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Chile es el mayor productor y exportador de cobre en el mundo, es mas, represent6 el 30% de la
produccion mundial durante el afio 2015%. Segun indicadores econémicos aporta con un 13,5% del
PIB?, de lo anterior se desprende la importancia de que el proceso de produccion no se detenga.

Los molinos de bolas son importantes en la conminucion de mineral dentro del proceso productivo
de la mineria, estos se apoyan en soportes estructurales llamados trunnions que rotan sobre una
cama de aceite a presion para reducir el desgaste e histéricamente se fabrican con fundicion gris.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la factibilidad técnica de utilizar un trunnion de repuesto
fabricado de acero estructural A36 con planchas cilindradas y soldadas entre si, incluyendo rellenos
interiores de soldadura para satisfacer las especificaciones de forma y ajuste. Para lo anterior se
realizé un estudio de influencia de las dimensiones y tensiones en la vida a la fatiga de este.

Por otro lado, se estudié una solucion para la deformacion de la tapa del molino cuando se
desmonto el trunnion que fall6 y asi corregir el alabeo de esta para obtener una unién tal que las
caras de la tapa y del trunnion estén dentro de las tolerancias especificadas en el disefio original y
lograr el montaje con tolerancias de ajuste adecuadas.

Para este trabajo se utiliz6 un estudio tedrico numérico donde fue necesario el uso de un software
CAD y un programa de elementos finitos para obtener los estados de esfuerzos. Para lo anterior se
obtuvieron los antecedentes especificos necesarios para modelar las cargas a las que esta sometido
el molino en su estado de operacién, se model6 la pieza CAD vy luego se obtuvo el estado de
esfuerzos. Ademas, mediante el mismo método se obtuvieron las deformaciones de la tapa al
desmontar el trunnion que falld, lo que implic6 modelar una solucion al problema de alabeo.

Con los esfuerzos obtenidos se utilizaron criterios de falla por fatiga para esfuerzos variables en
estructuras soldadas. Ademas, se hizo el estudio de las deformaciones y como solucionar este
problema en la tapa del molino al momento de montar el nuevo trunnion.

Se modelaron trunnions cuyos espesores son de 150 [mm], 138 [mm], 130 [mm], 125 [mm], 120
[mm] y 100 [mm], presentando respectivamente una vida a la fatiga de 2.498 afios, 193 afios, 64
anos, 27 afios, 12 afios y 1,2 afios.

En cuanto a las deformaciones sufridas por la tapa en el montaje del nuevo trunnion, se lleg6 a
reducir hasta en un 99% la deformacion radial de la pieza y reducir en un 82% la amplitud del
alabeo en la tapa para lograr interferencias aceptables al ajustar la nueva pieza en la tapa.

! Obtenido de la pagina del Consejo Minero. http://dev.consejominero.cl/chile-pais-minero/
2 Promedio de 7 afios consecutivos hasta el 2015, obtenidos del sitio web Sociedad Nacional de Minerfa. Indicadores Econémicos,
PIB mineria.. http://www.sonami.cl/index.php?option=com_content&view=article&id=221&Itemid=109
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1. Introduccion

Chile es el mayor productor y exportador de cobre en el mundo, de hecho, represent6 el 30% de la
produccion mundial durante el afio 20151, Ademas, segln indicadores econémicos aporta con un
13,5% del PIB2.

El proceso de conminucion de mineral juega un papel importante dentro del procesamiento del
cobre, dentro de este proceso se encuentra la molienda convencional en la cual participan los
molinos de bolas (ver Figura 1.1). Dentro de los componentes del molino se encuentran los
trunnion, que son estructuras soportantes que permiten la rotacion del molino al girar sobre una
cama de aceite a presion (se presenta un esquema del trunnion en la Figura 1.2)
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Figural.l: Molino de bolas
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Figura 1.2: Esquema de un trunnion en el molino de bolas

De lo anterior, se entiende la importancia de reducir los costos y tiempos al minimo en caso de
falla de un componente. El caso que se evalla en la presente tesis es el reemplazo por un trunnion
manufacturado en Chile mediante planchas de acero A36 en vez de utilizar fundicion gris que es
lo usual, siendo este Gltimo importado.

El método anterior ya que en una mina ocurrio una falla critica de uno de los trunnions, y se necesito
reducir el tiempo de recambio al minimo, por lo cual se fabricé un trunnion mediante planchas
cilindradas de acero A36 de manera urgente, teniéndose escaso tiempo para modelar y simular la
solucion, obteniéndose una solucion “gruesa” que resistio a las solicitaciones y cumplio con las
especificaciones de disefio.



En la presente memoria se realiza este estudio de manera de obtener resultados para la resistencia
y deformaciones del trunnion del molino basado en los planos de fabricacion y modelo CAD de la
fabricacion provisoria. Ademas, se realiza el estudio de las deformaciones de la tapa del molino
durante el desmontaje del trunnion que fall6. Para esto se cuenta con las tolerancias,
especificaciones de disefio y el modelo CAD, en este Gltimo es necesario redisefiar el trunnion de
acuerdo con los espesores en este estudio.

Para realizar esta labor se requieren principalmente los antecedentes especificos en cuanto a las
cargas que presenta el molino, los procedimientos correctos de soldadura y los criterios de falla por

fatiga. Con lo anterior se procede a modelar mediante elementos finitos y cumplir con los criterios
establecidos por la teoria y normas respectivas.

2. Objetivos

i) Objetivo general
e Evaluar la factibilidad técnica de un trunnion de repuesto fabricado de acero estructural
A36 con planchas cilindradas y soldadas entre si e incluyendo rellenos interiores de

soldadura y solucionar el problema de alabeo de la tapa del molino al momento de realizar
el desmontaje del trunnion que fallo.

i) Objetivos especificos

e Evaluar las cargas que presenta el molino.

e Redisefiar el trunnion del modelo CAD entregado de acuerdo con las tolerancias y
especificaciones de disefio.

e Estudiar mediante FEA la vida a la fatiga del trunnion de repuesto.
e Analizar mediante FEA las deformaciones de la tapa al desmontar el trunnion que fallo.

e Estudiar una solucion que corrija las deformaciones de la tapa para tener un correcto
montaje del trunnion de repuesto.



3. Antecedentes

En esta seccidn se presentan los aspectos mas relevantes sobre el molino de bolas, la teoria de fatiga
y los modelos para la presion de la carga y las reacciones de los trunnions.

3.1 Antecedentes Molino de bolas

Los criterios de disefio presentados en esta seccion se obtienen de las recomendaciones de Ashok
Gupta y Denis Yan en su texto de disefio de procesamiento de minerales [1]. En la Figura 3.1 se
muestran los componentes principales en un molino de bolas, donde los trunnions cumplen la
funcién de actuar como soportes y giran sobre aceite a alta presion, los liners, corazas y lifters
permiten dar rigidez al cuerpo del molino y a la vez permiten dar proteccion al impacto producido
por la caida de la carga mixta. Finalmente se menciona la corona donde por medio de un pifion, se
produce el movimiento rotatorio del equipo.

Alimentacion
‘ &

Trunnion de

Liners

descarga

Trunnion de

carga

Descarga

Carga Mixtamineral,

aguay bolas

Figura 3.1: Elementos tipicos en un molino de bolas

En la Figura 3.2 se muestran tres tipos de molinos de bolas segln su tipo de descarga. Es de interés
el de tipo overflow o sobrelleando, que permite un tamafio de particula de salida menor a 106 [um]
de didmetro. Ademas, para este tipo de molino la carga no debe sobrepasar el 45% del volumen
total del equipo.

B - Diaphram or Grate discharge mill C - Centre-periphery discharge mill
Figura 3.2: Tipos de molinos de bolas segln tipo de descarga
3



La fraccion volumétrica de la parte ocupada por las bolas respecto del volumen total del molino se
designa con Jg , mientras que la fraccion ocupada por las rocas y mineral se designa con Jz. La
relacion que se recomienda utilizar cumple la siguiente razon:

L
Jr

0.4 Ec. (3.1)

El &ngulo de levantamiento de la carga (Figura 3.3), es el angulo dindmico que toma la carga en
el estado de operacion. 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. [5]

Figura 3.3: Angulo de levantamiento de la carga

Se define la altura de carga como la maxima altura medida desde el fondo del molino hasta el nivel
de la mezcla cuando la carga no esta en movimiento, en la Figura 3.4 esta representada por Hg. La
medida de altura de carga es un buen método para estimar el volumen de carga y esta dada por la
Ecuacion 3.2.

HC

"~ Mezdade rocay | 4

. agua mas bolas | HB

w
Figura 3.4: Altura de carga
4



D
H, = S (1= cos0) Ec. (3.2)

3.2 Modelacion de presion de la carga en el molino

Para efectos de modelacion de la carga se considera como un fluido equivalente respetando la
proporcion de bolas y mineral presentada en la seccion 3.1, modelandose como una presion de
fluido dentro un cuerpo rigido rotando [3]. Esta se basa en la ecuacion general:

—VP + pg = pd Ec. (3.3)

Donde —VP es 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.

3.3 Modelacion de reacciones en trunnion

De la memoria realizada por Ignacio Bustos [5] las reacciones en los trunnions que equilibran las
fuerzas del molino se modelan como presiones. Segun la teoria presentada por Stachowiak [4], la
presion para este tipo de cojinetes se puede modelar como presion parabdlica dependiente de
pardmetros como la viscosidad del aceite, el espesor de la pelicula de aceite, entre otras. En general,
las ecuaciones presentadas son de disefio, y lo que buscan es encontrar los lubricantes adecuados
para cumplir con los requerimientos de disefio.

Solo se utilizara la informacidn del tipo de distribucion que siguen las presiones, o sea parabdlicas,
y se utiliza una ecuacién que cumpla esta condicion cuyos parametros sean tales que se cumpla la
magnitud de las reacciones a modelar.

Po Ec. (3.4
P=P0_F(n_29)2 ( )

Donde P, es el valor méximo de la presion alcanzado, y 8 es la coordenada en 8 en el sistema de
referencia polar o cilindrico para el caso de tres dimensiones.

Dada la forma de la ecuacién 3.4, se puede observar que la presion es cero para los angulos 6 = {0,
n}, por lo tanto, se aprecia que la presion actda sobre la mitad del &rea exterior del trunnion,
presentando un comportamiento esperado para este tipo de cojinetes parciales.

3.4  Enfoque de falla por fatiga

En esta seccion se presentan los aspectos relevantes de la teoria de la fatiga presentada en el texto
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley [2]. Por fatiga se entiende al fendmeno de falla por
esfuerzos repetidos o fluctuantes menores a la resistencia tltima para un nimero determinado de
ciclos.



3.4.1 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
relacion 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:

o {o,ssut S, < 1.400 [MPa] Ec. (3.5)
¢ =700 [MPa] S, > 1.400 [MPq]

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.

3.4.2 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 103 ciclos comlnmente.

La resistencia a la fatiga de una probeta con un nimero especifico de ciclos, (Sz/)y, Se puede
expresar Como:

(Sp)n = 0pr (2N)P Ec. (3.6)
A los 103 ciclos
(Sp)rer = (2 -10%)2 = S, Ec. (3.7)

Donde f es la fraccion de S, representada por (Sf);3 ciclos y o es el coeficiente de resistencia
a la fatiga. Despejando f se obtiene:

_op(2-10%)° Ec. (3.8)
Sut

Ahora bien, para el pardmetro o5+ se puede calcular mediante una aproximacion SAE para aceros
con Hg < 500 dada por:

op = Sy + 345 [MPa] Ec. (3.9)

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



_ log(op/SY) Ec. (3.10)
~ log(2N,)

Por otra parte, se puede estimar f mediante el grafico de la Figura 6-18 de [1], para cada valor de
St~ Para un componente real, Se” pasa a ser Se, que es menor que 0,55,,;, siendo la ecuacion de la
forma:

S¢ = aN® Ec. (3.11)

donde N son los ciclos hasta la falla estan definidas por los puntos 103, (5103 Y 108, S, con
(S£)103 = fSue- Al sustituir estos dos puntos en la ecuacion 4.11, se obtiene:

. (fSut)? Ec. (3.12)
Se
b= _§ log (%) Ec. (3.13)

3.4.3 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 [2], 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 acuerdo a la ecuacién 4.14. En [2] se describe detalladamente a que
corresponde cada factor y la forma de calcularlos.

Se = kakpkckakekeSe Ec. (3.14)
Donde:
kg factor de modificacion de la condicidn superficial
ky : factor de modificacion del tamafio
k.: factor de modificacion de la carga
kg, : factor de modificacion de la temperatura
ke: factor de confiabilidad
kg 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 ubicacion critica de una parte

de méaquina en la geometria y condicion de uso



3.4.4 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
Omin Y Omax, S€ CONStruye una componente uniforme y alternante como:

Omax’ T Omin’ Ec. (3.15)
mET
_ 1Omax’ — Omin | Ec. (3.16)
O, = 5

Donde g, 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
3.5 los cuales estan bien desarrollados y presentados por Budynas[2].

S\ s~
N
A
N
N
AN Recta de fluencia (Langer)
N f
oy AN
£ S ™\
= Y Recta de Gerber
3 Linea de carga, pendiente r = S//S,,
: D
N
= N Recta de Goodman modificada
- —
o ta (A \Y
| ~ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg | N
0 |
0 S, S, S

m

Esfuerzo medio o,

Figura 3.5: Diagrama de fatiga donde se proporcionan varios criterios de falla

3.4.5 Combinacion de modos de carga

Cuando un elemento estad sometido a una mezcla de cargas, por ejemplo, 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 distorsidn que conlleva al calculo de un esfuerzo equivalente de von Mises

2]

El esfuerzo de von Mises para el caso general de un sistema de coordenadas cartesiano sigue la
ecuacion 3.17.
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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 flexién y esfuerzos por torsion. Luego, se selecciona uno de los
criterios de falla expuestos en la seccion 3.4.4 para realizar el analisis de fatiga. La fluencia al
primer ciclo puede ser tratada con el esfuerzo maximo de VVon Mises.

Finalmente, el esfuerzo de Von Mises se compara con el de tension admisible de la plancha
cilindrada y soldada.

3.5 Soldadura

3.5.1 Especificaciones Soldadura

Para las especificaciones de la soldadura a usar, se toma como base el codigo AWS D1.1, el cual
detalla los requerimientos necesarios para fabricar estructuras de acero [10]. En su parte C se
detallan los requerimientos que se aplican a miembros no tubulares y a conexiones sujetas a una
carga ciclica de frecuencia y magnitud suficiente para iniciar el craqueo y la falla por fatiga.

A continuacion, se mencionan las consideraciones que presenta el codigo:

e Para los miembros que tienen secciones transversales simétricas, las soldaduras de
conexion deben estar dispuestas simétricamente alrededor del eje del miembro, o se debe
hacer un margen apropiado para la distribucion asimétrica de tensiones

e Lassoldaduras de ranura en las esquinas y las uniones en T deben reforzarse con soldaduras
de filete con tamafios de pie no menores al 25% del grosor de la parte mas delgada unida,
pero no deben exceder las 3/8 pulg. (10 mm).

e Las soldaduras de ranura, hechas de un solo lado, estan prohibidas, si las soldaduras estan
hechas:
o Sin ningun respaldo.
o Con respaldo, que no sea acero, que no haya sido calificado de acuerdo con la
seccién 4 del cadigo.

e Las soldaduras de ranura intermitentes estan prohibidas.

e Las soldaduras de filete intermitentes, excepto lo dispuesto en 2.30.1 del cddigo, estan
prohibidas.

En cuanto al material de aporte se considera lo mostrado en la tabla 3.1 donde se especifica el
material de aporte utilizado segin material base y tipo de soldadura para la precalificacion de
soldadura.



Tabla 3.1: Precalificacion para combinacion de metal base y metal de relleno
Prequalified Base Metal—Filler Metal Combinations for Matching Strength” 2 (see 3.3)

G Steel Specification Requirements Filler Metal Requirements
: Minimum Yield Tensile AWS
u Point'Strength Range Electrode
P Steel Specification’ ? ksi MPa ksi MPa Process Specification® Electrode Classification!?
AST[\"I A 36° 36 250 5580 400-350 SMAW Al E60XX, ETOXX
ASTM A 53 A55 35 240 60 min 415 min
ASTM A 106  Grade B 35 240 60min 415 min A3.5° ET0XX-X
ASTM A 131 Grades A, B, CS, D, DS, E 34 235 58-71  400-490
ASTM A 139 Grade B 35 241 60 min 414 min SAW AS17 F6XX-EXXX, F6XX-ECXXX,
ASTM A 331 Grade Y33 35 240 60 min 415 min FTXX-EXXX, E?XX——ECXX_X
ASTM A 500 Grade A 33 228 45min 310 min
Grade B 42 200 S8 min 400 min A5 230 FIXX-EXXX-XX,
ASTM A 501 36 250 58min 400 min FTXX-ECXXX-XX
ASTM A 516 Grade 55 30 205 5575 380-515
Grade 60 32 220 60-80  415-550
- GMAW A5.18 ER70S-X, ET0C-X
ASTMA 52 Gradel 35 240 6085 415-586 E70C-XM (Elest mdcgs with the
Grade 11 30 205 5580 380550 -GS suffix are excluded)
I ASTM A 529 42 290 60-85 415-585
ASTM A 570 Grade 30 30 205 49 min 340 min AS.28° ERTOS-XXX, ET0C-3XXX
Grade 33 33 230 52 min 360 min |
Grade 36 36 250 S3min 365 min|
Grade 40 40 275 S5min 380 min FCaw AS.20 Egi;i %
. Grade 45 45 310 60 min 415 min (Eleclrodch,
-2M, -3, <10, -13, -14X,
ASTM AS73 Grade 65 35 240 65-77  450-530 and -GS suffix are
Grade 58 32 220 58=T1 40U--49U} excluded)
ASTM A 709 Grade 36* 36 250 58-80 400=550
API 5L Grade B 3s 240 60 415 A5.29 E6XTX-X, E6GXT-XM,
Grade X42 42 290 60 415 ETXTX-X, E7XTX-XM
ABS Grades A, B, D, CS, DS S58-T1 400450 |
_ Grade ES 58-71 400-490) |

Para el caso del acero estructural A 36 la nota 4 especifica que solo se deben usar electrodos con
bajo contenido de hidrégeno cuando se suelda acero ASTM A 36 de mas de 1 pulg. (25 mm) de
espesor para estructuras cargadas ciclicamente.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestra la geometria de soldaduras tope tipo doble V y de bisel doble
de acuerdo a lo indicado por el cédigo.

Double-V-groove weld (3) For B-U3c-S only
Butt joint (B)
N/ e BACKZOUGE Ty Sy
/\ \ Over to
50 60 35
Ty
i 60 80 45
80 90 55
90 100 60
100 120 70
f 120 140 80
140 160 95
ForT,>1600r T; = 50
ALL DIMENSIONS IN mm S,=2/3 (T, 6)
Groove Preparation
Base Metal Thickness P
(U = unlimited) Root Opening Tolerances Permitted Gas
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding | Shielding
Process | Designation T T, | Groove Angle | (see3.13.1) | (see3.13.1) Positions | for FCAW | Noles
SMAW B-U3b R=0to3 42,0 +2,-3 All _ C, ?q. M,
U — f=0to3 +2,—0 Not limited
GMAW o s _g° o _go Not A CM
-1U3- =f = 1 - ) 5 o W,
FCAW B-U3-GF @=p=60 +10% 0 ekl Al required N
R=0 +2,-0 +2,-0
f=6min 6,0 +6, -0
SAW | B-U3cS u — | aspoeor | +0h00 | +lo5 5 F — |cmn
To find S, see table above: S, = T, — (S + )

Figura 3.6: Soldadura Tipo doble V, a tope

10



Daouble-bevel-groove weld (5)
T-joint (T}
Corner joint (C)

/s
BACKGOUGE
N\

ALL DIMENSIONS IN mm

Groove Preparation
Base Metal Thickness P
U = unlimited Tol as
{U = unlimited) Root Opening oeranc Permitted Gas
Welding Joint Root Face As Detailed As Fit-Up Welding Shielding
Process | Designation T, T, | Groove Angle | (see3.13.1) | (see3.13.1) | Positions |for FCAW | Notes
SMAW TC-Usb u u R=0to3 +2,-0 +2,-3 Al - ﬁ [p:' "Ju
f=0t03 +2,-0 Not limited —
GMAW a & o ° o Not A, CJ
L5 = N 10°, - . 1t
FCAW TG-Us-GF u U =45 +10°, 0 +10°, -5 All required | M, N, V
R=0 +*0 42, -0 CUM
SAW TC-Us-5 U U f=5 max +0,-5 +2 F - N 'V !
= 60° +10°, -0° +10°, =56° '

Figura 3.7: Soldadura a tope con doble bisel, unién T
3.5.2 Resistencia a la fatiga de uniones soldadas
3.5.2.1 Esfuerzo nominal

En componentes simples, la tensién nominal se puede determinar utilizando teorias elementales
de mecénica estructural basadas en el comportamiento lineal-elastico. La tension nominal es la
tension promedio en la garganta de la soldadura.

La tension nominal a,, o t,, en el cuello de la soldadura a para una soldadura de longitud ,, y una
fuerza F en la soldadura se define por la ecuacion 3.18.

o _F_F Ec. (3.18)
wEW A, arly,

Donde:

oy * Tension normal nominal

T, ¢ Tension de corte nominal
F:Fuerzanormal o de corte

a: Espesor gaganta de soldadura
ly:largo de soldadura

Si se utiliza el método de elementos finitos, el mallado puede ser simple y basto. Se debe tener
cuidado para asegurar que todos los efectos de concentracion de tension a partir del detalle
estructural de la union soldada se excluyan al calcular la tensién nominal.
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3.5.2.2 Curvas S-N

De acuerdo a la AWS [9], la evaluacidn de la fatiga de los detalles estructurales clasificados y las
juntas soldadas se basa en el rango de tensién nominal. En la mayoria de los casos, los detalles
estructurales se evaluan sobre la base del rango maximo de tensién principal en la seccién donde
se considera el posible agrietamiento por fatiga. Sin embargo, también se proporciona orientacion
para la evaluacion de los detalles cargados con cizallamiento, en funcion del rango maximo del

esfuerzo de corte.

Se proporcionan curvas S-N separadas para tener en cuenta los rangos de tensién normal o cortante,
como se ilustra en las Figuras 3.8 y 3.9. Se debe tener cuidado para garantizar que el estrés utilizado
para la evaluacion de la fatiga sea el mismo que se indica en las tablas de los detalles estructurales

clasificados.

500 -
400 -1

300 4

200 1

198
80 1
70 4
60
50 4-
40 1

Ac [MPa]

30 4-

20 4+

Net of S-N curves for steel
constant amplitude loading

at

T
10000

100000

1000000

e
1E7
N cycles

Figura 3.8: Esquema esfuerzos normal sobre soldadura de ranura

400 4

300 A

200 4+

90 4

At [MPa]

70 4

60 1+

50 4

100 -+
80 4

40 41U

30 4

10000 100000

1000000
Figura 3.9: Esquema esfuerzos de corte sobre soldadura de ranura
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Las curvas de fatiga se basan en investigaciones experimentales representativas [9] y, por lo tanto,
incluyen los efectos de:

Concentraciones locales de tension debidas a la geometria de la soldadura.
Imperfecciones de soldadura compatibles con los estandares de fabricacion normales.
Direccion de carga.

Altas tensiones residuales.

Condiciones metalurgicas.

Proceso de soldadura (soldadura por fusion, a menos que se indique lo contrario).
Procedimiento de inspeccion (NDT), si se especifica.

Tratamiento posterior a la soldadura, si se especifica.

Cada curva S-N de resistencia a la fatiga se identifica por la resistencia a la fatiga caracteristica del
detalle en [MPa] a 2 millones de ciclos. Este valor es la clase de la fatiga (FAT) que depende del
tipo de soldadura y el tipo de carga entre otros, ver Anexo A para ver tabla con las distintas clases.

La pendiente de las curvas S-N de resistencia a la fatiga para los detalles evaluados en base a las
tensiones normales es m = 3 (Figura 3.8) si no se indica expresamente lo contrario. Se supone que
la amplitud constante del punto de inflexion corresponde a N = 107ciclos.

La pendiente de las curvas de resistencia a la fatiga para los detalles evaluados sobre la base de los
esfuerzos de corte (Figura 3.9) es m = 5, pero en este caso el punto de inflexion corresponde a N =
108 ciclos.

El supuesto convencional es que las curvas S-N terminan en un limite de fatiga, por debajo del cual
no se producira una falla, o en cuyo caso la curva S-N se convierte en una linea horizontal.
Tradicionalmente, este limite de fatiga de amplitud constante (CAFL), también denominado "punto
de inflexion", se define en términos de la resistencia a la fatiga correspondiente en la curva S-N
con N = 107, que es el supuesto mas comin. Sin embargo, los datos experimentales indican que
no existe un CAFL y que la curva S-N deberia continuar sobre la base de una disminucion adicional
en el rango de tensién de alrededor del 10% por cada factor de 10 en términos de ciclos [9], que
corresponde a una pendiente de m = 22.

Este problema solo es relevante si se espera que un disefio presente grandes numero de ciclos de
tension, por ejemplo, en piezas de maquinas soldadas rotativas. que es el caso que se presenta en
este estudio.

Mientras tanto, las curvas S-N caracteristicas basadas en la tension nominal se presentan con la
extrapolacion mas alla de 107 ciclos en una pendiente de m = 22 en las Figuras 3.8 y 3.9.

Las descripciones de los detalles estructurales solo incluyen informacion parcial sobre el tamario,
la forma y la calidad de la soldadura. Los datos se refieren a una calidad estandar como se indica
en los codigos y procedimientos de soldadura estandar. Para calidades més altas o mas bajas, las
condiciones de la soldadura pueden especificarse y deben verificarse por prueba.
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3.5.2.3 Criterios de disefio

Para la resistencia a la fatiga de uniones soldadas se consideran las recomendaciones dadas por el
Instituto Internacional de Soldadura (11W). En esta seccion se presentan las sugerencias dadas por
este cadigo para el caso de fatiga multiaxial para uniones soldadas.

Si las tensiones normales y de corte ocurren simultdneamente, se considerara su efecto combinado,
para hacer este estudio se consideran los siguientes criterios [9]:

e Si el rango de tension de corte nominal es inferior al 15% del rango de tension normal o si
la suma de dafios por fatiga debida al rango de tension de corte es inferior al 10% que la
debida al rango de tensién normal, el efecto de la tension de corte puede ignorarse.

e Si las tensiones normales y de corte varian simultdneamente en fase, o si el plano de la
tension principal méxima no cambia significativamente (<20 °) durante el ciclo, se debe
utilizar el rango del esfuerzo maximo principal. En la tabla 3.2 se muestra un resumen de
los criterios a considerar.

Tabla 3.2: Resumen de criterios de resistencia a la fatiga para uniones soldadas, se considera
amplitud de carga constante.

Tipo de carga | Esfuerzos Procedimiento de evaluacion | Suma de dafio
normal y de especificado D o valor
corte de comparacion CV

Amplitud Proporcional Evaluacién en base al maximo | CvV=1,0

Constante esfuerzo principal o

AO—Sd 2 ATS d 2
- + - <CV
AO—R,d ATR,d
No Cv=0,5
correlacionado Ace N2 [Ate .\
M) 4 (=2) <cv
AO—R,d ATR,d
Donde:

Aog 4: Amplitud de carga normal equivalente (de acuerdo al caso que se presente)
Aoy 4: Amplitud de resistencia normal

Atg 4: Amplitud de carga al corte equivalente

Atg 4: Amplitud de resistencia al corte

Para el caso de amplitud constante y considerando el criterio de la amplitud del esfuerzo principal
maximo, se consideran los siguientes criterios de disefio para la evaluacion de la vida a la fatiga.

e Verificacién en términos de Ciclos

Una tension de disefio de amplitud constante Ao 4 0 una tension equivalente de amplitud constante
Aceqs,q4 Se da en el lado de la carga y una clase de resistencia a la fatiga de disefio modificado
FAT, (Aog 4) se da en la resistencia. A partir de ambos, el numero de ciclos de vida se puede
calcular como:
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Ao\ Ao m Ec. (3.19)
Noge = 2 * 106 = ( R'd> or N,y = 2 * 10° x <—Rd)
AUS,d Geq,S,d

Neaie > Nspec Ec. (3.20)
e Verificacion en términos de carga

Para una carga de amplitud constante, el rango de tension de resistencia de disefio Aoy, se
determina en el nimero requerido o especificado de ciclos de tension Ng,,.. El siguiente criterio
de fatiga debe ser verificado para cumplir con el codigo:

AO'R,K Ec. (3.21)

Ym

Agsq = Aogy * yp < Aogg =

Dénde:

Aog 4: Amplitud de carga normal equivalente (en este caso amplitud del esfuerzo principal maximo)
Aoy 4: Amplitud de resistencia normal

yr : Factor de seguridad para la carga (se consideraiguala 1)

yu: Factor de seguridad para la resistencia (se considera igual a 1)

En la mayoria de los casos el uso de los datos conservadores de resistencia a la fatiga que figuran
en las presentes recomendaciones, con y,, = 1 debe ser adecuado para el disefio o evaluacién de
componentes o estructuras de calidad de fabricacion normal, que se inspeccionaran regularmente
en servicio.

3.5.3 Rotacion de tensor de esfuerzos

Si se requiere rotar un tensor de esfuerzos en un angulo dado, se utilizan las ecuaciones 3.22 — 3.27
correspondientes al tensor de esfuerzos visto desde el nuevo sistema de ejes coordenados.

Lo anterior se puede apreciar en la figura 3.10, donde los ejes x e y rotan para transformarse en los
ejes x’ e y’, direcciones en la cuales se evaluara el tensor de esfuerzos.

Figura 3.10: Esquema esfuerzos de corte sobre soldadura de ranura
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Oxs = Oy COS* 0 + Ty, sin26 + o, sin? 6 Ec. (3.22)

0y, = Oy Sin® 0 — Tyy,5in26 + 0, cos? 6 Ec. (3.23)
o) = 0, Ec. (3.24)
1 1
Tyly! = — on sin 20 + 7, c0s26 + an sin 26 Ec. (3.25)
Tyrzr = Txz€0S6 + Ty,5in0 Ec. (3.26)
Tyiz = —Tx,Sin@ + 1,,c0560 Ec. (3.27)

3.6  Propiedades mecanica acero estructural A-36

Las propiedades mecéanicas para el acero estructural se toman de la biblioteca que tiene Ansys
Workbench en la informacién de ingenieria.

Tabla 3.3: Propiedades mecanicas Acero estructural

Mddulo de Young [ GPa] 200
Coeficiente de Poisson 0,3
Resistencia a la fluencia [Mpa] 250
Resistecia a la ultima traccion [Mpa] 460
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4. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia a utilizar para el andlisis de resistencia y deformabilidad
del trunnion de repuesto basado en los planos de fabricacion originales y el modelo CAD del
repuesto provisorio; asi como el uso de planchas de acero estructural ASTM A36 cilindradas,
soldadas y el uso de rellenos de soldadura interiores. En la figura 4.1 se muestra un resumen.

1. Se procede a calcular los valores de las fuerzas correspondientes al peso del molino, la
fuerza ejercida sobre la corona por el pifion y la presion que ejerce la carga dentro del molino
sobre este. Este Gltimo caso es muy importante debido a que esta presion depende del angulo
de levantamiento de carga, por lo cual se tendran estados de esfuerzos ciclicos con un
maximo y un minimo, los que se estudiardn mediante elementos finitos.

2. Se procede a redisefiar el trunnion en el modelo CAD de acuerdo con los procesos de
cilindrado y soldadura utilizados en este trabajo. Para esto es importante considerar los
espesores disponibles comercialmente y también procesos de relleno o desbaste segun sea
necesario.

3. Se procede a realizar el estudio de vida a la fatiga mediante elementos finitos y la teoria
apropiada para juntas soldadas.

4. Se verifica que el modelo cumpla con las tensiones admisibles de soldadura presentadas en
los antecedentes tal que cumpla con los criterios de resistencia a la fatiga y con las
tolerancias permitidas para las deformaciones de acuerdo con las especificaciones técnicas
del disefio. Para lo anterior se iteraran varios espesores de planchas de acuerdo con los que
se encuentran disponibles comercialmente, de las cuales se escogeran la mejor solucion
técnica.

5. Posteriormente se procede a hacer el estudio mediante elementos finitos de las
deformaciones en la tapa del molino al desmontar el trunnion que fallo, esto ya que la tapa
se alabea. De esta manera se busca una solucion con elementos finitos para corregir este
alabeo dentro de las interferencias aceptadas y tener una unién flangeada mediante caras
paralelas con el trunnion de repuesto de acuerdo con las especificaciones de disefio y asi
lograr un correcto apriete de los pernos.

4. Iterar distintos
espesores para el
trunnion que
cumplan con las
especificaciones de
disefio y escorger la
mejor solucion.

5. Solucién al
problema de alabeo
de la tapa al

3. Estudio de fatiga
1. Calulo tedrico de 2. Redisefio Modelo y deformaciones

desmontar
mediante
elementos finitos.

cargas en el molino CAD mediante
elementos finitos

Figura 4.1: Resumen de la metodologia a utilizar en el estudio
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A continuacion, se presenta al detalle la metodologia utilizada para el modelo CAD, las cargas
que presenta el molino y el modelo FEA.

4.1 Modelo CAD trunnion

41.1 Manto

El manto o casco del molino es fabricado con acero estructural (ver figura 4.2 y Anexo B), tiene
un didmetro externo en los sectores de unién a las tapas de 5.900 [mm], el didmetro externo a lo
largo del cuerpo es de 5614 [mm] y tiene un didmetro interior de 5.486 [mm], presentando un largo
total de 8.534 [mm] (Ver figura 4.3).

Figura 4.2: CAD del manto o caso del molino de bolas

Para efectos del modelo, al manto se le agrega el peso de los liners interiores, los cuales no se
dibujan por simplicidad de la geometria del modelo al momento de ingresarlo a elementos finitos.
Para esto se considera aumentar la densidad de la pieza tal que su peso sea el del casco mas los
liners interiores. La densidad de esta pieza se calcula en 20.707 [kg/m3].

(D

Figura 4.3: Dimensiones generales del manto del molino

5900
5486
5614

4.1.2 Tapas

Las tapas del molino estan modeladas en acero estructural (ver Figura 4.4 y Anexo B) considerando
una densidad de 7.870 [ Kg/m3] al momento de ingresar el modelo a elementos finitos.
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o,

Figura 4.4 CAD de las tapas del molino de bolas

Como se muestra en la Figura 4.5, de acuerdo a los planos originales del molino y al modelo CAD
disponible la union apernada y el didmetro menor de las tapas presentan un didmetro externo de
3.360 [mm] y un diametro interior de 3.022 [mm]. En cuanto al diametro externo de las tapas es de

5.900 [mm] y su largo total de 673 [mm].

673

5900
3360
3022

Figura 4.5: Dimensiones generales de las tapas del molino

4.1.3 Corona

La corona del molino se modela en acero estructural (ver figura 4.6 y Anexo B). Se considera una
densidad de 7.870 [Kg/m3] al ingresar la pieza al modelo de elementos finitos. Junto a lo anterior
se considera la simplificacion de los dientes ya que, debido a su tamafio y geometria, pueden
generar un refinamiento de malla innecesario para el caso en estudio.
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x‘\‘l/.z

Figura 4.6 CAD de la corona del molino de bolas

Por lo anterior el diametro de la corona se considera como el diametro de paso de la corona, siendo
de 7.984 [mm] (ver Figura 4.7). Al hacer esta simplificacion, se debe generar un borde de contacto
en el sector donde la corona interactta con el pifion a un angulo A=60° (ver figura 4.5) de manera
de poder aplicar la carga correspondiente en este lugar.

+10674

Figura 4.7: Dimensiones generales de la corona del molino

4.1.4 Trunnion

El trunnion (ver Figura 4.8) se modela con acero estructural ASTM A36, considerando una
densidad de 7.870 [%]. Para efectos de ingresar al modelo a elementos finitos se debe tener en

cuenta cotas de montaje que no se pueden modificar. De esta manera se hace las siguientes
consideraciones (ver figura 4.9):
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Figura 4.8: Trunnion nuevo del molino de bolas
Se considera fijo el diametro exterior del cuerpo del trunnion, el cual mide 3.022 [mm]
El largo del trunnion también se considera fijo, siendo de 1.513 [mm]

Se consideran rellenos interiores de soldadura de ancho 314 [mm] y 280 [mm] de manera
de cumplir con la cota de montaje entre el trunnion, la tapa de descarga y el trommel dadas
por los planos, teniendo esas secciones un didmetro fijo de 2.615 [mm].

El espesor “e” es variable, modificandose solamente el diametro interior en la zona media.
Este es variable a medida que se hacen las diferentes iteraciones. Es importante mencionar
que el méximo espesor al comenzar las iteraciones sera de 150 [mm] debido a que es una
plancha que se puede encontrar comercialmente. [11]

En cuanto a la geometria de la soldadura se consideran las aconsejadas para la
precalificacion de esta segun el codigo AWS D1.1 [10]. Para esto se consideran soldaduras
a tope tipo doble V y de bisel doble de acuerdo a lo que se muestra en el Anexo D.

1513mm

314mm 280mm

[SESS—

2615mm _— ] 3022mm

TR

Figura 4.9: Corte trunnion nuevo del molino de bolas
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Para efectos del estudio, se considera tanto el material base como el material de soldadura como
una sola pieza, esto ya que el modelo de elementos finitos trabaja en el rango elastico lineal
considerando esfuerzos y deformaciones de acuerdo al modulo de Young correspondiente al
material. Para el caso de las soldaduras de union y relleno, al ser de acero, presentan practicamente
el mismo médulo de Young que el acero estructural.

Por otro lado, al considerase solamente soldaduras a tope a lo largo del cuerpo del molino y en la
unidn con los flanges, las zonas de contacto estan a lo largo de toda la seccion del material base,

por lo que estas “no se ven” dentro del modelo, es decir, no tiene relevancia modelarlas como
elementos independientes ya que el comportamiento sera el mismo.

4.2  Cargasy reacciones en el molino

En esta seccidn se presentan las cargas que acttan sobre el molino. En la figura 4.10 se presenta la
ubicacion de cada una de estas vistas desde el plano YZ, donde:

Y

—(x

Figura 4.10: Cargas que actuan sobre el molino

z

Dénde:

W,: Peso de la carga en el molino

R.: Reaccién en el trunnion de carga

R;: Reaccibén en el trunnion de descarga

W,,,: Peso Total del molino

F.: Fuerza que ejerce el pifidn sobre la corona.

4.2.1 Peso del Molino (;,,)

Corresponde a la suma de los pesos de todas las partes modeladas del molino y que se muestran en la
seccion 4.1. En la Tabla 4.1 se muestra un detalle del peso de cada componente.
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Tabla 4.1: Pesos de los componentes del molino de bolas

Densidad Masa unidad | Masa Total
Descripcion Cantidad Material [Kg/m3] [Kgl [Kg]
Acero 7.870 24.574 49.148
Tapa 2 carbono
Acero
Manto 1 carbono 7.870 83.842 83.842
o g Acero 7.870 21.172 19.408
Trunnion alimentacion 1 carbono
. Acero 7.870 21.172 21.172
Trunnion descarga 1 carbono
Acero 7.870 41.800 41.800
Corona 1 carbono
Acero
Interiores Manto 1 carbono 7.870 123.264 123.264

4.2.2 Presion en los trunnions

La presion ejercida por el aceite (ver Figura 4.11) que se encuentra entre los descansos y el trunnion
se modela como una presién parabolica de acuerdo lo explicado en la seccion 3.2. Siguiendo el
procedimiento presentado por Bustos [5], se tiene que la presion en el trunnion se calcula por la
ecuacion 4.1.

Ec. (4.1)

Donde:

P, : Presion maxima en el trunnion de carga (c)o descarga (d)segun corresponda
R, : Reaccion en el trunnion de carga (c) o descarga (d)segin corresponda
Ly:Largo de la superficie de apoyo sobre el aceite

R;: Radio externo de la superficie de apoyo sobre el aceite

R
NN

v &

Figura 4.11: Angulos de rotacion de las reacciones en los trunnions de carga y descarga
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4.2.3 Fuerza sobre corona

Para el calculo de la fuerza sobre la corona se conocen los siguientes datos de operacion del molino
y de contacto de los dientes helicoidales (Tabla 4.2)

Tabla 4.2: Datos de operacion

Angulo de hélice () 8[°]
Angulo de presién (®,,) 25 [°]
Diametro de paso (D,,) 7,984 [m]
Potencia (H) 4.550.000 [W]
Velocidad de operacion (w) 1,26 [rad/s]
Angulo de incidencia (\) 1,26 [rad/s]

Luego se utilizan las siguientes ecuaciones que gobiernan el célculo de las cargas sobre la corona
(Ver Figura 4.12):

o= Tew = (WtDp) 3 Ec. (4.2)
2

W, = Wsen®, Ec. (4.3)

W, = Wcos®,cosy Ec. (4.4)

W, = Wcos®,seny Ec. (4.5)

Wi

Figura 4.12: Componentes de la carga sobre la corona
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4.2.4 Fuerzas asociadas a la carga interna del molino ( W)

La fuerza ejercida por la carga corresponde al peso de las bolas més el mineral que se esta
procesando, los datos entregados para obtener la magnitud de esta carga son los siguientes:

kg
kg

Vcarga =71,11 [mS]

]R = 0'4‘

]B - 0,6
También es importante mencionar que el porcentaje de volumen de la carga respecto del volumen
interno del molino (considerando solamente la carga sobre el manto) corresponde a un 35%. Lo
que permite obtener la altura de carga Hg.
La carga es ingresada al modelo de elementos finitos como presion ejercida sobre el interior del
manto. Para realizar esto se utiliza la ecuacion 4.6, que modela la presién de un fluido dentro de
un cuerpo rigido en movimiento [3], este resultado viene de [5].

P (z') = pe(aztgcos(a)) * (z' + R1) Ec. (4.6)

Donde p,, es la densidad de la pulpa equivalente, a,, es la aceleracion lineal en la direccién k' que
deberia tener el molino para que la superficie del nivel de la pulpa tome el &ngulo de levantamiento

a 'y z’ esta en la direccion k', coordenada que se encuentra rotada en un angulo « del sistema global.
Esta ecuacion se utiliza con z’ entre [-R3, -R1] de acuerdo a la Figura 4.13.
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linea de nivel

Figura 4.13: Sistema de ejes coordenados rotados [5]

4.3  Modelo FEA — Vida a la fatiga del trunnion

En esta seccidn se presentan el modelo FEA utilizado para el estudio de vida a la fatiga del trunnion.
Es importante recalcar que para efectos del modelo utilizado la soldadura “no se ve”, mostrandose
todo el trunnion como una sola pieza.

Lo anterior es debido a que los modulos de Young del material depositado y del material base son
practicamente los mismos y también porque solamente se utiliza soldadura a tope con penetracién
completa para las soldaduras del cuerpo del trunnion y de sus flanges.

4.3.1 Importacion Modelo CAD y modificacion de la geometria
El modelo CAD es dibujado en Autodesk Inventor desde el cual se exporta en un formato
compatible para ser utilizado en Workbench Ansys. El formato escogido es STEP, desde el cual se
mantiene la geometria tal como se modela en Inventor.
En la parte superior de la figura 4.14 se muestra el modelo en Inventor y en la parte inferior se

muestra el modelo abierto en el médulo de SpaceClaim, que permite modificar la geometria en
Ansys Workbench.
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ANSYS

R18.1

R

Figura 4.14: Modelo CAD molino de bolas

Una vez se importa el modelo completo desde Inventor, se utiliza SpaceClaim para modificar el
espesor del trunnion. En cuanto a la preparacion de la geometria, se utiliza el mddulo
DesignModeler de Ansys para generar areas y bordes para evaluar los estados de carga en esos
sectores.

4.3.2 Sistemas de referencia

Ansys tiene la opcion de visualizar los resultados tanto en coordenadas cartesianas como en
coordenadas cilindricas. Es importante recalcar que el sistema global de coordenadas es cartesiano,
y a partir de este se ubican los distintos sistemas de coordenadas utilizados en este estudio.

En resumen, se utilizaron cuatro sistemas coordenados:

Sistema cartesiano global

Coordenadas cilindricas rotadas en S, para el trunnion de carga
Coordenadas cilindricas rotadas en 8, para el trunnion de descarga
Sistema cartesiano rotado en « para la carga

Estos sistemas son fundamentales para que las condiciones de carga se apliquen de forma correcta
de acuerdo a los calculos que se realizan tedricamente, ya que estos sistemas se pueden rotar de
acuerdo a los angulos correspondientes a cada caso.
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4.3.3 Validacion Resultados
En cada uno de estos se varia el espesor del trunnion de acuerdo a la cota “e” de la Figura 4.15.

Primeramente, se obtienen resultados para la geometria con espesor de 150 [mm] ya que es el
maximo espesor que se encuentra comercialmente, considerando que es fabricado con acero A36.
Luego se va reduciendo el espesor del cuerpo hasta llegar a un espesor de 100 [mm].

Para validar los resultados obtenidos se considera que el esfuerzo de Von Mises debe converger a
una solucion con un error relativo menor al 5% para todos los casos, se utiliza la herramienta de
convergencia aplicada solamente al trunnion de descarga, que corresponde a la pieza de interés en
este estudio.

1513mm

314mm 280mm

QSN 38

2615mm - L1 3022mm

sy

Figura 4.15: Cotas fijas y espesor variable trunnion soldado

4.4  Modelo FEA - Estudio de deformaciones en la tapa

En esta seccién se presenta el modelo FEA utilizado para el estudio de las deformaciones de la
tapa. Las deformaciones estudiadas seran las que presenta el trunnion en la coordenada radial (eje
x de la figura 4.19) que tienen que ver con las tolerancias aceptadas en la fabricacion del trunnion,
de manera que este pueda insertarse.

También se haré el estudio de las deformaciones en el eje Z, que tienen que ver con el alabeo que
sufre la tapa y que genera un problema al momento de realizar el apriete de los pernos, ya que se
necesitan que las superficies en contacto estén idealmente a caras paralelas.

4.4.1 Modelo CAD - Estudio de deformaciones en la tapa

El modelo CAD para el estudio de las deformaciones presenta las mismas dimensiones que para el
estudio de la vida a la fatiga trunnion, tanto en las dimensiones del molino como en la carga. (Ver
Figura 4.16).
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a 2,56 +003 Se +003 (rrirn)
I |

L
1,25e +003 3,75e +003

Figura 4.16: Modelo CAD para el estudio de las deformaciones

Ademas, se consideran apoyos en el molino donde se sostiene al sacar el trunnion de descarga del
molino de bolas, tal como se muestra resaltado en azul en la Figura 4.17.

B: 200 KN

Fixed Support . 3
Tirme: 1, 5

30-06.-2J01 014:45 - |

A A

0 3,5¢+002 Te+002 (rarn)
| I ]

1,75e + 003 5,252 + 003

[}

L.

L]
Figura 4.17: Simplificacion de apoyos al sacar el trunnion de descarga

29



Por ultimo, se consideran los soportes mostrados en la Figura 4.18 ubicados en la tapa del molino
donde se aplicara un carga mediante una gata hidaulica para corregir la deformacion que esta
adquirio al desmontar el trunnion que falld. Esta correcion es necesaria para lograr un montaje
suave del trunnion nuevo.

- ¥
0,00 1500,00 000,00 (rrirn) .
I

750,00 2250,00

Figura 4.18: Sistema de soportes para evitar la deformacion de la tapa

4.4.2 Sistema de referencia

Se trabaja principalmente con un sistema de referencia cilindrico que permite medir las
deformaciones en el diametro del borde donde se inserta el trunnion (eje X figura 4.19) y las
deformaciones del alabeo de la tapa (eje Z figura 4.19).
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0,00 1500,00 3000,00 {rmrm)
I ..

750,00 2250,00

Figura 4.19: coordenadas cilindricas de referencia para el estudio de las deformaciones

4.4.3 Validacién Resultados

Para validar los resultados obtenidos se considera que la deformacion total en la tapa del trunnion
debe converger a una solucion con un error relativo menor al 5% para todos los casos, se utilizo la
herramienta de convergencia aplicada solamente a la tapa en la zona de descarga, que corresponde
a la pieza de interés en este estudio.
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5. Resultados — Resistencia a la fatiga del trunnion

5.1  Cargasy reacciones en el molino
En esta seccion se presentan los resultados del calculo de las magnitudes de cada una de las cargas.

5.1.1 Peso del Molino (W,,)

En base a las masas presentadas en la seccion 4.2.1 y considerando la gravedad como g =9,81 [Sﬂz]
se tiene que el peso total del molino corresponde a:

W, = 3.339 [kN]
5.1.2 Presion en los trunnions

De la geometria de los trunnions y las reacciones calculadas en el Anexo C se tienen los siguientes
resultados para el trunnion de carga y de descarga ( Ver Figura 5.1):

R, = 3.224 [kN]
Ry = 3.019 [kN]
B =020°
By =137°
L, = 0,658 [m]

R, = 1,473 [m]

_ X—Ié
> S \é

e &

Figura 5.1: Angulos de rotacion de las reacciones en los trunnions de carga y descarga
Teniéndose estos datos, se procede a calcular las presiones, obteniéndose los siguientes valores.

P. = 2,05 [Mpa]
P; =192 [Mpa]

La distribucion parabdlica se esquematiza en la Figura 5.2.

32



Figura 5.2: Distribucion parabolica de presion [5]
5.1.3 Fuerza sobre corona
Resolviendo las ecuaciones presentadas en la seccion 4.2.3 se tienen los siguientes resultados:

T = 3.620.775 [Nm]

W, = 907 [kN]
W, = 427 [kN]
W, = 127 [kN]
W = 1011 [kN]

La carga axial representa el 12,6% de la carga total ejercida por el pifion sobre la corona. Ademas,
al compararse este valor con la menor de las reacciones, en este caso, con la del trunnion de
descarga, se tiene que es un 4,2% de esta. Considerando lo anterior se decide despreciar esta carga

para los efectos de este trabajo.
5.1.4 Fuerzas asociadas a la carga interna del molino ( )

Con lo presentado en la seccion 4.2.4 se calcula la masa de bolas, la masa de mineral, la masa total
y la densidad equivalente, obteniéndose los siguientes resultados respectivamente:

My, = 47,786 [kg]
My = 349.904 [kg]
Myt = 397.690 [kg]
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kg

Pe = 5.593 [ﬁ

]

Como el porcentaje de volumen de la carga respecto del volumen interno del molino (considerando
solamente la carga sobre el manto) corresponde a un 35%, se obtiene una altura de carga Hg de
2.101,63 [mm] como se muestra en la figura 5.3.

S

0,00 1000,00 2000,00 (rrn)
I ]

500,00 1300,00
Figura 5.3: Altura de carga Hp

De acuerdo a los resultados del Anexo C se tiene el &ngulo de levantamiento « = 37,7°.

5.2  Modelo FEA
5.2.1 Condiciones de Borde
En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran las condiciones de borde utilizadas para el modelo, con estas

se busca restringir el movimiento en la direccidn de los tres ejes coordenados. Estas se aplican en
bordes que unen la tapa con el manto del molino.
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U: Trunnion espesor 150 mm
Displacerment 5
Time: 1,5
30-06-201913:10

E Displacerment 4

Displacement 5

X=0Y=0 Z= Libre X=0Y=02=0

0 26 +003 2e+003 (rm)
T ]

Te+003 Je+003

Figura 5.4 Condiciones de borde por el lado del trunnion de carga

U: Trunnion espesor 150 mm
Displacernent 3
Tirne: 1, 5
30-06-201915:13

E Displacernent 2

Displacerment 3

'i; i , L W "l X=0Y=0 Z= Libre

C

X=0Y=0 Z= Libre

v
| Jl’l“l

|
I
—
|

-

Figura 5.5: Condiciones de borde por el lado del trunnion de descarga

g 2e+003 e +003 (rarn)
T ]

1e+003 3e+003

5.2.2 Condiciones de carga

Como se menciona en la seccion 4.2.2 las condiciones de carga referentes a la presion en el trunnion
de carga, la presion en el trunnion de descarga y la presion ejercida por la carga sobre el molino se
aplican de acuerdo a sus sistemas de coordenadas cilindricos y cartesiano respectivos, los cuales
se rotaron de acuerdo a los angulos obtenidos del equilibrio estatico del molino (Ver Anexo C).
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A continuacion, se presentan las cargas aplicadas en el modelo de elementos finitos.
5.2.2.1 Gravedad de la Tierra

Se ingresa la gravedad de la Tierra en la direccion —Y del sistema global de coordenadas, con esto
el modelo considera los pesos de todas las piezas del molino. (ver Figura 5.6)

I |
0 2,5¢ +003 Se +003 (i)

=

U: Trunnion espesor 150 mm
Standard Earth Grawity

Time: 1, s

30-06-201915:15

[ Standard Earth Gravity: 0806,6 mm/s®
Components: 0,;-9806,6:0, mmys®

'I 25e+003 3,75e+003

Figura 5.6: Fuerza de gravedad
5.2.2.2 Presion en el trunnion de carga

La presion ejercida por el aceite a alta presion sobre el trunnion se aplica sobre la cara externa de
este (ver figura 5.7), considerando que esta presidn se encuentra normal a la superficie. Esta presién
se encuentra rotada de acuerdo al angulo g, teniendo un valor minimo de 0 en la zona superior
(azul) y un valor maximo de 2,05 [MPa] en la zona inferior (rojo). Para obtener los valores de esta
presion a lo largo de la superficie, se ingresa la ecuacion obtenida del modelo teérico.
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U: Trunnion espesor 150 mm
6n Trunnian Carga

Distribucidn de presion en trunnion
de carga[Mpa]

Uni
30-06-2019 0:01

205181 Max
1,82383
159585
136787
1,130
0911916
0683937
0455958
0227979
0Min

N

P~

—@— Presion
[Mpa]

o
o Un kN W,

Presion [Mpal

{ 0 100 200
0,00 1500,00 3000,00 (mrm) % e [o]

750,00 225000

Figura 5.7: Condicion de carga por el lado del trunnion de carga
5.2.2.3 Presion en el trunnion de descarga

Al igual que en el caso anterior, la presion ejercida por el aceite a alta presion sobre el trunnion se
aplica sobre la cara externa de este (ver figura 5.8), considerando que esta presion se encuentra
normal a la superficie.

Esta presion se encuentra rotada de acuerdo al angulo S, teniendo un valor minimo de 0 en la zona
superior (azul) y un valor méximo de 1,92 [MPa] en la zona inferior (rojo). Para obtener los valores
de esta presion a lo largo de la superficie, se ingresa la ecuacion obtenida del modelo tedrico.

Distribucidn de presion en
trunnion de descarga[Mpa]

Unit: P
30-06-20190:0
1,9211 Max

1,70764
140419

1,28072
1,06728 2,5
0853821 IE!
e g )
0213455
0Min E, 1,5
S 1
7 —@— Presién
4]
s 05 [Mpal]
0

t 0 100 200
- e [°]

000 1000.00 2000,00 (mm)
N

500,00 1500,00

Figura 5.8: Condicion de carga por el lado del trunnion de descarga
5.2.2.4 Presion de la carga sobre el molino

La presion ejercida por la carga de bolas mas pulpa se ingresa mediante la ecuacion 4.1 obtenida
del modelo teorico, en este caso como la ecuacion se calcula en base a un sistema cartesiano rotado,
se utiliza este tipo de sistema de referencia, obteniéndose lo valores mostrados en la figura 5.21 a
lo largo de la superficie, donde el minimo es practicamente cero en la parte superior (azul) y alcanza
un valor maximo de 0,097 [MPa] en la zona inferior (rojo).
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Presidn de la carga sobre el
manto [Mpa]

Unit: MPa
30-06-20190:17

0,0967107 Max
0,085963
0,0752194
0,0644738
0.0537281
0,0420825
00322360

1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02

6,00E-02
4,00E-02 —@— Presion
[Mpa]

00214913
0,0107456
5,23152e-18 Min

Presién [Mpa]

2,00E-02
0,00E+00

N I -3000-2000-1000 O
000 1500,00 3000,00 (mm) g Y [mm]

750,00 250,00

Figura 5.9: Condicidn de carga producida por la pulpa al interior del molino

5.2.2.5 Carga del pifion sobre la corona

Se aplica como una carga puntual a lo largo de un borde que simula ser la region de contacto entre
el pifidn y la corona, esta carga tiene un modulo de 1.002,5 [KN], resultante de las fuerzas tangencial
y radial en un engrane tipo helicoidal. (Figura 5.10)

U: Trunnion espesor 150 mm
Fc

Time: 1, 5

30-06-201915:16

[ e 1,00252 +006 N
Components: -83623;9,9004e +005;0, N

2e+003 4 +003 (rmm)
]

0
| I

1e+003 Je+003

Figura 5.10: Condiciones de carga del pifion sobre la corona
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5.3 Resultados obtenidos

5.3.1 Vidaa la fatiga trunnion de descarga

En la Figura 5.11 se muestra el esfuerzo de Von Mises obtenido para el trunnion con un espesor de
150 [mm] una vez que el modelo convergid a un resultado de acuerdo al criterio del 5% de error
relativo. Este alcanza un valor maximo de 43,83 [MPa] ubicado en el bisel del flange donde se
realiza la union con la tapa del molino.

Se observa que el trunnion en gran parte presenta un estado de cargas mucho menor a este valor
maximo Yy se generan concentraciones de esfuerzos en el bisel antes mencionado.

Lk Trunnion espesor 150 mm
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
30-06-2019 1518

43,825 Max
38,965
34,108
20,248
24,387
19,527
14,667
9,2073
4,046
0,088547 Min

0.00 1000,00 2000,00 {rrirm X‘/I\ .
I S 00

300,00 1300,00

Figura 5.11: Esfuerzo de Von mises en trunnion de descarga

De la Figura 5.12 se observa que al aumentar la cantidad de elementos de 588.487 a 691.117 el
esfuerzo varia en 1,14%, cumpliendo con el criterio de validacion de resultados en el modelo FEA.

Habiéndose cumplido con el criterio de estabilidad de la solucién, se procede a seleccionar una
seccidn de corte tal que tenga la mayor amplitud de carga. Se hace esto ya que al ser una pieza que
solamente estara rotando, el estado de cargas en una seccion de corte en el plano XY (ver Figura
5.13) se repetira cada vez que dé una vuelta completa, generandose un ciclo de carga que es el que
se toma en cuenta para este estudio.
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Equivalent o
Stress 2 Change [%] Nodes Elements
43,33 925.531 588.487
43,825 1,1364% 1.071.914 691.117

0,00 1000 00 2000,00 {mm) x‘/k s
I s 20

400,00 150000

Figura 5.12: Convergencia de la solucion y mallado.

Se escoge la seccion de corte que presenta la mayor amplitud de carga que en este caso coincide
con la seccidn que presenta el maximo esfuerzo de Von Mises (ver Figura 5.13).
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U: Trunnion espesor 150 mm
Equivalent Stress 3

Tywpe: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
30-08-201915:20
y

43,825 Max
38,306
34,788
20,269
25,75

21,231
16,712
12,194
TE
3,1563 Min

" g —
X

0,00 500,00 1000,00 {rmrm) °
N N

250,00 750,00

Figura 5.13: Esfuerzo de VVon Mises, corte de maxima carga y maxima amplitud de carga

De la figura 5.14 se muestra los esfuerzos normales y de corte a los que esta sometida la seccion
de corte con mayor solicitacion, donde las direcciones corresponden al sistema coordenado
cilindrico asignado al trunnion. Se tiene que la méxima amplitud de carga se obtiene en el eje z en
el caso de los esfuerzos normales, con un valor de 60,7 [MPa].

En el caso de los esfuerzos de corte, se tiene que la maxima amplitud se da para At,, con un valor
de 27,3 [Mpa]. Ver en Tabla 5.1 las amplitudes de carga para cada tipo de esfuerzo. Es importante
notar que utilizando este sistema de referencia los esfuerzos normales y corte no se encuentran en
fase.
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Tensor de esfuerzos segun coordenadas
trunnion de descarga

50
40
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20

10 ~
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L e e
-10 \~_
_20 b o o
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
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Esfuerzo [Mpa]

e o1 [Mpa] 06[Mpa] oz [Mpa] TrO [Mpa] s Trz [Mpa] == 10z [Mpa]

Figura 5.14: Tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas

Tabla 5.1: Amplitud de tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas
Ag, [Mpa] | Agg [Mpa] Ao, [Mpa] |A T, [Mpa] |AT,, [Mpa] |A1g, [Mpa]
16,9 26,9 60,7 5.2 27,3 11,0

Dado que la méxima amplitud de carga se obtiene en una seccion inclinada del bisel, es necesario
rotar los ejes coordenados para obtener las cargas longitudinales y normales a la soldadura en el
bisel. El punto de maxima amplitud de carga se encuentra a 10 [mm] de la cara interior del flange
y por lo tanto el angulo de rotacion medido corresponde a 36,87°.

Para el analisis de las tensiones locales en el sector inclinado de la soldadura, Ansys permite la
entrega del tensor de esfuerzos en el sistema de coordenadas local escogido, en este caso
corresponde al sistema de coordenadas cilindricos asociado al trunnion de descarga y en particular
como se indica en el parrafo siguiente.

En la seccidn de andlisis se procede a obtener los esfuerzos normales y de corte los cuales estan en
las direcciones de acuerdo con el sistema de coordenadas cilindrico asignado al trunnion de
descarga, donde el eje X corresponde al eje radial r, el eje Y corresponde a la coordenada angular
O y el eje Z a la coordenada axial z (ver Figura 5.15). Con esta convencidn se facilita la rotacion
del eje r y del eje z permitiendo la utilizacion de las ecuaciones 3.22 - 3.27 correspondientes a la
rotacion del tensor de esfuerzos en el bisel. (Ver figura 5.16)
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U: Trunnion espesor 150 mm

MNarrmal Stress
Type: Normal Stress(H &xis)
Unit: bAPa
Coordenadas trunnion descarga
Tirne: 1 “
30-06-2019 15:22 N
11,137 Max
9,264
7,3909
5,5178
X

31,6446
1,774
-010171
-1,9749
-3,848
-5,7212 Min

/

h..l

0,00 500,00 1000,00 {rrrr)
I N

250,00 750,00

Figura 5.15: Esfuerzo g, visto desde coordenadas cilindricas del trunnion descarga

LEFT

Figura 5.16: Angulo de rotacion para obtener cargas normales y longitudinales a la soldadura en
bisel

Aplicando las ecuaciones de rotacion se genera un nuevo estado de cargas ahora haciendo coincidir
el nuevo eje radial (r’) con la normal a la soldadura en el bisel y el nuevo eje vertical (z’) con la

direccion axial de la soldadura en el bisel. Habiendo hecho esta rotacion de las cargas, se obtienen
los valores mostrados en la Tabla 5.2.

43



Tabla 5.2: Amplitud de tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas rotadas en bisel

Aoy, [Mpa]

Aog [Mpa]

Aoy, [Mpa]

A 7,0 [Mpa]

At,,, [Mpa]

A 1o, [Mpa]

9,2

26,9

Luego se aplican los criterios de disefio presentados en la seccion 3.5.2.3 donde se desprecian t,,¢
Y Tz Ya que la amplitud del primero es menor que el 15% de la amplitud del maximo esfuerzo
normal, y en los dos casos generan un dafio menor al 10% del que genera la amplitud del esfuerzo

69,7

3,1

15,7

11,9

normal maximo. De esta manera se cumplen los criterios para despreciarlos (Ver tabla 5.3).

Habiendo hecho esta simplificacion, se tiene el estado de cargas mostrado en la Figura 5.17, donde
se observa que todos los esfuerzos estan fase, por lo que se puede aplicar el criterio del esfuerzo

Tabla 5.3: Criterios para despreciar esfuerzos de corte

AT AT AT
Descripcion 0 izt 0z’
P [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Criterio Razon normal-corte 4,4% 22,5% 17,1%
Criterio Daio 0,4% 10,5% 6,1%

principal maximo para el estudio de la vida a la fatiga para el trunnion soldado.

Esfuerzo [Mpa]

Figura 5.17: Tensor de esfuerzos en coordenadas giradas respecto a la soldadura en el bisel

Para la seleccion de la curva S-N a utilizar se considera la clase FAT 125, correspondiente a
soldadura automatica o semiautomatica sin detenciones a lo largo de la soldadura, con cargas en la
direccién de depdsito de la soldadura. Se considera esta clase ya que la amplitud méaxima de

60
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-30

40 60 80

e 1" [Mpa]

soldadura

06 [Mpa]

0 [°)

oz' [Mpa]

Estado de esfuerzos segun direccion normal a la

e Tr'z' [Mpa]

esfuerzos corresponde al esfuerzo que se aplica en esa direccion.
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U: Trunnion espesor 150 mm
Maxirnurn Principal Stress 3
Type: Maxirnurn Principal Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

30-06-201915:23

50,112 Max
43

38,488
32,676
26,864
21,052

15,24

94275
3,6155
-2,1965 Min

0,00

250,00

500,00

750,00

1000,00 {rrm)

Figura 5.18: Maximo esfuerzo principal en seccion estudiada

Finalmente, se tiene que se cumplen los criterios para el disefio de vida a la fatiga ya que la amplitud
del esfuerzo principal maximo es menor a la amplitud del esfuerzo para obtener una vida de 15

afos correspondientes a 9 * 107 ciclos aproximadamente.

El trunnion soldado con un espesor de 150 mm tiene una vida de 2 * 101° ciclos que corresponde
a una vida de 2.498 afios, considerando que el trunnion opera a 12 RPM, las 24 horas del dia, los

365 dias del afio (Ver tabla 5.4).

Tabla 5.4: Resultado criterios de disefio.

x‘\I/’z

Ao principal maximo

Ncalc

RPM

Anos

Nspec

OR

Ym

52,3

2 %1010

12,0

15,0

9 =107

66,0

1,0

Para los otros espesores del trunnion se cumplen las mismas condiciones mencionadas

anteriormente, las cuales son:

1. Los estados de carga en la direccion de los ejes coordenados del trunnion de descarga no

estan en fase.

2. El angulo de rotacion sigue siendo 36,87° ya que el estado de esfuerzo maximo de Von

mises tiene la misma ubicacién en el bisel.

3. Al rotar el estado de cargas en la direccion de la soldadura en el bisel se desprecian los
estados de carga 7,0 Y Te, de acuerdo al criterio de disefio presentado en la seccién
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3.5.2.3. De esta manera los esfuerzos restantes quedan en fase permitiendo aplicar el criterio
del esfuerzo principal maximo.

Considerando lo anterior, se presenta el resumen de los resultados (Ver tabla 5.5) obtenidos para
los diferentes espesores dados al trunnion de manera de seleccionar el espesor minimo tal que
cumpla con la vida que se requiere en esta pieza, segin sea como pieza definitiva (vida a 15 afios)
0 pieza de repuesto (vida a 6 meses como minimo).

Tabla 5.5: Resumen resultados

Espesor [mm] Ac:n;;r)l(?::gal N.qaic | Vida[Afos]
150 52,3 2 *10'° 2.498
138 58,76 1x 10° 193
130 61,79 4 108 64
125 64,22 2 108 27
120 66,75 7 x107 12
100 79,3 8 *10° 1,2
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6. Resultados — Deformacion en la tapa
6.1.1 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde que se utilizan son del tipo fixed support, estas se aplican en el sector del
descanso en el trunnion de carga y en los soportes nuevos colocados para mantener el molino
levantado al momento de hacer el recambio por el trunnion nuevo (Ver Figura 6.1)

B: 200 KN
Fixed Support 2
Time: 1, 5
30-06-2019 131

. Fixed Support
. Fixed Support 2

5 i
i} Te+003 G +003 (rim) y [
I a0 7

1,50 +002 4,56 +003

Figura 6.1: Condiciones de borde del modelo
6.1.2 Condiciones de carga

En cuanto a las condiciones de carga, se consideran fuerzas de entre 150 [KN] y 200 [KN] que
simulan la carga ejercida por una gata hidraulica que evitara la deformacion de la tapa.

Estas cargas se aplican sobre los soportes en la tapa, donde en el soporte inferior se aplica la carga
en su totalidad en la direccion —Y del sistema global de coordenadas y en el soporte superior se
aplica la mitad de la carga en cada oreja en direccion del eje Y, de esta manera se tiene una fuerza
en equilibrio estatico. (ver Figura 6.2)

Es importante sefialar que para el caso inicial no se consideran las cargas en los soportes de la tapa,
solamente se considera la fuerza de gravedad.
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B: 200 KN
Force 3

Time: 1, s
30-06-2019 15:34

(B Force: 1e+00s N
[BY Force 2:1,e+005 4
[E) Force 3:2,e4005 M

Q 2e+003 e +003 (mrm)
I ]

1e+003 Je+003

Figura 6.2: carga ejercida por la gata hidraulica

También se considera la fuerza de gravedad en la direccion -Y, considerandose asi el peso propio
del molino y el peso de la carga que queda dentro del molino, ya que esta no se vacia. (Figura 6.3)

B: 200 KN

Standard Earth Grawvity
Time: 1, 5
30-06-2019153:33

[ ] Standard Earth Gravity: 3306,6 rrn/s®
Cormponents: 0,;-9306,6,0, mrnfs®

3 Z
0 Je+003 Be +003 {mm)

L I J X
1,5e +003 4,5¢ +003

Figura 6.3: Fuerza de gravedad
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6.2 Resultados obtenidos

6.2.1 Condicién de deformacion inicial

A continuacion, se presentan los resultados de las deformaciones obtenidas para la condicion inicial
cuando se soporta el molino para extraer el trunnion. En la Figura 6.4 se muestra la deformacion
total de la tapa, luego en la Figura 6.5 se muestra la deformacion axial en el anillo interior en donde
se inserta el trunnion, en donde se tiene una deformacion méxima de 0,015 [mm] y una deformacion
minima de -0,053 [mm] presentando una amplitud de alabeo de 0,067[mm].

A: Condicidn Inicial
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Titne: 1
30-06-201916:14

0,092641 Max
0,086119
0079597
0073075
0066553
0060031
0053508
0046936
0040464
0,033942 Min

-

0,00 1500,00 3000,00 {rrn)
I a0

750,00 2250,00

Figura 6.4: Deformacion total de la tapa
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A: Condicidn Inicial

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: mrm

Coordinate Spstern

Tirme: 1

30-06-201216:15

CT

0,014523 Max
0,0070625

-0,000392

-0,0075565 z !ﬁ
-0,015319

-0,02278

-0,03024

-0,037701

-0,045161

-0,052622 Min

=

0,00 500,00 1000,00 (mim)
N

250,00 750,00

Figura 6.5: Deformacion en direccion axial

En la figura 6.6 se muestra el desplazamiento radial (eje X) que presenta el mismo anillo interior
mencionado antes presentando un valor méximo de 0,043 [mm] y un valor minimo de -0,091 [mm].
Para efectos de obtener la deformacion en el diametro se toman las desplazamientos de dos puntos
de medicién separados en 180°, luego la suma de sus desplazamientos correspondera a la
deformacion que sufre el didmetro en esa posicion.

Por ejemplo, para la posicion 0° ( marcado con la etiqueta 1 en la Figura 6.6) se tiene un
desplazamiento de -0,0915 [mm] y para la posicién 180° se tiene un desplazamiento de 0,035 [mm].
Luego la suma de estos desplazamientos da un total de -0,057 [mm], que es la deformacion del
didmetro en esa direccion. Para obtener una medicién de la ovaladura de la tapa, se toma la
diferencia entre la deformacién vertical y la deformacién horizontal.
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A: Condicién Inicial @
Directional Defarmation 2

Type: Directional Deformation (4 &xis)
Unit: rmm

Coordinate Systerm
Tirne: 1
30-06-201916:16

0,043721 Max
003637

0013673
-0,0013506 E
-0,016374

-0,031338
-0,046422
-0,061446
-0,07647
-0,091494 Min

=]

0,00 500,00 1000,00 (rarn)
N N

250,00 750,00

Figura 6.6: Desplazamientos en direccion radial X
6.2.2 Modelos con carga de 150 - 200 [kN]

Para el modelo con la carga de 200 [kN] se presentan los resultados obtenidos para la deformacién
axial en la figura 6.7, obteniéndose un valor maximo de -0,00037 [mm] y un valor minimo de -
0,019 [mm], obteniéndose una amplitud de alabeo de 0,0191 [mm].

Para los desplazamientos radiales mostrados en la Figura 6.8 se tiene que la amplitud de la

deformacion radial entre el eje horizontal y vertical es de 0,035 [mm]. Donde se sigue la misma
metodologia que para el caso inicial para obtener la deformacion del diametro.
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B: 200 KM

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z &xis)
Unit: mm

Coordinate Systerm

Tirne: 1

30-06-201916:17

-0,00036937 Max
-0,0024389
-0,0046083
-0,0067278
-0,0088473
-0,010967
-0.013086
-0,015206
-0,017325
-0,019445 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rrr)
I T 00

500,00 1500,00

Figura 6.7: Deformacion en la direccién axial Z

B: 200 KN ID

Directional Defarmation 2 1
Type: Directional Deformation (X fxis)

Unit: i

Coordinate System

Tirne: 1

30-06-2019 1618

0,058283 Max
0,047099

003535

0024732 3 f k
0013542 y 5
0002364
-0,00297
-0,020004

-0.031187 g
-0,042371 Min 5 ¥

0,00 500,00 1000,00 frarn)
I N

250,00 750,00

Figura 6.8: Desplazamientos en la direccion radial X
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En todos los casos se sigue la misma metodologia obteniéndose los resultados mostrados en las
tablas 6.1 y 6.2 para la deformacion axial y la deformacion radial del didmetro respectivamente
(suma de deformaciones en el eje horizontal y vertical). El error relativo se hace respecto a la
deformacion del caso inicial, donde el signo negativo indica una reduccion en la deformacion y el

positivo, un aumento de la deformacion.

Tabla 6.1: Deformacion en la direccion axial (eje Z)

Condicién
Descripcion inicial 150 KN 160 KN 170 KN 190 KN 200 KN
Maximo [mm] 0,0145 -0,0046 | -0,0043 | -0,0036 | -0,0017 | -0,0004
Minimo [mm] -0,0526 -0,0190 | -0,0168 | -0,0159 | -0,0183 | -0,0194
Amplitud [mm] 0,0671 0,0143 0,0125 0,0123 0,0166 0,0191
Error relativo - 79% 81% 82% 75% 72%
Tabla 6.2: Deformacion del didmetro en la direccion radial (eje X)

Descripcion Col:fc'glo” 150 KN | 160KN | 170 KN | 190 KN | 200 KN
Desplazamiento eje vertical [mm] -0,057 0,001 0,005 0,009 0,016 0,020
Desplazamiento eje horizontal [mm] 0,067 0,003 -0,001 -0,004 -0,011 -0,015
Deformacion radial [mm] 0,124 0,002 0,006 0,013 0,028 0,035
Error relativo - 99% 96% 90% 78% 72%
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7. Discusion

En el modelo CAD modelado en Inventor se realizan varias simplificaciones para evitar un
refinamiento excesivo de malla en zonas que no son de interés, dentro de esta categoria se
encuentran los interiores del manto del molino y los dientes de la corona.

En los interiores del manto se tiene que su espesor es mucho menor si lo comparamos con su
longitud, por lo que el mallado seria respecto a su espesor, requiriendo un gasto computacional
innecesario para los propositos del estudio. Por otro lado, los dientes de la corona, al ser
significativamente menores en tamarfio respecto a las otras piezas del molino provocaria la misma
situacion, necesitandose un refinamiento de malla innecesario.

El peso del molino incluye todas las piezas listadas en la tabla 4.1, de aqui es necesario considerar
que, para el caso del peso de los interiores del manto, debido a que no se dibujan en el modelo
CAD, el peso de estos se considera en el manto del molino aumentando su densidad.

La presion en los trunnions se modela mediante una ecuacion parabdlica que permite ingresar la
carga en el modelo como una distribucion y no como una carga puntual en el centro de presion,
permitiendo una mayor precision en el comportamiento del modelo. Aun asi, es importante
recordar que esto es un supuesto principalmente geométrico utilizado por Bustos [5].

Por otro lado, la presion ejercida por la carga sobre el molino se modela como un fluido dentro de
un cuerpo rigido rotando por la misma razon que la presion sobre los trunnions. De esta manera se
tiene una mayor presion en la zona con mayor concentracion de bolas y pulpa en el centro y se hace
cero al llegar al nivel de superficie del fluido.

Lo anterior es posible realizarlo ya que el mddulo estructural del WorkBench Ansys permite
ingresar de forma amigable las ecuaciones que rigen cada distribucion de presién, permitiendo
también rotar los ejes coordenados de acuerdo a los angulos de rotacion calculados para cada caso.
Ademas, tiene la versatilidad de que permite trabajar tanto en coordenadas polares como en
coordenadas cartesianas.

Para el caso de estudio de vida a la fatiga, las condiciones de borde que se utilizan en el modelo
FEA tienen como objetivo principal el de fijar el molino en el espacio en las tres direcciones del
sistema cartesiano global, de esta manera se puede obtener la solucién del modelo.

En cuanto a la metodologia presentada por el W [9], si bien se tiene que considerar el esfuerzo
nominal en la soldadura, para este trabajo se considera una carga mayor debido que se consideran
las concentraciones de esfuerzos debido a la geometria de la pieza.

Si bien se toma y con valor unitario, ya se esta considerando un estado de cargas mayor para el

analisis, dando un factor de seguridad al estudio que, si bien no se cuantifica en este caso, se podria
hacer una comparacion con el esfuerzo nominal para generar este factor de seguridad en la carga.
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Por otro lado, las curvas S-N presentadas en el codigo [9] consideran los defectos comunes de la
soldadura dependiendo de su geometria y como esté trabajando. Para este trabajo, se considera una
soldadura longitudinal cargada en esta misma direccion, perteneciendo a la clase FAT 125. Esta
consideracién se toma principalmente ya que la mayor amplitud del estado de esfuerzos
corresponde a Acz'.

Para la iteracion de los espesores se considera inicialmente 150 [mm] ya que es el espesor maximo
disponible comercialmente en Chile [11], aun asi, por dificultades que pueden surgir para el
cilindrado de las planchas en el mercado local, se realizan iteraciones para espesores menores hasta
llegar a 100 [mm], del cual se sabe que se pueda cilindrar en el pais. Ademas, respecto a las
tensiones residuales debido al cilindrado, se hace el supuesto de que se realiza un tratamiento
térmico previo para aliviarlas.

Respecto a las propuestas de solucion, estas dependeran de la tecnologia de cilindrado disponible
como ya se menciond anteriormente, la seguridad que se le quiera dar a la propuesta respecto de
su vida a la fatiga y la funcion que se le requiera dar a la pieza, es decir, si se usard solamente como
pieza de repuesto de emergencia hasta que llegue el trunnion nuevo o si se utilizard como pieza
definitiva cumpliendo con la vida requerida de 15 afios de operacion.

Para el caso en que se utiliza el trunnion de repuesto de emergencia, se debe tener en cuenta para
las inspecciones que para aplicaciones de alto ciclaje, la mayor parte de la vida del material
corresponde al proceso de iniciacion, por lo que es necesario estar atento al momento en que
aparezca el inicio de una grieta, ya que esto indica que queda la menor parte de la vida de la pieza
correspondiente a la etapa de propagacion. [12]

La decision de seleccion se basa tanto en aspectos técnicos como econdmicos, ya que por ejemplo
al utilizar un trunnion como repuesto de emergencia, se debera realizar una parada en las faenas
cuando se instale el trunnion de emergencia y cuando se instale el trunnion definitivo mas adelante
en el tiempo, dependiendo de la vida a la fatiga que tenga la pieza de emergencia. Por el otro lado,
al utilizar un repuesto definitivo solamente seria necesaria una sola parada de planta. Aun asi, la
evaluacion econdmica estd fuera de los alcances de este estudio, considerandose solamente el
criterio técnico para seleccionar.

En cuanto a las deformaciones sufridas por la tapa del trunnion en el montaje del nuevo trunnion,

se obtienen resultados satisfactorios llegando a reducir hasta en un 99% la deformacién en el
diametro de la pieza y reducir en un 82% la amplitud del alabeo en la tapa.
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8. Conclusiones

Mediante los antecedentes especificos recopilados se logra modelar las cargas de presion en el
trunnion y la presion que ejerce la carga dentro del molino calculando sus expresiones tedricas.
Ademas, se logra ingresar estas cargas de forma apropiada al modelo FEA de acuerdo a los angulos
de rotacion para cada carga y cumpliendo con lo calculado teéricamente.

Con lo anterior se logra estudiar la factibilidad técnica de un trunnion fabricado con acero
estructural A36 y soldado de acuerdo al Anexo D tal que cumpla con las tolerancias y
especificaciones de disefio, cuyo espesor puede ser de 150 [mm], 138 [mm], 130 [mm], 125 [mm],
120 [mm] o 100 [mm], presentando respectivamente una vida a la fatiga de 2.498 afos, 193 afios,
64 afos, 27 afios, 12 afios y 1,2 afios utilizando las recomendaciones del 1IW vy el anélisis de
elementos finitos.

Los resultados anteriores estan sujetos a que se use un buen procedimiento de soldadura, es por
esto que se usan las recomendaciones dadas por al AWS D1.1 para definir su geometria y otras
especificaciones, en las que se considera el hecho de que se esta preparando una soldadura para
cargas ciclicas. Aun asi, todas las especificaciones se tomaron para soldadura entre piezas no
tubulares, por lo que en caso de que el lector encuentre una norma que se adecle mejor a los
requerimientos presentados (soldadura para cilindros de grandes espesores), es recomendable
utilizarla.

Se selecciona el trunnion con espesor de 125 [mm] en caso de escoger un repuesto definitivo, el
cual presenta una vida a la fatiga de 27 afios y que cumple con el criterio de disefio requerido de
tener 15 afios de vida. En caso de escoger un trunnion como reemplazo de emergencia, se
selecciona el trunnion con espesor de 100 [mm] el cual presenta una vida de 1,2 afios, siendo mayor
a los 6 meses requeridos para que llegue el nuevo trunnion. Estas selecciones se hacen
principalmente por el ahorro de material, reduccion de peso y su correspondiente reduccion de
consumo de potencia, teniendo como trunnions seleccionables solamente los casos que se iteraron.

Utilizando elementos finitos y el modelo para dar solucion al problema de alabeo y deformacion
radial, se logra reducir las deformaciones hasta una amplitud de 0,0123 [mm] y 0,002 [mm]
respectivamente, teniendo una reduccion del 82% para el caso del alabeo y de un 99% para la
deformacion radial respecto de la situacién inicial. Los resultados anteriores se obtienen al aplicar
una carga de 170 [kN] para alabeo y 150 [KN] para la deformacidn radial.

Los resultados obtenidos para las deformaciones en la tapa seran aceptables siempre y cuando las
amplitudes de las deformaciones estén por debajo de las tolerancias aceptadas para la fabricacién
del trunnion en el caso de las deformaciones radiales y las tolerancias permitidas en el apriete de
pernos en el caso de la amplitud del alabeo, ya que este Gltimo requiere que las caras estén paralelas
para tener un buen ajuste y los pernos trabajen de forma apropiada.
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10.Anexos

Anexo A: Clases FAT para acero y aluminio.

Table 3.1 Fatigue resistance values for structural details in steel and aluminium assessed on the basis of nominal stresses

No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al. = aluminium) St Al
100 | Unwelded parts of a component
111 - Rolled or extruded products, components with No fatigue resistance of any detail to be higher at
machined edges, seamless hollow sections any number of cycles
. m=35 Sharp edges, surface and rolling flaws to be
1| Steel: A higher FAT class may be used if verified | 160 removed by grinding. Any machining lines or
by test or specified by applicable code grooves to be parallel to stresses
Al: AA 5000/6000 alloys 71
AA 7000 alloys 80
121 - = Machine gas cut or sheared material with 140 | — All visible signs of edge imperfections to be
~ %M'E subsequent dressing, no cracks by inspection, no removed. The cut surfaces to be machined or
| R I’@ visible imperfections ground, all burrs to be removed
m=3 No repair by welding refill
Notch effects due to shape of edges shall be
considered
122 e = Machine thermally cut edges, corners removed, no | 125 |40 Notch effects due to shape of edges shall be
/ i M!ﬂﬂ (r::xik; by inspection considered
123 z Manually thermally cut edges, free from cracks 100 |- Notch effects due to shape of edges shall be
i 11\|| and severe notches m = 3 considered
W
124 = Manually thermally cut edges, uncontrolled, no 80 - Notch effects due to shape of edges shall be
e i llu notch deeper than 0.5 mm considered
i m=3
(continued)
No. | Structural Detail Description FAT | FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al = aluminium) St. Al
200 | Butt welds, transverse loaded
211 SN | Transverse loaded butt weld (X-groove or 112 |45 All welds ground flush to surface, grinding parallel
V-groove) ground flush to plate, 100 % NDT to direction of stress. Weld run-on and run-off
pieces to be used and subsequently removed. Plate
edges ground flush in direction of stress. Welded
from both sides. Misalignment <5 % of plate
thickness
Proved free from significant defects by appropriate
NDT
212 Transverse butt weld made in shop in flat position, |90 36 Weld run-on and run-off pieces to be used and
NDT subsequently removed. Plate edges ground flush in
weld reinforcement <0.1 A thickness direction of stress. Welded from both sides.
Misalignment <5 % of plate thickness
213 . Transverse butt weld not satisfying conditions of |80 ‘Weld run-on and run-off pieces to be used and
212, NDT subsequently removed. Plate edges ground flush in
Al.: Butt weld with toe angle = 507 32 direction of stress. Welded from both sides.
Butt welds with toe angle > 50° 25 Misalignment <10 % of plate thickness
214 ‘_mﬂ Transverse butt weld, welded on non-fusible 80 28 Backing removed, root visually inspected
: temporary backing, root crack Misalignment <10 % of plate thickness
215 = }\/.\_ g Transverse butt weld on permanent backing bar |71 25 Misalignment <10 % of plate thickness
216 - Transverse butt welds welded from one side Misalignment <10 % of plate thickness
without backing bar, full penetration
- Root checked by appropriate NDT
- including visual inspection 7 28
NDT without visual inspection 63 20
No NDT 36 12
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Table 3.1 (continued)

No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel: Al = aluminium) St Al
217 Transverse partial penetration butt weld, analysis |36 12 | The detail is not recommended for fatigue loaded
based on stress in weld throat sectional area, weld members
overfill not to be taken into account Assessment by notch stress or fracture mechanics
is preferred
221 Slop Transverse butt weld ground flush, NDT, with All welds ground flush to surface, grinding parallel
’ - transition in thickness and width to direction of loading. Weld run-on and run-off
“ Ex * | Slope 1:5 112 |45  |pieces to be used and subsequently removed. Plate
Slope 1:3 100 |40 edges to be ground flush in direction of stress
Slope Slope 1:2 90 32 Misalignment due to deliberate thickness step to be
. e considered, see Sect. 3.8.2. Additional
' misalignment due to fabrication
imperfection <5 % of plate thickness
222 - Transverse butt weld made in shop, welded in flat |90 32 Weld run-on and run-off pieces to be used and
- | position, weld profile controlled, NDT, with 80 28 subsequently removed. Plate edges ground flush in
transition in thickness and width: 72 25 direction of stress
Slope 1:5 Misalignment due to deliberate thickness step to be
- d e Slope 1:3 considered, see Sect. 3.8.2. Additional
Slope 1:2 misalignment due to fabrication
imperfection < 5 % of plate thickness
223 Slope Transverse butt weld, NDT, with transition on Weld run-on and run-off pieces to be used and
f - f thickness and width subsequently removed. Plate edges ground flush in
“:é " |Slope 135 80 |25 |direction of stress
Slope 1:3 7 22 Misalignment due to deliberate thickness step to be
Slope Slope 1:2 63 20 considered, see Sect. 3.8.2. Additional
- misalignment due to fabrication
imperfection < 10 % of plate thickness
(continued)
No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al = aluminium) St. Al
224 i 9. Transverse butt weld, different thicknesses without |71 22 Misalignment < 10 % of plate thickness
///J&\\\ transition, If oentg:'s are deliberately ]:lnisaligned. this
centres aligned misalignment has to be considered, see Sect. 3.8.2
In cases, where weld profile is equivalent to a
moderate slope transition, see no. 222
225 4—&'\‘?‘\\{\%&&::“1—. Three plate connection, potential cracking from 71 22 Misalignment < 10 % of plate thickness
oot
226 Transverse butt weld flange splice in built-up 100 |40 All welds ground flush to surface, grinding parallel
section welded prior to the assembly, ground flush, to direction of stress. Weld run-on and run-off
with radius transition, NDT pieces to be used and subsequently removed. Plate
edges ground flush in direction of stress
231 Transverse butt weld splice in rolled section or bar | 80 28 All welds ground flush to surface, grinding parallel
besides flats, ground flush, NDT to direction of stress. Weld run-on and run-off
pieces to be used and subsequently removed. Plate
edges ground flush in direction of stress
232 Transverse butt weld splice in circular hollow Welded in flat position
section, welded from one side, full penetration, Axial misalignment < 5 % of wall thickness
potential failure from root
root inspected by NDT 71 28
no NDT 36 12
233 Tubular joint with permanent backing 71 28 Full peneration weld
234 Transverse butt weld splice in rectangular hollow Welded in flat position
section, welded from one side, full penetration,
root crack
root inspected by NDT, t >=8 mm 71 28
root inspected by NDT, t < & mm 56 25
no NDT 36 12
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Table 3.1 (continued)

No. | Structural Detail Description FAT |FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al = aluminium) St. Al
241 edges Transverse butt weld ground flush, weld ends and | 100 |40 | All welds ground flush to surface, grinding parallel
f N radius ground, 100 % NDT at crossing flanges, to direction of stress. Weld run-on and run-off
radius transition pieces to be used and subsequently removed. Plate
edges ground flush in direction of stress
‘Welded from both sides. No misalignment
242 Transverse butt weld made in shop at flat position, | 90 36 Weld run-on and run-off pieces to be used and
weld profile controlled, NDT, at crossing flanges, subsequently removed. Plate edges ground flush in
= e radius transition direction of stress
Welded from both sides.Misalignment < 5 % of
plate thickness
243 Transverse butt weld at intersecting flange, weld | 80 32 All welds ground flush to surface, grinding parallel
ground flush, NDT, at crossing flanges with to direction of stress. Plate edges ground flush in
= welded triangular transition plates, weld ends direction of stress
ground Welded from both sides. Misalignment < 10 % of
Crack starting at butt weld plate thickness
For crack of continuous flange see details 525 and
526
244 Transverse butt weld at intersecting flange, NDT, |71 28 Plate edges ground flush in direction of stress
at crossing flanges, with welded triangular Welded from both sides. Misalignment < 10 % of
= transition plates, weld ends ground plate thickness
Crack starting at butt weld
For crack of continuous flange see details 525 and
526
245 Transverse butt weld at intersecting flange 50 20 ‘Welded from both sides. Misalignment < 10 % of
Crack starting at butt weld plate thickness
- - For crack of continuous flange see details 525 and
526
(continued)
Table 3.1 (continued)
No. | Structural Detail Description FAT | FAT |Requirements and remarks
(St. = steel; Al = aluminium) St. Al
300 | Longitudinal load-carrying welds
311 - Automatic longitudinal seam welds without 125
stop/start positions in hollow sections
with stop/start positions 90 36
312 Longitudinal butt weld, both sides ground flush 125 |50
parallel to load direction,
or continuous automatic longitudinal butt weld
without start/stop positions
proved free from significant defects by appropriate
NDT
313 Longitudinal butt weld, without stop/start 112 |45
positions, NDT
with stop/start positions 90 36
321 Continuous automatic longitudinal fully penetrated | 125 | 50 No stop-start position is permitted except when the
K-butt weld without stop/start positions (based on repair is performed by a specialist and inspection is
stress range in flange) NDT carried out to verify the proper execution of the
weld
322 Continuous automatic longitudinal double sided 112 |45
fillet weld without stop/start positions (based on
stress range in flange)
323 Continuous manual longitudinal fillet or butt weld |90 36

(based on stress range in flange)
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Table 3.1 (continued)

No. |Structural Detail Description FAT |FAT | Requirements and remarks
(St. = steel; Al. = aluminium) St Al
324 = Intermittent longitudinal fillet weld (based on Analysis based on normal stress in flange and
l normal stress in flange ¢ and shear stress in web T shear stress in web at weld ends
%—‘%’—é—.‘g—f/— at weld ends) Representation by formula:
— to=0 80 32 Steel: FAT =80 - (1 - A¥/Aa) but not lower than 36
0.0-0.2 71 28 Alum.: FAT = 32 - (1 - At/Ac) but not lower than
0.2-0.3 63 25 14
0.3-0.4 56 22
0.4-0.5 50 20
0.5-0.6 45 18
0.6-0.7 40 16
=0.7 36 14
325 R g Longitudinal butt weld, fillet weld or intermittent Analysis based on normal stress in flange and
t weld with cope holes (based on normal stress in shear stress in web at weld ends
= g == flange ¢ and shear stress in web T at weld ends), Representation by formula:
T cope holes not higher than 40 % of web Steel: FAT =71 - (1 — At/Ac) but not lower than
tvo=10 71 28 36
0.0-0.2 63 25 Alum.: FAT =28 . (1 — At/Ac) but not lower than
0.2-0.3 56 22 14
0.3-0.4 50 20
0.4-0.5 45 18
0.5-0.6 40 16
0.6 36 14
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Anexo B: Dimensiones principales del trunnion de descarga y materiales a utilizar por
cada pieza segun planos originales
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LISTA D PONENTES . ]

E_COMPONENTES d

z] 2 T
2 3 DESCRIPCION MATERIAL  IDENTIFIC.
= .
11 | TroMMEL ACERO 1G> 07323
21 1 | TROMMEL AMILLO [ Iz (07324 -1
3] 1 | TRUNNION LINER DESCAREA D /Gr 10 7325 -]
411 [aNvieLo GOMA G {07326~ 1
| | |SELLO i G~ 073262
ez Tamiio o Fioacion ACERD G- 1073263
TI 1 | TRUNNION LINER ALIMENTAC. i (B 1073227 |
g 1 cAsco = G |OB9GE- A
3| 2 TaPA =) G- [08564-4A
P 2 TaR4H EEGISTRO [Fs] G- 108865~
4| 20 EsPARRAGD AC.BRE 1035 |G- 10B965-2
12| 1 TRUNNIOM AL MENTACION ACERO FUND |iG~ (02487-A
3| | TRUNNION DESCARGA ra G- 102488-A
14| 4 SElLO ~ | "POLIURETANO | SSY-152303-A
15| &  SECTOR ) | AC./ POLIURETANG | SS - 152304 - 54
I CHUTE ALIMENTADOR | G3- 29142
i8 B0-PER[[12-GUNCRAXT] _  |AC ABTM 4443
9 150-PER (1 72-BUNC 2 A&l fa d'H] )
0 a0FER [112- GUNC 2ARTEY. %0'H =
2 20-oR [IW-70MC 2AP 272 -] )
22| |120.PEE M43<Ex220 SBEMILO | ACERD DM 981 cuaszas |
23 G- DER MABBRI0 B - o
24 320-TUERCA [ 12 -GUNC 2B | |ACASTM 565 GRA
2 IT-TUERCA [Tz~ 13 UNC 28 i
%%, | 20-TUERCA M 2@~d ACERD oiN B34
2] | 240 CONT. TUERCA 1/2-13 U 2B AC ASTH 563528
i3 %0~ CCNT TUBCA M 56 nd ACERD oinN 236 |
285 580:GOLILLA PL 528 5TD  AC ASTHM F 436
=D B GOLILLAPL 17aP 67D . 1D
31 I7- COLILLAPL #2 & sTD D _
32, ACERO DiN 126
§ 5 [ SAE Gr.2
34 AC. INDS. AlSI M6
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Anexo C: Célculo de Reacciones

Para el célculo de las reacciones se supone un caso estatico, de donde se obtienen las ecuaciones

D) -G):
r 3 y
Rc
Wcl
: |
b
€ |
d
N\ \, iz
< @ l
y
h Fecy
We ‘
Fcz
Figura A.1: Distribucion de cargas en el molino

ZFz=0 > Rc—Wc—Wm+Fcy+Rd=0 Ec. (1)
Z Fy =0 — —Rc = sen(fc) - Rd*sen(fd) + Fcy = 0 Ec. (2)
ZMy=0 - —a*Wc—bxWm+cx*Fcz+dxRdcos(Bd) =0 Ec. (3)
Ec. (4
ZM2=0 - —cx*Fcy +d*Rd*sen(fd) =0 “)
Ec. (5)

ZMx=0 - rp*Fct —rc+sen(a) * Wec=0
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Datos de entrada:
Wc = 3.901.337 [N]

Wm = 3.339.304 [N]
Fcy = —83.623 [N]

Fcz = 999.042 [N]

rp = 1,52 [m]
rc = 3,99 [m]
De la ecuacion (5) se tiene que:
a=37,7°

De las ecuaciones (1) -(4) se obtiene que:

Re = 3.223.936 [N]
Rd=3.018.55 [N]
Bc=0,2°
Bd=1,37°
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Anexo D: Dimensiones trunnion soldado
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Anexo E: Rango de esfuerzo en el punto de inflexion, con sus pendientes correspondientes
(si esta arriba o abajo del punto de inflexion), y valor del factor C para amplitud constante.

Table 4.2 FAT data smess range at knee point of 5-N curve, constants of 5-N curves and
constants for constant and variable amplinde loading (Palmgren-Miner summation )

Stress ranges Values of constant C: N = (VAe™ or N = C/AT™
FAT class Stress range at For stress ranges above | For stress ranges below knee
[MPa] knee point knee point point
Welded structural details under normal stress:
Ae at Aer at m=23 Constant Variable
2E + 6 cyeles | 1E + 7 eyces amplitude amplitude

m = 22 m =5
125 73.1 3.906E + 12 1.014E + 48 | 2091E + 16
112 655 2E10E + 12 9.064E + 46 | 1L.207E + 16
100 585 2000E + 12 T541E +45 |6581E + 15
90 527 1 458E + 12 T.583E + 44 | 4046E + 15
20 46.8 1.024E + 12 5564E +43 |2245E + 15
71 415 T7.A58E + 11 3054E +42 | 1.236E + 15
63 369 S001E + 11 2983E +41 |6.R00E + 14
56 328 ISIZE + 11 2235E +40 |3773E+ 14
50 293 2500E + 11 1.867E + 39 | 2141E + 14
45 26.3 1.B23E + 11 1.734E + 38 | 1.264E + 14
40 234 1.280E + 11 1.327E + 37 |7.016E + 13
i6 21.1 9.331E + 10 1.362E + 36 | 4.143E + 13
32 18.7 6.554E + 10 9.561E + 34 |2299E + 13
28 16.4 4.390E + 10 5328E +33 |LIT9E + 13
25 14.6 3.125E + 10 4.128E + 32 | 6691E + 12
22 129 2130 + 10 2710E +31 |3531E + 12
20 11.7 LG6OOE + 10 3.163E + 30 |2192E + 12
18 10.5 L.166E + 10 2925E +29 | 1.295E + 12
16 9.4 8.192E + 09 2563E + 28 | 7.184E + 11
14 8.2 54R%E + 09 1.2T0E + 27 | 3.685E + 11
12 7.0 3456E + 09 3910E +25 | LTO5E + 11
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