecuacion 4.2 y se aplica en la
mitad del area de apoyo del trunnion inclinada en el angulo S o0 ¢ segun corresponda al trunnion
de descarga o de carga respectivamente.

Una imagen de la superficie de aplicacién de la carga en el trunnion de carga se muestra en la
Figura 4.23 en color azul.
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Figura 4.23 Superficie de aplicacion de la presion en los trunnions.

Finalmente, la Gltima carga aplicada corresponde a la fuerza del peso que ejerce la parte del
cilindro con hélice interior que no se modela como pieza. Esta fuerza se ingresa como una
presion uniforme aplicada en la mitad inferior de la superficie interior del trunnion, como se
muestra en la Figura 4.24 en color azul para el trunnion de carga.

Figura 4.24 Superficie de aplicacién de la fuerza correspondiente al peso de la parte no modelada como pieza del
cilindro con hélice interior.
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4.3.4 Condiciones de borde

En los modelos se utilizan condiciones de borde aplicadas en puntos para restringir todos los
grados de libertad del molino. En la Figura 4.25 se muestran las condiciones de borde aplicadas
en el trunnion de carga. Estas corresponden a un punto en el cual se restringe el movimiento en
las tres direcciones (punto de la derecha en la figura) y al otro en que se restringe el movimiento
solo en la direccion vertical k.

Figura 4.25 Condiciones de borde en el trunnion de carga.

En la Figura 4.26 se muestran las condiciones de borde aplicadas en el trunnion de descarga.
Aqui se restringe el movimiento vertical correspondiente a la direccién k en un punto (el de la
derecha en la figura) y el movimiento horizontal segun la direccion j en el otro punto.

y:O z=0

Figura 4.26 Condiciones de borde en el trunnion de descarga.
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Finalmente, es facil entender que la combinacion de las condiciones de borde expuestas
restringen todos los grados de libertad del molino.

4.3.5 Mallado

El mallado se realiza pieza por pieza en base a tetraedros libres, con distintos tamafios de
elementos segun cada pieza.

Segun las dimensione de la parte a mallar, COMSOL propone tamafios de elementos que van en
la siguiente escala decreciente: extremadamente grueso — extra grueso — mas grueso — grueso —
normal —fino —mas fino — extra fino — extremadamente fino. Luego, para todas las piezas, a
excepcion del turnnion de descarga, se utiliza el grado de la escala normal. Sin embargo, para el
trunnion de descarga se utiliza una disminucion gradual del tamafio de elemento que va desde
normal hasta llegar a extra fino en la superficie de apoyo del trunnion.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.27 se muestra una imagen del mallado del molino para el
primer caso donde el trunnion de descarga no presenta desgaste ni fisura. Este modelo cuenta con
alrededor de 110.000 elementos, con una mayor densidad de elementos en la parte de apoyo del
trunnion de descarga.

WULR
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Figura 4.27 Mallado del molino en el primer caso del trunnion de descarga sin desgaste ni fisura.
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4.4 Resultados de los estudios

4.4.1 Primer caso: Molino con el trunnion sin desgaste ni fisura

El primer caso corresponde al estudio del molino con el trunnion sin desperfecto. La simulacion
presenta un mallado de tetraedros libres con alrededor de 110.000 elementos.

Las reacciones residuales debido a las condiciones de borde impuestas son:
R, = 0,02 [N] R, = 0,04 [N] R, = —6.655 [N]

Como primer resultado, en la Figura 4.28 y la Figura 4.29 (pagina 42) se muestra una imagen de
una vista lateral y frontal del molino en la posicion instantanea de equilibrio estudiada
respectivamente, donde se grafica los desplazamientos totales superficiales y se agrega la
deformacion que sufre el molino con un factor de escala por defecto que propone COMSOL para
este caso de 560,4 para tener una nocion del estado de la estructura cuando esta en
funcionamiento.

Surface: Total displacement {(mm)

A 1.3058
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Figura 4.28 Vista frontal del molino deformado con un factor de escala de 560 en la posicion de equilibrio teorica
instantanea, donde se muestran los desplazamientos superficiales del molino para el caso en que el trunnion de
descarga no presenta desgaste ni fisura.

Como consideraciones generales de la Figura 4.28, se puede apreciar que el molino sufre una
deformacion en el manto acentuandose en el punto medio de su longitud en la direccion 7 del
molino, que es el lugar tedrico de aplicacidn de la carga del material procesado.

En la Figura 4.28 y la Figura 4.29 también se puede apreciar que los trunnions se deforman por
flexion en las direcciones Ty j , siendo esta contenida en parte por el disco del cilindro de hélice
interior en la parte superior del trunnion.
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Surface: Total displacement (mm)
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Figura 4.29 Vista lateral del molino deformado con un factor de escala de 560 en la posicion de equilibrio tedrica
instantanea, donde se muestran los desplazamientos superficiales del molino para el caso en que el trunnion de
descarga no presenta desgaste ni fisura.

En la Figura 4.30 se muestra el esfuerzo de von Mises en el trunnion de descarga desde una vista
superior e inferior, donde se cubre el rango visual de las superficies internas y externas del
trunnion. En la figura se puede observar que el esfuerzo alcanza valores mas altos en la superficie
interior. EI maximo en la superficie interior en el sistema de referencia cilindrico se da en la
posicion (0,8 [m]; 354,15 [°]; 5,07955 [m]) y corresponde al valor 14,0 [MPa].

]

1.2861x10"*

<

¥ 1.2861x10™

Figura 4.30 Esfuerzos de von Mises desde una vista inclinada superior (izquierda) e inferior (derecha) del trunnion
de descarga.
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En la Figura 4.31 se muestra una imagen del primer esfuerzo principal que soporta el trunnion de
descarga. En la figura se puede observar que el maximo se da en la superficie interior y el valor
corresponde a 11,27 [MPa].

Surface: First principal stress (MPa)

A 24,254

ol

¥ -3.2015

Figura 4.31 Primer esfuerzo principal en el trunnion de descarga visto desde un angulo superior (izquierda) y desde
un angulo inferior (derecha).

En la Figura 4.32 se muestra una imagen del tercer esfuerzo principal que se ejerce sobre el
trunnion de descarga cuando el molino esta en operacion. En la figura se puede observar que el
minimo se da en la superficie exterior, y alcanza un valor de -13,67 [MPa].

Surface: Third prinéipal stress (MPa)
S ¥
A 3.2551
0

Figura 4.32 Tercer esfuerzo principal en el trunnion de descarga visto desde un angulo superior (izquierda) y desde
un angulo inferior (derecha).

Ya que idealmente el molino solo presenta movimiento rotatorio, se desprende que para un punto
superficial cualquiera, este varia idealmente solo su posicion en la coordenada angular 6 en el
tiempo debido a la geometria cilindrica con respecto al eje de rotacién. Si se le hace un
seguimiento a un punto que presente las coordenadas r = 0,8 [m] y z = 5,07955 [m] en particular
durante su trayectoria, este tendréa un ciclo en el que pasa por el maximo local en una revolucion.
Luego, se seleccionan los nodos que se ubican en las coordenadas r y z mencionadas y se
importa el tensor de esfuerzos cartesiano para poder obtener un esfuerzo de von Mises
equivalente con el cual evaluar la vida a la fatiga. En el Grafico 4.1 se presenta la evolucion del
tensor cartesiano durante una revolucion para un punto que tiene las coordenadas mencionadas.
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Gréfico 4.1 Componentes del tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas globales de la superficie interior del

trunnion en funcién de @ parar = 0,8 [m] y z = 5,07955 [m].

En la Tabla 4.3 se presentan los valores maximos y minimos de cada componente del tensor de

esfuerzos en el sistema cartesiano en la trayectoria presentada en el Grafico 4.1

Tabla 4.3 Valores méximos y minimos del tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas globales para la

trayectoria de un punto que pasa por el maximo esfuerzo de von Mises en el interior del trunnion.

Esfuerzos Maximo [MPa] | O parael max. | Minimo [MPa] | @ parael min.
[°] [°]
Oxx 11,26 354,15 -2,21 256,09
Tyy 1,83 36,17 -1,88 323,11
Tyy 1,23 175,28 -6,14 4,58
Tyz 2,76 36,17 -2,74 323,11
0,y 0,08 154,30 -6,36 273,40
Tyz 0,08 154,30 -2,54 68,28

Luego, para las componentes del tensor cartesiano presentadas en la Tabla 4.3, se calculan los
esfuerzos medios y alternantes segun las formulas 3.18 y 3.19, los que se presentan en la Tabla

4.4.

Tabla 4.4 Esfuerzos medios y alternantes para el tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas globales.

Esfuerzos Medio [MPa] | Alternante [MPa]
Oxx 4,52 6,74
Tyy -0,03 1,86
Tyy -2,46 3,68
Ty, 0,01 2,75
0,y -3,14 3,22
Tyy -1,23 1,31
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Con los resultados de la Tabla 4.4, se calcula un esfuerzo de von Mises para el esfuerzo medio y
alternante segun la ecuacion 3.24, con lo que se obtiene

Opmm = 7,64 [MPa] Oyma = 7,01 [MPa]

que permiten hacer la evaluacion de la vida a la fatiga que se presenta en la seccion 4.5.

Por otra parte, se sabe que el desgaste maximo se da en la superficie interior del trunnion en la
posicion longitudinal z = 5,222 [m]. Luego, se importan los resultados del tensor de esfuerzos en
coordenadas cilindricas para esta posicion en la superficie interior, ya que las componentes segun
esta orientacion activarian los modos de apertura de grieta, en particular, los esfuerzos oy, 9. ¥
79 activan los modos I, 11 y Il de apertura de grieta para una grieta longitudinal en la direccién i.
Por lo tanto, al conocer las posiciones angulares donde se dan los maximos y minimos de las
componentes mencionadas, se tienen posiciones tentativas para ubicar el desgaste maximo
correspondiente a los casos de estudio posteriores.

En el Grafico 4.2 se muestra la evolucion de los esfuerzos oy, 74, Y 74- €N UNa revolucion para la
posicion r=0,8 [m] y z=5,222 [m].
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Gréfico 4.2 Componentes del tensor de esfuerzos oy, 4. Y 74 de la superficie interior del trunnion en funcion de 6
para r=0,8 [m] y z=5,222 [m].

La posicion angular y el valor mdximo y minimo de cada componente del tensor de esfuerzos se
presentan en la Tabla 4.5

Tabla 4.5 Valores maximos y minimos de los esfuerzos oy, 7¢. Yy 74 €n la trayectoria de punto en la superficie
interior del turnnion que pasa por las coordenadas r=0,8 [m] y z=5,07955 [m] en una revolucién.

Esfuerzos Maximo [MPa] | O parael max. | Minimo [MPa] | @ parael min.
[’] [’
Tor 0,37 68,28 -0,34 301,60
0o 2,35 175,28 -6,47 273,39
Toy, 0,79 111,69 -0,73 256,09
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De la misma forma, se importan los resultados del tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas
de la superficie exterior del trunnion para la posicion longitudinal z = 5,222 [m] con el mismo fin
anterior, es decir, tener posiciones estratégicas para posicionar el desgaste maximo. La evolucion
de las componentes que importan se muestra en el Gréafico 4.3.
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Gréfico 4.3 Componentes del tensor de esfuerzos oy, 74. Y 4, de la superficie exterior del trunnion en funcion de 6
para r=0,9143 [m] y z=5,07955 [m].

La posicion angular y el valor maximo y minimo de cada componente del tensor de esfuerzos se
presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores maximos y minimos de los esfuerzos oy, 74. ¥ 74 €n la trayectoria de punto en la superficie
exterior del turnnion que pasa por las coordenadas r=0,9143 [m] y z=5,07955 [m] en una revolucién.

Esfuerzos Maximo [MPa] | 6 parael max. | Minimo [MPa] | @ parael min.
[’ [’
Toyr 0,35 61,45 -0,35 294,35
0o 1,95 99,57 -11,94 3,10
Toy 1,37 128,28 -1,65 276,11

4.4.2 Segundo caso: Molino con trunnion con desgaste interior

El segundo caso corresponde al estudio de la evolucién del estado de esfuerzos del trunnion
cuando este presenta desgaste de su superficie interior a medida que el molino realiza una
revolucion.

El estudio consiste en realizar una serie de simulaciones en donde se va variando la posicion
angular del desgaste del trunnion de descarga emulando lo que seria una revolucién del molino.
Las posiciones angulares elegidas corresponden a los angulos donde se presentaron los maximos
y minimos de cada componente del tensor cartesiano del caso anterior segun la Tabla 4.3, para
poder obtener los nuevo maximos y minimo que permitan obtener un esfuerzo de von Mises
equivalente como en el caso anterior.

Cada simulacion consta de un mallado de alrededor de 122.000 elementos.
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Una vez realizadas las simulaciones, estas presentan reacciones residuales debido a las
condiciones de borde puntales impuestas de orden de:

R, = 0,70 [N] R, = 47 [N] R, = —11.000 [N]

Segun los resultados presentados en la seccion 4.4.1, para el trunnion sin defectos, el tercer
esfuerzo principal en valor absoluto es mayor que el primer esfuerzo principal y se da en la parte
donde la presion del aceite es maxima. Esta posicion corresponde al angulo 6 = 3,12 [°] segun los
puntos del mallado realizado. En el presente caso con el trunnion desgastado, el maximo esfuerzo
de von Mises se da en la superficie exterior del trunnion, en el sector del minimo espesor
remanente cuando este pasa por el &ngulo 6 = 3,12 [°] y alcanza un valor de 41,51 [MPa]. La
ubicacion especifica segun el sistema cilindrico es en la posicién (r = 0,9143 [m]; 0 = 3,12 [°]; z
= 5,194 [m]). En la Figura 4.33 se puede observar una imagen de estos resultados.

Surface: von Mises stress (MPa) Max/Min Surface: von Mises stress (MPa)

A 41.446 |

40 ‘
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Figura 4.33 Esfuerzo de von Mises para el molino con el trunnion con el desgaste maximo en una posicion 6, = 3,10
[°] con respecto al sistema cilindrico visto desde un angulo inferior (izquierda) y superior (derecha).

La componente del tensor de esfuerzos cilindrico mas influyente en el esfuerzo de von Mises
corresponde al esfuerzo tangencial o4 que toma valores negativos cuando est en esa ubicacion,
lo que implica esfuerzos de compresion. Luego, al estudiar los esfuerzos principales que soporta
el trunnion, se observa que el tercer esfuerzo principal es el mas influyente tomando un valor de -
48,79 [MPa] practicamente en la direccion tangencial, como se puede ver en la Figura 4.34 (ver
pagina 48).

Igualmente, para la posicion del desgaste en cuestion se presenta el primer esfuerzo principal para
la superficie interior y exterior del trunnion en la Figura 4.35 (ver pagina 48), donde se puede
observar que el méximo valor se da en la superficie exterior con un magnitud de 29,06 [MPa].

Para hacer la evaluacion de la vida a la fatiga, se hace un seguimiento del punto que esta en la
region del desgaste maximo en la superficie exterior del trunnion donde se alcanza el maximo
esfuerzo de von Mises a medida que desarrolla una revolucion. La evolucion del punto se obtiene
al estudiar la posicion r = 0,9143 [m], z = 5,194 [m] y la coordenada angular @ coincidente con el
angulo en el cual se establece el desgate maximo en cada simulacion.
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Surface: Third principal
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Figura 4.34 Tercer esfuerzo principal para el molino con el trunnion con el desgaste maximo en una posicion 6y =
3,10 [°] con respecto al sistema cilindrico visto desde un angulo inferior (izquierda) y superior (derecha).

Surface: First principal stress (MPa) Max/Min Surface: First principal stress (MPa)
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Figura 4.35 Primer esfuerzo principal para el molino con el trunnion con el desgaste maximo en una posicion 80 =
3,10 [°] con respecto al sistema cilindrico visto desde un angulo inferior (izquierda) y superior (derecha).

En el Gréafico 4.4 se presenta la evolucion de cada componente del tensor de esfuerzos cartesiano
del punto al completar una revolucion.
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Grafico 4.4 Evolucion de las componentes del tensor de esfuerzos cartesiano global en una revolucion para el punto
de desgaste maximo en la superficie exterior que presenta el mayor esfuerzo de von Mises.
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En la Tabla 4.7 se presentan los valores maximos y minimos de cada componente del tensor de
esfuerzos en el sistema cartesiano del Grafico 4.4.

Luego, para las componentes del tensor cartesiano presentadas en la Tabla 4.7, se calculan los
esfuerzos medios y alternantes segun las ecuaciones 3.18 y 3.19, los que se presentan en la Tabla
4.8.

Tabla 4.7 Valores maximos y minimos del tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas globales en una
revolucién para el punto de desgaste maximo en la superficie exterior que presenta el mayor esfuerzo de von Mises.

Esfuerzos Méximo [MPa] | 6 parael max. | Minimo [MPa] | @ parael min.
[°] [°]
Oxx 4,41 100,12 -35,09 3,11
Ty 2,80 226,25 -2,63 147,16
Tyy 0,30 226,25 -48,03 3,11
Tyz 18,01 32,86 -18,58 323,30
0,y 0,52 252,42 -19,77 53,45
Tyy -0,85 3,11 -5,05 252,42

Tabla 4.8 Esfuerzos medios y alternantes para el tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas globales de la Tabla
4.7.

Esfuerzos Medio [MPa] Alternante
[MPa]
Oxx -15,34 19,75
Txy 0,09 2,72
Tyy -23,86 24,16
Ty, -0,29 18,29
Oy -9,63 10,14
Tyy -2,95 2,10

Con los resultados de la Tabla 4.8, se calcula un esfuerzo de von Mises para el esfuerzo medio y
alternante segun la ecuacion 3.24, con lo que se obtiene

Opmm = 13,43 [MPa] Oyma = 34,55 [MPa]

Con estos resultados se puede evaluar la vida a la fatiga segun se presenta en la seccion 4.5.3.

4.4.3 Tercer caso: Molino con trunnion con desgaste interior y fisura

En la Figura 4.36 (ver pagina 50) se presenta una vista en corte en el plano de simetria de la
fisura, donde se resaltan las cuatro puntas de la fisura. Se identifica cada una segin en qué
superficie se da, y hacia qué lado se encuentra, por ejemplo, la simbologia IM en la figura
implica que la punta en cuestidn es la que esta en la superficie interior del trunnion, y que da al
interior del molino; por otra parte, la simbologia ES corresponde a la punta que esta en la
superficie exterior del trunnion y en el lado de salida o evacuacion del material.
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Debido a la asimetria que presenta cada punta con respecto a las otras y la distribucién de las
cargas aplicadas, se estudia el estado de esfuerzos en cada una de las puntas de la fisura.

El estudio se realiza anadlogo al caso anterior, es decir, se realiza una serie de simulaciones donde
se selecciona una posicion 6, para posicionar la fisura con respecto a la coordenada 6, en los
angulos tentativos extraidos de la Tabla 4.5 y en la Tabla 4.6

15
M

EM ES

Sentido del flujo

Figura 4.36 Identificacion de cada punta de la fisura segln su ubicacién.

Los modelos presentan un mallado que alcanza a los 164.500 elementos, con alrededor de 14
refinamientos sucesivos en las cercanias de la punta de la fisura sobre los elementos méas finos
por defecto que propone para la geometria COMSOL, llegando a tener un largo minimo de
alrededor de 20 [um]. En la Figura 4.37 se puede ver una imagen de la densidad del mallado en la
cercania de una punta de la fisura.

7 %\4\ <

24 um

Figura 4.37 Densidad de elementos en el mallado cercano a la punta de la fisura.

Una vez realizada la simulacion, las fuerzas de reaccion residuales de los modelos segun las
condiciones de bordes utilizadas son de:

R, = —0,43 [N] R, = 3,17 [N] R, = —10.672 [N]
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A modo de ejemplo del procedimiento utilizado en la obtencion de los factores de intensidad de
esfuerzos para cada punta de la fisura, se presenta el caso realizado con la ubicacion de la fisura
en un angulo 6, = 3,11 [°].

En la Figura 4.38 se muestra el estado de esfuerzos de von Mises en la region fisurada en la
superficie interior (imagen de la derecha) y la superficie exterior (imagen de la izquierda) para la
fisura en 6, = 3,11 [°]. En la figura se respetan las proporciones de acercamiento, por lo que se
aprecia que la fisura interior es de menor extension segun lo expuesto en la seccion 4.1.4. En la
figura también se puede apreciar que el estado de esfuerzos en mayor en la superficie interior que
en la exterior, que es la tonica para todas las posiciones angulares estudiadas de la fisura.
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Figura 4.38 Esfuerzos de von Mises en la cercania de la fisura para el caso 8, = 3,11 [°].

Una vez realizada la simulacion, se importa el tensor de esfuerzos cilindrico de la superficie que
contiene la fisura interior y la exterior en un archivo .txt, que es analizado y tratado en Excel. A
modo de ejemplo, se describe el procedimiento realizado para la obtencion del factor de
intensidad de esfuerzos en la punta interior que del lado del molino IM.

El proceso consiste en seleccionar los nodos mas proximos a la fisura y respetando que estén en
la misma coordenanda angular del sistema cilindrico. Los datos a evaluar corresponden a las
componentes del tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas que sean los que activen el modo
I, Il o Il de apertura de grieta. Estos componentes del tensor en las coordenadas cilindricas
utilizado son el esfuerzo de traccion/compresion oy y los esfuerzos de corte 75, Y 745 que
corresponden al modo Il de deslizamiento y modo 111 de desgarro respectivamente.

Paralelamente, para la posicion de los nodos exportados, se calcula el esfuerzo tedrico alcanzado
en el modelo elastico lineal segun la férmula 3.26 para cada una de las componentes del tensor
cilindrico mencionadas en el parrafo anterior, de forma tal que ambos resultados sean lo mas
similar posible, con el ajuste del factor de intensidad de esfuerzos K correspondiente.

Para el presente caso de ejemplo con la fisura en 8, = 3,11 [°], se grafican los resultados del
esfuerzo tangencial a4y en funcion de la distancia de la punta de la fisura en el Grafico 4.5. Dado
que los esfuerzos son de compresion, no se evalla el esfuerzo tedrico segun la formula 3.26
porque esta férmula corresponde para modo | cuando la fisura se encuentra en traccion.
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Para los modos Il y Ill se presenta los graficos comparativos para el esfuerzo obtenido de la
simulacion y el tedrico de las componentes z,. y 75 en el Grafico 4.6 y el Gréafico 4.7
respectivamente. El ajuste tedrico calza para los siguientes factores de intensidad de esfuerzos:

K;;(8g = 3,11) = 3,6 [MPa\'m]
K;;1(8o = 3,11) = 1,5 [MPavm]

) 0,05 0,1 0,15 0,2
-100 -

-200 -

-300 -
—o—EF

c00 [MPa]

-400

-500 -+

-600 -

-700 -
Distancia de la punta de la fisura [mm]

Gréfico 4.5 Esfuerzos tangenciales a4y en funcién de la distancia a la punta de la fisura obtenidos del método de
elementos finitos para el caso de 6, = 3,11 [°] en la punta de la fisura IM.

250 -~

=== EF
== Tedrico

O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Distancia de la punta de la fisura [mm]

Gréfico 4.6 Esfuerzos de corte z,. en funcion de la distancia a la punta de la fisura obtenidos del método de
elementos finitos y tedricos para el caso de 6, = 3,11 [°] en la punta de la fisura IM.
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Gréfico 4.7 Esfuerzos de corte 7, en funcion de la distancia a la punta de la fisura obtenidos del método de
elementos finitos y tedricos para el caso de 6, = 3,11 [°] en la punta de la fisura IM.

Este procedimiento se repite para siete posiciones de la fisura adicionales y para cada punta de la
fisura.

En la Tabla 4.9, la Tabla 4.10, la Tabla 4.11 y la Tabla 4.12 se muestran los factores de
intensidad de esfuerzos de los modos I, 1l y I tedricos coincidentes con los resultados de la
simulacion en elementos finitos para las puntas de fisura IM, IS, EM y ES respectivamente.

Tabla 4.9 Factores de Intensidad de esfuerzos de los tres modos de apertura de grieta para la punta de fisura IM,

Ty, [MPa]
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0,15

== EF
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segun la posicion angula de la fisura.

6 [°] K, [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm]
3,11 - 3,6 15
68 - 2,7 0,8
111 - 2,2 0,65
128 - 2,9 0,6
175 0,01 0,35 0,11
245 - 2,2 -0,7
256 - 2,4 -0,8
294 - -1,2 -0,1
301 - 1,1 11
363 - 3,6 15
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Tabla 4.10 Factores de Intensidad de esfuerzos de los tres modos de apertura de grieta para la punta de fisura IS,

segln la posicién angula de la fisura.

&[] K, [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm]
3,11 - 0,3 0,3
68 - -0,5 0,7
111 - 3,4 -0,9
128 - 2,65 -0,65
175 - 0,55 -0,14
245 - -3,4 0,95
256 - -3,55 0,95
294 - -1,2 0,3
301 - 0,65 -0,4
363 - 0,3 0,3

Tabla 4.11 Factores de Intensidad de esfuerzos de los tres modos de apertura de grieta para la punta de fisura EM,

segun la posicion angula de la fisura.

A [] K, [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm]
3,11 0 0,025 0
68 0,02 0,15 0
111 0,05 0,21 0
128 0,026 0,19 0
175 0 0,028 0
245 0,062 -0,24 0
256 0,045 -0,2 0
294 0,021 -0,17 0
301 0 -0,16 0
363 0 0,025 0

Tabla 4.12 Factores de Intensidad de esfuerzos de los tres modos de apertura de grieta para la punta de fisura ES,

segln la posicion angula de la fisura.

6 [°] K, [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm] Ky [MPa-Vm]
3,11 0 0,017 0
63 0,009 0,11 0
111 0,017 0,16 0
128 0,029 0,155 0
175 0 0,025 0
245 0,09 -0,15 0
256 0 -0,15 0
294 0 -0,127 0
301 0 -0,12 0
363 0 0,017 0

54




4.5 Evaluacion de resistencia a la fatiga

4.5.1 Limite de resistencia a la fatiga modificado para el trunnion

Para una fundicion gris de clase 30 como la del trunnion en estudio, el limite de resistencia a la
fatiga para una viga rotatoria para piezas pulidas o maquinadas segun la Tabla 3.5 corresponde a:

Sikyk, = 96,53 [MPal]

Como se sugiere en la seccion 3.1.1.5, su utiliza el factor de correccion de carga k. para la
flexion, por lo tanto

k.=1
La temperatura de operacion al estar al aire libre y al ser evitado el roce por la capa de aceite es
similar a la temperatura ambiente. Por otra parte, por al incerteza de la calidad de la fundicién, se

supone una confiabilidad del 99,9%. Estas consideraciones segun las Tabla 3.2 y Tabla 3.3
corresponden a los siguientes factores respectivamente

kd == 1
k, = 0,753

Finalmente, dado que no se tienen consideraciones especiales adicionales, el factor de efectos
varios no se considera, por lo que toma el valor

Una vez definidos los factores que modifican la vida a la fatiga, al utilizarlos en la ecuacion 3.9
se obtiene que el limite de resistencia a la fatiga modificado corresponde a:

S, = 72,69 [MPal]
4.5.2 Evaluacion de la vida a la fatiga del primer caso
La evaluacion de la vida a la fatiga se realiza con el criterio de Smith-Dolan presentado en la

seccion 3.1.1.4, sugerido para materiales fragiles como la fundicion gris. Este criterio sigue la
férmula de la ecuacion 3.21.

En la busqueda de despejar el factor de seguridad de la ecuacidén 3.21, resulta una ecuacion
cuadratica de la forma

0,0. g, 0.
nz(am)+n(_a+_m)_1:0 (4.3)
SeSut Se  Sut

Resolviendo la ecuacién cuadratica y descartando el resultado negativo, se obtiene que el factor
de seguridad para un esfuerzo medio o, y un esfuerzo alternante o, es de la forma
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_(%a  Im 9a , Im)* | 4 (%a%m
(se + sut) + \/ (se + Sut) +4 (sesut)
O-ao-m
2 (sesut)
Para este primer caso, en la seccion 4.4.1 se presentan los esfuerzos medio y alternante on Y 04

respectivamente, y en la seccion 4.5.1 se presenta el limite de resistencia a la fatiga modificado
Se, que equivalen a:

(4.4)

Oymm = 7,64 [MPa]
Oyma = 7,01 [MPa]
Se = 72,69 [MPa]

Por otra parte, de la Tabla 3.4 se obtiene que la resistencia Ultima a la traccién Sy para la
fundicion gris de este caso corresponde a:

Sye = 213,74 [MPa]

Al ingresar los parametros presentados en la ecuacion 4.4, se obtiene que el factor de seguridad a
la fatiga para el trunnion sin defectos corresponde a:

n =627
lo que indica que el trunnion no deberia fallar por fatiga segun el criterio presentado.

Para la evaluacion de falla en el primer ciclo se evalUa los esfuerzos principales con respecto a la
resistencia Gltima a la traccion o compresion segln corresponda, ya que es el criterio de falla
utilizado para materiales fragiles.

En la seccion 4.4.1 se presentan el primer y tercer esfuerzo principal méximo y minimo
respectivamente que sufre el trunnion de descarga en una revolucion. Por otra parte, en la Tabla
3.4 (ver pagina 12) se encuentra la resistencia Gltima a la traccion y a la compresion para la
fundicion gris del trunnion, que corresponde a 213,74 [MPa] y 751,53 [MPa] respectivamente.
Por lo tanto, al hacer una evaluacion de la resistencia al primer ciclo, el factor de seguridad
menor corresponde al del primer esfuerzo principal en la superficie interior alcanzando un valor
de

N1, ciclo = 18,97
donde el subindice 1,ciclo se utiliza para identificar que se trata de la evaluacion al primer ciclo.

Este resultado indica que el trunnion resiste con un gran margen de seguridad la posicion donde
se da el m&ximo esfuerzo en una revolucion del molino.

4.5.3 Evaluacion de la vida a la fatiga del segundo caso

Se recuerda que el segundo caso corresponde al molino con el trunnion de descarga con desgaste
de su superficie interior.
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Analogamente al caso anterior, se evalUa el factor de seguridad de la vida a la fatiga que presenta
este caso mediante la utilizacion de la ecuacion 3.9. Para este caso, el esfuerzo medio y alternante
se presentan en la seccion 4.4.2, y tanto el limite de resistencia a la fatiga como la resistencia
ultima a la traccion corresponden a los mismos presentados en la seccion anterior 4.5.2, siendo
este conjunto

Oymm = 13,43 [MPa]
Oyma = 34,55 [MPa]
Se = 72,69 [MPa]
Sut = 213,74 [MPa]

Al evaluar estos pardmetros en la ecuacion 4.4 se tiene que el factor de seguridad de vida a la
fatiga para el trunnion desgastado es de:

n =186

Por lo tanto, segun el criterio utilizado, aun cuando el trunnion presenta desgaste de su superficie
interior, este no deberia fallar por fatiga.

Para la evaluacion de falla al primer ciclo, al igual que en el caso anterior, se utiliza el primer
esfuerzo principal debido a la gran diferencia en magnitud que existe entre la resistencia a la
traccion y a la compresion. El factor de seguridad en este caso corresponde a:

Ny cicto = 7,36

lo que nuevamente indica que el trunnion resiste con un buen margen de seguridad el esfuerzo
maximo alcanzado en una revolucion.

4.6 Evaluacion del crecimiento de grieta

Con los resultados presentados en la seccion 4.4.3, se buscan los puntos que maximizan la
ecuacion 3.33 para cada punta de la fisura.

4.6.1 Punta de la fisura en la superficie interior del trunnion del lado molino IM

En el Gréfico 4.8 (ver pagina 58) se presenta la evolucion de los factores de intensidad de
esfuerzos correspondientes a los modos 1l y 111 de apertura de grieta, de la punta de la fisura IM
segun los valores que se presentan en la Tabla 4.9.

En el Grafico 4.8 se puede observar que ambos factores de intensidad de esfuerzos se encuentran
en fase.
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Gréfico 4.8 Factores de intensidad de esfuerzos para los modos 11 y 111 para la punta de la fisura IM en funcion de la
posicion angular de la fisura.

Luego, se buscan las posiciones que maximizan la variacion del factor de intensidad de esfuerzos
equivalente 4K de la ecuacion 3.33. Los valores en funcion de la ubicacidn se presentan a
continuacion:

Kipmax = K;; (0 = 3,01°) = 3,6 [MPa\/ﬁ]
Kyt max = Kip (6 = 3,01°) = 1,5 [MPam|
Kipmin = K11 (0 = 256,09°) = —2,4 [MPCIM]
KIII,min = K111(9 = 256,09°) = -0,8 [MPa\/ﬁ]

Por lo tanto, la variacion del factor de intensidad de esfuerzos equivalente corresponde a:
AK,sf = 10,16 [MPaym|
Al evaluar este valor en el grafico de la Figura 3.6 (ver pagina 18) para una razon de carga R =

0,5%, se observa que la grieta avanza por esta punta de la fisura con una velocidad de 2:107°
[mm/ciclo] aproximadamente.

¥ R corresponde a la razon Kuin/Kmax [6], ¥ si bien aqui se utiliza un 4K que en primera instancia no permite utilizar
esta relacion directamente, se realiza un supuesto:
i. Llamando 4K m al 4K calculado para el caso de la punta de la fisura IM, se tiene que este 4K sigue la formula

AKeﬁ,IM = Kméx - Kml’n (*)
ii. Se calcula otra 4K, digamos 4K, que utilice el valor Ky min ¥ Kijimin cOMo los valores maximos, y 0 como los
valores minimos para ambos factores de intensidad de esfuerzos (es decir, para los modos Il y Ill). Este valor
corresponde a 4K, = 4,05 [MPa\/m]. Luego, al escribir este 4K, de la forma de la ecuacion (*), se obtiene la
ecuacion

AKeii.0 = Kiyin -0 **)
iii. Con las ecuaciones (*) y (**) se tiene un sistema de dos ecuaciones y dos incdgnitas, por lo que se puede calcular
este Kinax Y Kinin auxiliares, que permiten tener un R de referencia, en este caso, del orden de 0,6.
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4.6.2 Punta de la fisura en la superficie interior del trunnion del lado salida IS

En el Grafico 4.9 se presenta la evolucion de los factores de intensidad de esfuerzos
correspondientes a los modos 1l y Il de apertura de grieta, de la punta de la fisura IS segun los
valores que se presentan en la Tabla 4.10.

En el Grafico 4.9 se puede observar que ambos factores de intensidad de esfuerzos se encuentran
alternados, es decir, cuando uno alcanza un maximo, el otro alcanza el minimo y viceversa.

Luego, se buscan las posiciones que maximizan la variacion del factor de intensidad de esfuerzos
equivalente 4K de la ecuacion 3.33. Los valores en funcion de la ubicacion se presentan a
continuacion:

Kiimax = Kiy(0 = 111,69°) = 3,4 [MPam]
K max = K1 (6 = 256,09°) = 0,95 [MPavm]|
KII,min = K;;(6 = 256,09°) = —3,55 [MPa\/ﬁ]
Kinmin = K (8 = 111,69°) = —0,9 [MPa\/ﬁ]

K [MPa-vm]

0[]

Gréfico 4.9 Factores de intensidad de esfuerzos para los modos 11 y 111 para la punta de la fisura IS en funcién de la
posicién angular de la fisura.

Por lo tanto, la variacion del factor de intensidad de esfuerzos equivalente corresponde a:
AK,sp = 11,71 [MPavm|
Al evaluar este valor en el grafico de la Figura 3.6 (ver pagina 18) para una razon de carga R =

0,5, se observa que la grieta avanza por esta punta de la fisura con una velocidad de 8-10°
[mm/ciclo] aproximadamente.
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4.6.3 Punta de la fisura en la superficie exterior del trunnion del lado molino EM

En el Grafico 4.10 se presenta la evolucion de los factores de intensidad de esfuerzos
correspondientes a los modos | y Il de apertura de grieta, de la punta de la fisura EM segun los
valores que se presentan en la Tabla 4.11.

En el Gréfico 4.10 se puede observar que para el maximo y el minimo global de Kj, se da un
maximo local del factor K.

Luego, las posiciones que maximizan la variacion del factor de intensidad de esfuerzos
equivalente 4K de la ecuacion 3.33 corresponden a:

K;(6 = 111,69°) = 0,05 [MPavm|
Ky max = Kiy(0 = 111,69°) = 0,21 [MPavm]|
K;(6 = 245,80°) = 0,062 [MPavm]
Kijmin = Ki1(6 = 245,80°) = —0,24 [MPa\/ﬁ]

0,3 -

EM

) === K|

K [MPa-Vvm

400 il

0,3 -
0[]

Gréfico 4.10 Factores de intensidad de esfuerzos para los modos | y 11 para la punta de la fisura EM en funcion de la
posicion angular de la fisura.

Por lo tanto, la variacion del factor de intensidad de esfuerzos equivalente corresponde a:
AK,rs = 0,76 [MPam]

Al evaluar este valor en el grafico de la Figura 3.6 (ver pagina 18), se observa que este valor esta
fuera del rango cubierto, y segln lo expuesto en la seccion 3.1.2.3, la variacién del factor de
intensidad de esfuerzos limite 4Ky, para la fundicion gris se da para una velocidad de 10°
[mm/ciclo], que corresponde al valor 4Ky, = 8,7 [MPa-Vm]. Por lo tanto, no se propaga la grieta
por la punta de la fisura EM.
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4.6.4 Punta de la fisura en la superficie exterior del trunnion del lado molino ES

En el Gréafico 4.11 se presenta la evolucion de los factores de intensidad de esfuerzos
correspondientes a los modos 1 y I de apertura de grieta, de la punta de la fisura ES segun los
valores que se presentan en la Tabla 4.12.

En el Gréfico 4.11 se puede observar que para el maximo y el minimo global de Kj, se da un
maximo local del factor K.

Luego, las posiciones que maximizan la variacion del factor de intensidad de esfuerzos
equivalente 4K de la ecuacion 3.33 corresponden a:

K;(6 = 111,69°) = 0,017 [MPavm]
Ky max = Kpy(0 = 111,69°) = 0,16 [MPavm]|
K;(6 = 256,09°) = 0 [MPavm]
Kijmin = K;1(6 = 256,09°) = —0,15 [MPa\/ﬁ]

=== K|

K [MPa-vm]
o

=0=KIl

o
o
w

erl

Gréfico 4.11 Factores de intensidad de esfuerzos para los modos | y Il para la punta de la fisura ES en funcion de la
posicion angular de la fisura.

Por lo tanto, la variacion del factor de intensidad de esfuerzos equivalente corresponde a:
AK,rf = 0,52 [MPavm]

Al evaluar este valor en el grafico de la Figura 3.6 (ver pagina 18), se observa que este valor esta
fuera del rango cubierto, y segln lo expuesto en la seccién 3.1.2.3, la variacién del factor de
intensidad de esfuerzos limite 4Ky, para la fundicion gris se da para una velocidad de 10°
[mm/ciclo], que corresponde al valor AKy, = 8,7 [MPa-Vm]. Por lo tanto, no se propaga la gricta
por la punta de la fisura ES.
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5 Discusién
5.1 Modelos CAD de las piezas y ensamblajes

La realizacion de las piezas CAD se desarrolla pensando en evitar problemas en la generacion del
mallado en elementos finitos. Las consideraciones que se toman corresponde a evitar detalles
geométricos que generen grandes gradientes en la longitud de los elementos en las zonas
comprometidas, ya que generar un mallado correcto implicaria disminuir el tamafio de elementos
en zonas que pueden resultar innecesarias, por ejemplo en los relieves del trunnion original si
hubiesen sido modelados.

Otro aspecto tomado en cuenta tiene que ver con piezas que posean dimensiones muy
desproporcionadas, por ejemplo los liners del cuerpo del molino que en primera instancia se
modela como una unica pieza. Si se trabaja solo con ella, al ser de un espesor tan pequefio en
comparacién con su extension, se genera un mallado con elementos acorde al espesor de la pieza,
lo que genera una densidad de elementos excesiva para la pieza que no la requiere. Por lo tanto,
se utiliza la herramienta de Inventor “dividir” para que el programa de elementos finitos trate
como piezas distintas las que resulten de la division, proceso que ademas es mas agil que realizar
piezas por separado para luego unirlas en el ensamblaje. Asi se logran gradientes en la longitud
de los elementos aceptables y se disminuye la densidad del mallado.

Con respecto al modelo del trunnion fisurado, al ser importado a COMSOL se genera el
problema de que la fisura no es identificada por el programa e importa la pieza como si ella no
existiese. Sin embargo, el problema se soluciona utilizando la herramienta “dividir” de Inventor
sobre el trunnion para generar mas de una pieza en términos de lectura del archivo. Este problema
da a pensar que se pueden tener dificultades en piezas con detalles geométricos de uno a mas
ordenes de magnitud inferior en comparacion a las dimensiones principales, ya que el problema
se soluciona con la divisién de la pieza donde cada una de estas dimensiones principales se ven
reducidas.

5.2 Construcciéon del modelo

La eleccion de un estudio estatico instantaneo es una simplificacion fundamentada en el hecho
que el angulo de levantamiento de carga a implica un equilibrio de torques entre el ejercido por
la carga y el transmitido a la corona, por lo que instantaneamente se alcanza una condicion de
equilibrio.

En la eleccidn de la distribucion de cargas, en primer lugar se decide modelar la carga de la pulpa
y bolas como una presion para dar una mejor aproximacion a la realidad que si se hiciera como
una fuerza puntual en el centro de presion, en el sentido de cdmo se transmiten las cargas a lo
largo del molino. Luego, al ser la presion modelada como una de fluido en un cuerpo rigido en
movimiento, se permite un crecimiento gradual de la presién normal a la linea de nivel, que se
ajusta bien al hecho que la mayor presion se donde en la realidad se tiene una mayor acumulacion
de pulpa y bolas. Adicionalmente, la versatilidad del programa COMSOL permite ingresar cargas
en forma de funciones en un sistema de referencia a definir, por lo que el usuario puede definir
las variables que mas le acomoden para el ingreso correcto de la funcién. En este caso se utiliza
un sistema cilindrico.
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En cuanto a la presion de aceite en los trunnions, sabiendo que la presion de aceite sigue una
distribucion parabolica como se puede ver en la teoria presentada por Sachowiak y Batchelor [8],
se decide utilizar una funcion parabodlica simple dado que las ecuaciones presentadas para el
modelamiento de presiones en la bibliografia citada son mas bien de disefio y permiten
seleccionar el lubricante correctamente para cada caso, que no forma parte del estudio de la
presente memoria.

Con respecto a las cargas en los modelos, ya que las reacciones en los trunnions se calculan para
equilibrar las cargas que acttan en el molino, con el ingreso de las presiones en los trunnions que
generan fuerzas equivalentes a las reacciones calculadas se deberia alcanzar la condicion de
equilibrio. Sin embargo, por muy preciso que sea el célculo y el ingreso de los parametros en el
programa de elementos finitos, igualmente se requiere de condiciones de borde que garanticen
que el modelo “no se desplace en el espacio” ya que el estudio se realiza como un caso estéatico.
Por lo tanto, las condiciones de borde generan fuerzas residuales que equilibran completamente el
modelo. No obstante, la magnitud de estas fuerzas residuales debe ser lo suficientemente baja
para dar validez a los calculos realizados.

Siguiendo el razonamiento anterior, se puede observar que la fuerza residual segun la coordenada
i no es superior a 1 [N] en los modelos, resultado que da validez al modelo en esta direccién ya
que tedricamente no se ingresan cargas en esta direccion. De la misma forma, la fuerza residual
segun la direccion j alcanza valores méaximos de 47 [N] en los modelos, que comparado con la
magnitud de la carga a la que es sometida el modelo en esta direccién, correspondiente a 17.000
[N], la fuerza residual representa solo el 0,3% de error. Finalmente, para la direccion vertical k
donde actla la gravedad, y donde se aplica la mayor proporcion de la carga, las fuerzas residuales
alcanzan valores de 11.000 [N], que nuevamente al ser comparados con el total ejercido en esta
direccién, correspondiente a 2.150.000 [N] aproximadamente, la fuerza residual en cuestién
genera una correccion del 0,5%. Por lo tanto, estos resultados validan el célculo de las reacciones
en los trunnions y validan los resultados posteriores derivados que dependen en gran medida de
estos parametros.

5.3 Evaluacién de la vida a la fatiga con y sin desgaste del trunnion

Como primera consideracion, se establece que para el primer y segundo caso se propone un
estudio de la situacion mas desfavorable, que implica que las componentes del tensor de
esfuerzos estén en fase, que claramente no es el caso real. La l6gica detras de esta propuesta se
centra en que si el modelo es capaz de soportar el peor caso, se tiene un mayor margen de certeza
de que no fallara en el caso real.

El primer resultado a evaluar corresponde a si la pieza falla en el primer ciclo, lo que tiene que
ver con que si la pieza soporta el maximo esfuerzo que alcanza cuando estd en operacion en
condiciones nominales. Para esta evaluacion, se utiliza la resistencia Gltima a la traccion debido a
que la fundicion gris se cataloga como material fragil. En la seccion 4.5.2 se presenta el factor de
seguridad de falla al primer ciclo para el trunnion sin defectos, que corresponde a 18,97, por lo
que el trunnion resiste perfectamente las condiciones de operacion nominales.

Cuando el trunnion presenta desgaste de su superficie interior, el factor de seguridad de falla al
primer ciclo disminuye alcanzando un valor de 7,36, que de igual manera establece un gran
margen de seguridad aun cuando se esta en presencia de un desgaste pronunciado.
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De los resultados anteriores cabe destacar que la evaluacion se realiza con el primer esfuerzo
principal, que si bien es menor en magnitud al tercer esfuerzo principal alcanzado en ambos
casos, para materiales fragiles como la fundicion gris se da un fenbmeno de que la resistencia
ultima a la compresion es varias veces mayor a la resistencia Ultima a la traccion, que en este caso
llega a ser cuatro veces superior, y segun los resultados obtenidos, el tercer esfuerzo principal no
es superior al doble del primer esfuerzo principal en magnitud, por lo tanto los factores de
seguridad evaluados en compresién aumentarian.

Con respecto a la evaluacion de la vida a la fatiga, segun los resultados presentados en la seccion
4.5.2 para el trunnion sin desgaste y en la seccién 4.5.3 para el trunnion con desgaste de la
superficie interior, los factores de seguridad de resistencia a la fatiga son 6,27 y 1,85
respectivamente, que en ambos casos se da un factor superior a la unidad. Esto implica que segun
el criterio de Smith-Dolan aplicado el trunnion no deberia fallar por fatiga en ninguno de los dos
casos.

La primera impresion gque dan estos resultados es que el disefio de estas componentes obedece a
un criterio bien conservador, de forma tal que las piezas no fallen y posean practicamente una
vida infinita a la fatiga. Esto tiene relacion con la implicancia econémica que conlleva el que
fallen estos equipos, debido a que el costo de tener parada la faena por la falla de una de sus
piezas debe ser varias veces mayor al de realizar una inversion inicial mayor por un disefio mas
robusto.

Con respecto al factor de seguridad de la vida a la fatiga para el caso con desgaste, que si bien es
superior a la unidad, es solamente 1,85, lo que abre la posibilidad de que con muy poco desgaste
adicional el trunnion tenderia a fallar por fatiga, que podria desembocar en la aparicion de grietas.

Por otra parte, suponiendo que los datos entregados del desgaste son correctos, todavia queda la
interrogante del por qué aparecen efectivamente grietas en el trunnion, entendiendo que la falla
por fatiga no aplica en este caso.

La primera hipdtesis que surge es si el limite de resistencia a la fatiga calculado es confiable o no.
Como primera consideracion, se supone que la bibliografia utilizada es de alta aceptacion con
respecto a los parametros entregados para los materiales, sacados principalmente de Shigley [1],
que por lo demas es la bibliografia aceptada y utilizada en los cursos de la escuela’. Luego, se
debe chequear la validez de los factores que modifican la vida a la fatiga.

Como se ha mencionado en la seccion 4.5.1, el valor de la resistencia a la fatiga que proporciona
la Tabla 3.4 corresponde al parametro kakpSe” para piezas pulidas 0 maquinadas. Segun los datos
del trunnion en cuestion, este presenta sus superficies pulidas, por lo que este valor se considera
correcto, ademas, el factor de tamafio k, es mas cercano a la unidad para diametros mas grandes,
estando fuera de rango por su magnitud segun los rangos presentados en la secciéon 3.1.1.3. De
forma similar, para cargas combinadas Shigley [1] recomienda utilizar un factor de carga k, por
lo que también se considera correcto. Por otra parte, para el factor de temperatura, se entiende
que el proceso del molino no requiere de una temperatura en especial para los materiales tratados
en él, por lo que el proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente. En especifico para el
trunnion, al estar lubricado con aceite se evita la friccion y por lo tanto los aumentos de

® Con cursos de la escuela se hace mencion a los cursos dictados por el Departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Chile.
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temperatura, ademas de que el lubricante por ser un fluido con una capacidad calorifica
importante, actia como refrigerante impidiendo grandes aumentos de temperatura en la zona de
descanso.

Luego, los factores que sugieren mas incertidumbre recaen en el de confiabilidad k. y el de
efectos varios k;. Con respecto al primero, se ha elegido una confiabilidad de un 99,9%, por lo
que solamente no se esta resguardando para el 0,1% de los valores mas bajos posibles de la
resistencia a la fatiga segun la distribucidn gausseana de los valores presentados en [1]. Luego, se
piensa que este valor esta sobreprotegiendo en gran medida el limite de resistencia a la fatiga ya
que lo “castiga” en gran medida al proponer un valor de k. de 0,753, es decir, considerar solo un
75% del valor presentado. Luego, entendiendo que el factor k. también esta bien utilizado, se
requeriria de un factor ks inferior a 0,55 para que el factor de seguridad para el caso con el
trunnion desgastado alcance valores de la unidad o menores, y entendiendo que las
consideraciones especiales tambiéen pueden afectar de manera positiva el limite de resistencia a la
fatiga, se cree que su influencia debe ser calculada con exactitud para casos en que con muy poca
variacion impliguen una consecuencia de consideracion, por ejemplo que la utilizacién de un
factor cercano a la unidad como uno de 0,95 sea influyente, que claramente no es el caso.

Por otra parte, se piensa en que una falla en el sistema de lubricacion puede ser el causal de la
aparicion de las grietas en el trunnion, ya que la fuerza de roce que se generaria en la superficie
del trunnion debido a la alta carga que soporta el descanso muy probablemente estaria en
posicién de generar una macrogrieta. Adicionalmente, en reportes adicionales en las inspecciones
del trunnion fisurado, se ven ralladuras superficiales en la cercania de la grieta, y en una vasta
extension angular, lo que aumenta la probabilidad de que la hip6tesis sea correcta.

5.4 Evaluacidn del crecimiento de grieta

Segun los resultados para la evaluacion del crecimiento de grieta presentados en la seccion 4.6, se
puede observar que la teoria aplicada predice un avance de la fisura en la superficie interior del
trunnion, que esta gobernado por los modos Il y Il de crecimiento de grieta. Este resultado toma
relevancia porque en primera instancia y en correspondencia con lo presentado en la seccion
3.1.2.1, se cree que el crecimiento de grieta se puede dar principalmente por modo I. Luego, al
analizar los resultados, se observa que los esfuerzos tangenciales que dominan el modo | de
apertura para lo orientacion de la grieta, correspondiente a los esfuerzos oy, son principalmente
de compresion a medida que desarrolla una revolucién el trunnion y se sabe que el modo | de
crecimiento de grieta se activa para esfuerzos de traccion.

Con respecto a la velocidad de crecimiento de grieta, se observa que para las puntas interiores del
lado molino y de evacuacién los valores corresponden a 2-:10”° [mm/ciclo] y 8:10° [mm/ciclo]
respectivamente. Estos valores deberian cambiar a medida que avanza la grieta debido a que los
frentes de fisura van entrando en regiones de mayor espesor, lo que tenderia a relajar el estado de
tensiones debido a que los frentes de fisura tendrdn mayor espesor para soportar las
deformaciones sufridas. No obstante, utilizando estos valores como una referencia pesimista, la
punta de la fisura interior del lado de salida tardaria dos meses en alinearse longitudinalmente con
su correspondiente punta de la superficie exterior; y la punta interior que da al lado del molino
tardaria cuatro veces mas, es decir, 8 meses en alinearse con su correspondiente exterior, esto
suponiendo que el molino trabaja todo el dia y todos los dias de la semana.
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Sin embargo, el crecimiento de grieta interior puede cambiar el estado de tensiones en las puntas
exteriores, en donde se podria alcanzar un punto de crecimiento de grieta exterior. Por lo tanto,
segun el método propuesto, se deberia ir estudiando longitudes de grietas tentativas y razonables
sucesivas para ir ajustando los valores si se desea tener una nocion del tiempo remanente de vida
de la pieza si la grieta se propagara indefinidamente.

Por otra parte, se cree méas eficiente modelar fisuras de mayor extension®® y estudiar si
igualmente se propagarian con la metodologia propuesta, ya que se puede dar que desde una
longitud en especifico, la variacion del factor de intensidad de esfuerzos equivalente no sea capaz
de propagar la fisura, y por lo tanto, se podria tener la tranquilidad de que la pieza no deberia
fallar catastréficamente si se mantienen al menos las condiciones actuales de desgaste y de
operacion. De lo contrario, de tener resultados sucesivos que predigan un crecimiento de fisura, el
método propuesto al menos daria una nocion razonable de la vida remanente de la pieza, con lo
que se podria planificar alguna estrategia de reparacion o de operacion para prevenir que el
trunnion termine falle de manera catastrofica.

5.5 Propuesta de solucién

Los resultados obtenidos determinan que al menos la fisura deberia propagarse en la superficie
interior del trunnion, por lo que se enuncian algunas posibles soluciones para impedir que se dé
un avance mayor.

Las propuestas tienen que ir en la direccion de relajar el estado de tensiones en la punta de la
fisura, por lo que una solucién seria cambiar el estado de tensiones de una singularidad por uno
de concentrador de esfuerzos, como por ejemplo al redondear los frentes de la fisura, que
implicaria al menos disminuir las tensiones maximas sufridas en los extremos de la fisura. Esta
propuesta podria detener el avance de fisura, pero no solucionaria el problema adicional de
pérdida de lubricante y de contaminacién de la pulpa, por lo que se piensa que esta solucion debe
ir en conjunto con el relleno de la fisura con algiin material que sea adherente a la fundicion; que
soporte las deformaciones que sufre el trunnion y la presion de aceite cuando la parte reparada
pase por el descanso donde se inyecta el aceite a presion.

Una solucion mas general seria intentar fijar el cilindro con hélice interior a la tapa del trunnion
en su parte interior, con sus respectivos sellos de forma tal de que esta pieza aporte rigidez al
trunnion y que ademas impida el ingreso del material a la zona desgastada para detener un
desgaste aun mayor.

1% Suponiendo que el crecimiento no se detiene, eventualmente se alcanzaria la longitud modelada o bien una fisura
de carécter similar.
66



6 Conclusiones

Una vez realizado el estudio, se concluye principalmente que el trunnion no deberia fallar por el
estado de esfuerzos maximo alcanzado ni por fatiga cuando el trunnion no presenta defectos y
aun cuando presenta desgaste de su superficie interior mientras estd en operaciones bajo
condiciones nominales.

El primer caso de estudio donde el trunnion no presenta fisuras ni desgaste es practicamente una
comprobacion del disefio de la pieza, y dada las condiciones de operacion, el trunnion sufre
principalmente esfuerzos de compresion por flexion llegando a soportar un maximo de von Mises
de alrededor de 14 [MPa]. Segun el primer esfuerzo principal méximo alcanzado, se obtiene un
factor de seguridad de falla al primer ciclo de 18,97, que muestra que el trunnion resiste con un
amplio margen de seguridad las cargas maximas sufridas en operacion normal. Por otra parte,
utilizando un criterio de evaluacion de vida a la fatiga conservador en base a un esfuerzo de von
Mises equivalente, se obtienen las componentes medio y alternante de 7,64 [MPa] y 7,01 [MPa]
respectivamente, que al ser evaluados en el criterio de Smith-Dolan para materiales fragiles, se
determina un factor de seguridad de vida a la fatiga de 6,27, prediciendo que la pieza no deberia
fallar por fatiga. Estos resultados en términos de magnitud pueden parecer sobredimensionados,
pero para efectos de posibles pérdidas econdmicas producidas por detener el molino si falla esta
componente, se tiene totalmente justificada una inversién inicial mayor para un disefio mas
robusto.

Para el segundo caso en donde el trunnion presenta un desgaste de su superficie interior con una
forma especifica, el estado de esfuerzos maximo soportado alcanza un esfuerzo de von Mises de
alrededor de 42 [MPa] en el sector de menor espesor remanente, con un esfuerzo de von Mises
equivalente medio y alternante de 13,43 [MPa] y 34,55 [MPa] respectivamente en una
revolucion, que al ser evaluados en el criterio de Smith-Dolan como en el caso anterior, se
determina un factor de seguridad de vida a la fatiga de 1,86 que establece que el trunnion no
deberia fallar por fatiga. En cuanto a la falla al primer ciclo, el factor de seguridad obtenido con
respecto al primer esfuerzo principal maximo alcanzado es de 7,36, lo que dice que también
resiste con un amplio margen las cargas maximas alcanzadas en operacion. Por lo tanto, aun
cuando se esté en presencia de un desgaste pronunciado como en el presente caso, el trunnion no
falla ni por los esfuerzos maximos alcanzados ni por fatiga.

Adicionalmente, se tiene la conviccion de que el trunnion no falla por fatiga en los dos casos
anteriores debido a que el método de evaluacion utilizado en base a un esfuerzo de von Mises
equivalente se hace sobre un caso mas desfavorable que el real, en donde se hace un supuesto de
que todas las componentes del tensor de esfuerzos estan en fase, por lo que al no fallar en este
caso, se tiene un mayor grado de certeza de que no falla la pieza en el caso real.

Con respecto a la aparicion de grietas, una vez comprobado el hecho de que no se producen por
fatiga, se cree fuertemente que su presencia se debe a fallas en el sistema de lubricacién, que
implicarian un deslizamiento de las superficies metélicas del trunnion y el descanso generando un
roce excesivo capaz de provocar la falla parcial de la pieza, provocando la aparicién de fisuras.

Luego, la segunda conclusidon principal del estudio corresponde al caso en el que el trunnion de
descarga presenta desgaste y fisura, especificamente una fisura pasante de extension inicial de
120 [mm] en la superficie exterior del trunnion y de 60 [mm] en la superficie interior del trunnion

67



en la region de mayor desgaste. En este caso, la fisura se tenderia a propagar por la superficie
interior del trunnion cuando el molino se encuentra en operacion bajo condiciones nominales.

La propagacion esta gobernada por los modos Il y 111 de crecimiento de grieta, y la evaluacion se
realiza mediante un criterio de superposicion de modos de crecimiento de grieta, que determina
una variacion de factor de intensidad de esfuerzos equivalente AKe, siendo de 10,16 [MPaVm]
para la punta en la superficie interior que da al lado interior del molino, y de 11,71 [MPaVm] para
la punta en la superficie interior que da al lado de salida del material, ambos valores superiores al
AKy de la fundicién gris correspondiente a 8,5 [MPaVm] para este caso. Por otra parte, los
resultados para el 4K en las puntas de la superficie exterior del trunnion corresponden a 0,76
[MPavm] y 0,52 [MPaVm] para las puntas de fisura del lado molino y del lado de salida de
material respectivamente, valores muy alejados del limite de 8,5 [MPaVm] presentado.

Con respecto al método propuesto para el estudio de crecimiento de grieta, este hace una
evaluacion de la situacion actual de la fisura, y dado la irregularidad en el desgaste del trunnion,
se debe realizar evaluaciones de fisuras de mayores extensiones sucesivas para poder determinar
la cantidad de tiempo necesaria para alcanzar estas fisuras de mayor extension, pudiendo
encontrarse con un tamafo de fisura especifica en donde se detenga la propagacion.

Por ultimo se proponen soluciones para el caso del trunnion fisurado que van en la direccion de
relajar el estado de esfuerzos en la punta de la fisura, como redondear los frentes de fisura para
cambiarlas de singularidad a concentrador de esfuerzos y rellenar el espacio con algun material
que se adapte a las condiciones fisicas y de operacion. Por otra parte, también se propone fijar de
alguna manera el cilindro con hélice interior a la tapa del trunnion, pero este tema merece un
estudio més profundo ya que se debe inspeccionar la interaccion que se da entre estas dos piezas.
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Anexos

Anexo A : Planos e imagenes correspondientes a la geometria del molino

Anexo A.1l: Vista en corte del molino sin corona
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Anexo A.2: Vista en corte de la mitad inferior del trunnion
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Anexo A.3:

Vista en corte del cilindro con hélice interior
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Anexo B: Determinacion de las fuerzas sobre la corona

Las fuerzas que actlan sobre la corona se determinan a partir de la potencia de transmision,
correspondiente a H = 2.000 [HP], la velocidad de giro de la corona @ de 15,8 [RPM], el
diametro de paso de la corona D, correspondiente a 5,379 [m], y los angulos de presion y de
hélice de la corona, que corresponden a ¢, = 25 [°] w = 8 [°] respectivamente.

En la Figura B1 se muestra un esquema tridimensional de las fuerzas que actian contra un diente
de un engrane helicoidal. A partir de la geometria de la figura, las tres componentes de la fuerza
total (normal) W del diente corresponden a [1]:

W, = Wsen®,
W, = Wcos®@,cosyp (B.1)
W, = Wcos®,,seny

donde W es la fuerza total, W, la componente radial, W; la componente tangencial, W, la
componente axial, ¢, el angulo de presion y w el angulo de hélice.

. & * Cilindro de pase
~ .

Figura B1 Fuerzas que actian en los dientes de un engrane helicoidal con sentido hacia la derecha [1].

La fuerza tangencial transmitida a través de un engrane rotatorio se puede obtener a partir de la
relacién estandar de potencia transmitida que sigue la forma [1]:

H=Tw=W,D,/2)w (B.2)

donde H es la potencia transmitida, T es el par de torsion, W; es la componente tangencial de la
fuerza en el engrane, Dp el didmetro de paso del engrane y w es la velocidad angular del engrane.

Al despejar W; de la ecuacion B.2 y utilizando los valores presentados para la corona en el primer
parrafo se obtiene que la fuerza tangencial corresponde a:

W, = 272.476 [N]

73



Luego, despejando la fuerza total W de la ecuacion B.1 correspondiente a la fuerza tangencial W;
se obtiene:

W = 303.599 [N]

Una vez obtenida la fuerza total, se puede calcular la componente axial con la ecuacion B.1 que
da como resultado

W, = 38.294 [N]

Analizando la magnitud de la fuerza axial, se puede observar que esta es del orden del 12% de la
fuerza total. Esta fuerza hace que en los descansos aparezca una reaccion en la direccion axial, y
segun el orden de magnitud de estas reacciones, que son de alrededor 1.297.000 [N] segun se
puede consultar en el Anexo D, este valor no corresponde a mas de un 1,5 %, lo que implicaria
que las reacciones deberian estar inclinadas en el sentido opuesto a la componente axial alrededor
de 0,8 [°]. Por lo tanto, entendiendo que estas desviaciones no genera un alto impacto por el bajo
porcentaje de las fuerzas totales en juego, se decide tratar el problema como un engranaje recto
en donde la magnitud de la fuerza total se respeta.

El punto de contacto entre los dientes de la corona y el pifion se da en un angulo A = 61,78 [°]
segun la vertical, como se muestra en la Figura B2. De esta se puede desprender que las
componentes en las direcciones j y k corresponden a:

F., =Wsen(n/2 — 21— @,) = —17.053 [N]

J
F.,=Wcos(m/2 —A—@,) =303.119 [N] k

1S
3
___[‘\/
XY
|
=
|
=
=

Figura B2 Esquema del lugar y direccion de la aplicacion de la fuerza total en la corona.
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Anexo C: Modelacion de presion de la carga del molino

La presion de la carga del molino se modela de forma tal que ejerza la misma fuerza que ejerceria
la pulpa de material al estar inclinada cuando esta en operacion.

El material procesado en el molino, es decir, la mezcla de pulpa de mineral mas las bolas de
acero, se tratan como un fluido equivalente con una densidad que respeta las proporciones de
cada componente segun los pardametros de operacién del molino.

Siguiendo las proporciones establecidas en la seccion 3.2.2, el porcentaje del volumen total del
interior del molino ocupado por las bolas Jg es de 32,14%, y el porcentaje ocupado por la pulpa
corresponde a 12,86%, obteniendo el 45% de llenado con el que opera el molino. Luego al
respetar esta proporcion y segun las densidades de la pulpa y las bolas de acero presentadas en la
seccién 3.3.2, la densidad equivalente del fluido de pulpa més bolas es de:

Pp+p = 3.835,71 [kg/m?]

Luego, el peso correspondiente a la mezcla de material procesado dentro del cuerpo del molino
cilindrico, digamos Fy+p i, Sin contar los el remanente de material que descansa en la superficie
interior conica de los trunnions corresponde a:

Fb+p,cil == 14‘92597 [N]

De esta forma, la presion de la pulpa més bolas, considerandolas como un fluido equivalente, se
modela como una presion de fluido dentro de un cuerpo rigido en movimiento [7]. Esta se basa
en la ecuacion general

—VP + gp =pa (C.1)

siendo VP el gradiente de presion, g el vector de aceleracion de gravedad, p la densidad del
fluido y a la aceleracion que sufre el cuerpo rigido que contiene al fluido.

Luego, considerando entonces que el cuerpo cilindrico sufre una aceleracién lineal tal que la
carga toma un angulo de inclinacion con respecto a la horizontal «, como se muestra en la Figura
C1, el set de ecuaciones con respecto al eje de coordenadas cartesiano girado que se presenta
también en la figura es

oP ,
3y = —p(gsen(a) + ay)
(C.2)
aopP
— = —plgcos(@) +a;)
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linea de nivel

Figura C1 Angulo de inclinacion de la carga a y sistema de coordenadas cartesiano rotado en el &ngulo a

Adicionalmente, un diferencial de presién en los ejes coordenados cartesianos rotados de la
Figura C1 se expresa de la forma

dP=a—y,dy +ﬁdz (63)
Luego, usando C.2 en C.3, se obtiene
dP = —p (ay/ + gsen(a)) dy' —p(a, + gcos(a))dz’ (C.4)

que al ser integrada, aparece una constante independiente de las variables y’y z’, quedando de la
forma

P=-p (ayr + gsen(a))y’ - p(azr + gcos(a))z' + Cy (C.5)
Luego, sabiendo que a lo largo de la linea de nivel no hay variacion de presion, y entendiendo

que la forma de plantear el sistema de coordenadas cartesianas rotadas hace coincidir la linea de
presion con el eje j', se tiene la condicién

op =0 C.6
Por lo tanto, al aplicar C.6 en C.5 se tiene
P = —p(a, + gcos(a))z' + ¢ (c.7)

Si ademés se considera que el nivel del fluido esta a una distancia Ry segin k' de la Figura C1, y
que esta condicion implica la relacion P = 0, la ecuacion que modela la presion en el sistema de
coordenadas cartesianas rotado es
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P = —p(a, + gcos(a))(z' + Ry) (C.8)

Como se ha mencionado, se busca que dado un angulo «, la fuerza que ejerza la presion sea
equivalente a la fuerza que ejerce el material al interior del molino, es decir, a Fy+pcii. Por lo
tanto, se debe cumplir la igualdad

oo = | Pda (c.9)

Para realizar esta integracion se utiliza un sistema de coordenadas cilindrico auxiliar que se
muestra en la Figura C2.

linea de nivel

F ejepolar

Figura C2 Esquema de seccion transversal del cilindro del molino con la orientacidn del sistema de coordenadas
cilindrico auxiliar para la integracion.

En la Figura C2 se puede ver que la extension el espacio ocupado por la carga abarca la regién
angular de [- 61, 61] segin 8.

Si ahora se escribe la ecuacion B.8 en términos del sistema cilindrico auxiliar, se tiene
P = p(a, + gcos(a))(rcos(6) — Ry) (€.10)

Por lo tanto, la integral a calcular en la superficie interior de los liners delimitada por el radio R3
segun la ecuacién C.9 es de la forma

acos(R1/R3) J L

Fpipcit = Zf pb+p(az’ + gcos(a))(R3cos(9) — R1)R3dzd6 (C.11)

0 0

en donde se ha utilizado la paridad de la ecuacion C.10 para hacer la integracion sobre la mitad
del recorrido angular y se multiplica por el doble el resultado. Adicionalmente, se ha escrito el
angulo 6; en términos de arcocoseno segun se puede desprender de la Figura C2.

Al realizar la integracion de la ecuacion C.11, se obtiene
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R, R,
Fyipeit =2 Ppp L R3- (a, + gcos(a))| Rs - sen(acos (R_) — Ry - acos (R_> (C.12)
3 3
que esté funcion de a,- y de a.
La tapa del trunnion representa una seccion conica. En la Figura C3 se muestra el cono completo
que contiene la seccién del trunnion, que tiene una extension hy mostrada en la figura y que
corresponde a 0,4423 [m], comprendida entre los radios Rz = 1,905 [m] y R, = 0,8 [m]. Luego en
la figura se muestra la altura h del cono tedrico que corresponde a 0,739 [m]. Adicionalmente, se
muestra el radio R, = 0,144 [m] correspondiente a la distancia desde el centro hasta donde llega el
nivel del fluido segun el porcentaje de llenado.

Al aplicar la parametrizacion de la presion sobre el area del cono del liners del trunnion donde
hace efecto se obtiene

h2
Fb+p,con = Pp+p (az’ + gcos(a)) . ’1 — ﬁ
3

2R3 R12 3 3 RJZ. 3 3

EN R; 1_R_§(R3 —R})—R, 1_R_§’(R2 —R3)

R, | R? (R1> RR; |1 Ry R? <R2)+RR 1 Rf\ .13
1| Rzacos R 13 R3 2acos R, 10t R3 ) (€.13)

j hasta donde llega el liner
de la tapa del trunnion

T

R,

Ry
21,81°

Figura C3 Cono tedrico completo que formaria el liner de la tapa del trunnion.
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Anexo D: Determinacion de reacciones en los trunnions

En este apartado se realiza el balance de fuerzas y momentos para la determinacion de las
reacciones en los trunnions.

Se realiza un diagrama de cuerpo libre (DCL) del molino, que se muestra en la Figura D1.

pracio

Fp+b

Figura D1 DCL del molino en una vista lateral en el plano XZ global.

En la Figura D1, Rigq ¥ Ric representan las reacciones en los trunnions de descarga y de carga
respectivamente, Fp.p, representa la fuerza que ejerce la carga de pulpa mas bolas en el molino,
Fovacio representa la fuerza de peso del molino cuando no tiene carga y F representa la fuerza que
ejerce el pifion sobre la corona.

En la Figura D2 se muestra una vista en el plano XY mirado desde el lado de descarga al lado de
carga de las fuerzas y la distancia desde el centro de las circunferencias de aplicacion de las
cargas presentadas en el DCL de la Figura D1. En esta figura se hace una descomposicion de la
fuerza ejercida sobre la corona F¢ en sus componentes en k y j segln el sistema de referencia que
se muestra en la figura, que por lo demas es el sistema de referencia cartesiano global utilizado en
la memoria.
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Corona

liners molino

Trunnion carga

Ry

liners molino

Trunnion descarga

Figura D2 Esquema de los radios y fuerzas involucradas en el DCL, vista desde un plano XY global desde el lado de
descarga al de carga.

En base a la Figura D1 y la Figura D2 se realizan los balances de fuerzas y momentos en X, Yy
Z global. El balance de momentos se hace con respecto al punto O de la Figura D1, que es el
punto medio de la longitud de apoyo del trunnion de carga y es donde se aplica tedricamente la
componente total de la fuerza en este trunnion. Con esto las ecuaciones de equilibrio resultantes
son:

z F,=0 - Rycsen(d)—F,,+Rgsen(f) =0 (D.1)
Z F,=0 - Ryccos(6)+F,— Fyip = Fpvacio + Rea cos(f) =0 (D.2)

M, =0- _rpasosen(A)Fc,z - TpasoCOS(A)Fc,y + ri,lsen(a)Fp+b + TemyFpvacio = 0 (D.3)
c/rao
Z M, =0 - aRy.cos(8) + bF,, — cFyyp — dFyyacio + €Rpq cos(B) =0 (D.4)
c/rao
M, =0 - —aR,.sen(d) + bF,, —eR,4sen(f) =0 (D.5)
c/rao

Adicionalmente se tiene que el peso de la carga Fy+, corresponde a
Fp+b = Fp+b,cil + 2Fp+b,con (D.6)

Del Anexo C, se tiene la ecuacion para Fp+pcit Y Fp+b,con QU SON respectivamente
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R R
Fyipcit =2 Ppsp L R3" (azr + gcos(a)) <R3 - sen(acos (R_:> — Ry - acos (R—:)> (D.7)

hZ

Fyipcon = Po+p (az’ + gcos(a)) N RZ
3

2R3 3 3

—| R (R3 R{) —R, (Rz R?)

R | R2acos (R2) - Ry, |1 Ri k2 (R)+RR R

— acos _—— acos —_—
3 R3 13 R3 2 R 1112 R;

Los parametros utilizados en este set de ecuaciones son:

(D.8)

N

Pp+p = 3.835,71 [kg/m?]
F., = —17.053 [N]
E., = 303.119 [N]

Fywacio = 1.077.272 [N]
Fyspcn = 1.492.597 [N]
R, = 0,145 [m]

R, = 0,8 [m]

Ry = Ry, = 1,846[m]
h = 0,739 [m]

Ric = Ry q = 0,9143 [m]
Rpaso = 2,689 [m]

a = 0,816 [m]
b = 4,413 [m]
¢ = 5,056 [m]
d =10,112 [m]
A=61,78[°]

g = 9,81 [m/s?]

Con esto se tiene un set de 8 ecuaciones y 8 incdgnitas, por lo que el sistema tiene solucion
siendo esta
R;c = 1.180.549 [N]

§ = 0,761[°]
R, 4 = 1.297.709 [N]
B =0,061[°]
a, = —1,64[m/s?]
@ = 13,89 [°]
Fyepcon = 105.701 [N]

Fpyp = 1.704.000 [N]
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Anexo E: Determinacion de la presion en los trunnions

Las reacciones en los trunnions que equilibran las fuerzas del molino se modelan como presiones.
Segun la teoria presentada por Stachowiak [8], la presion para este tipo de cojinetes se puede
modelar como presion parabdlica dependiente de parametros como la viscosidad del aceite, el
espesor de la pelicula de aceite, entre otras. En general, las ecuaciones presentadas en [8] son de
disefio, y lo que buscan es encontrar los lubricantes idoneos para cumplir con los requerimientos
de disefio.

Para efectos de esta memoria, solo se utiliza la informacion del tipo de distribucion que siguen las
presiones, 0 sea parabolicas, y se utiliza una ecuacion que cumpla esta condicion cuyos
pardmetros sean tales que se cumpla la magnitud de las reacciones a suplantar.

Una ecuacion que se ajusta al modelo parabolico y que en definitiva es la que se utiliza en esta
memoria es

P, ,
P=Py——-(m—26) (E.1)

donde P, es el valor maximo de la presion alcanzado, y 6 es la coordenada en 8 en el sistema de
referencia polar o bien cilindrico para el caso de tres dimensiones.

Dada la forma de la ecuacion E.1, se puede observar que la presion es cero para los angulos 6 =0
y 0 =z, por lo tanto, se observa que la presidn actta sobre la mitad del area exterior del trunnion,
ajustandose al hecho de este tipo de cojinetes parciales.

En la Figura E1 (pagina 83) se puede ver un esquema de como actla la presion en el trunnion,
donde se muestra adicionalmente los ejes coordenadas globales y un sistema cilindrico auxiliar,
donde el eje polar coincide con el eje Y global, y el eje longitudinal va en sentido opuesto al eje
X global.

En la Figura E1, la flecha verde corresponde a la componente vertical coincidente con el eje Z
global, y de la geometria que sigue se puede ver que la componente fuerza total en esta direccion
sigue la forma

T
Fp, = f Psen(6)L.R,d6 (E.2)
0

donde P es la distribucion de presion de la formula E.1, L, corresponde al largo del apoyo del
trunnion en la direccion X global y R; es el radio exterior del trunnion en su parte de apoyo.

Una vez realizada la integracion, se obtiene que la componente total en la direccion vertical es de
la forma
16L.R.P,

- (E.3)

P,z
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Figura E1 Esquema de la distribucidn de presiones sobre el radio exterior de apoyo del trunnion.

En el Anexo D se obtienen los valores de las reacciones en los trunnions al resolver el caso
estatico, los cuales son

R.. = 1.180.549 [N]
R, 4 = 1.297.709 [N]

Luego, despejando Py en la ecuacion E.3, se obtiene la expresion

Po = M (E. 4)
16L:R.P,

Finalmente, de la geometria del trunnion presentada en el Anexo A.1, se tienen los siguientes
parametros geométricos:

Ric = Ry q = 0,9143 [m]

Lic=1Lig = 0,475 [m]
Con estos pardmetros mas el valor de las reacciones, que corresponden en la formula E.4 al
pardmetro Fp, se obtiene Py para cada trunnion al utilizar la ecuacion recién mencionada, siendo
estos valores:

Pocc = 1,679 [MPal]
Poq = 1,843 [MPa]
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