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“ANALISIS DINAMICO DE MOLINO SAG”

El principal objetivo del presente trabajo de titulo es evaluar, mediante simulacidn, la res-
puesta dinamica de un molino tipo SAG con motor de anillo, en distintas situaciones operaciona-
les. La tarea fue desarrollada bajo condiciones lineales de rigidez y el método de elementos fini-
tos, utilizando la plataforma computacional ANSYS. En particular, se busco la caracterizacion de
los puntos criticos del equipo, tanto en el plano estructural como dinamico, es decir, fueron defi-
nidas las combinaciones de variables mecanicas, como deformaciones, esfuerzos, rigideces, velo-
cidades de rotacion del molino, frecuencias naturales y modos normales, que en conjunto denotan
potenciales anomalias operacionales o fallas, con un enfoque especial en la variacion del espacio
de aire presente entre el estator y el rotor del equipo. Para esto se efectud un analisis estructural,
de rigidez, modal y finalmente un andlisis de colapso de entrehierro. Paralelamente fue planteada
una metodologia de andlisis clara y reproducible, mediante un protocolo de etapas e implementa-
ciones técnicas utilizadas.

La importancia de la realizacion de un analisis de estas caracteristicas, se funda en la re-
ducida oferta que este tipo de estudios posee a nivel mundial y la presente situacion de la indus-
tria minera nacional, en donde un nimero considerable de molinos SAG con motor tipo anillo, ha
sufrido fallas en su operacion.

El principal fendbmeno mecénico estudiado en este trabajo son los denominados esfuerzos
radiales excéntricos, generados por la interaccion magnética entre el rotor y el estator del molino.
Los factores predominantes en la existencia de estos esfuerzos, son inevitables fallas de montaje
del equipo y las deformaciones que este sufre en operacion. Este dltimo factor se refiere directa-
mente a la magnitud de la rigidez global del sistemay a la de sus componentes.

Los resultados finales del trabajo mostraron una disminucion del 51% de la rigidez hori-
zontal global respecto de la vertical. Particularmente se observa una notable asimetria de la rigi-
dez del estator e importantes deformaciones. En términos cuasi-estaticos el espacio de aire esta-
tor-rotor no alcanza variaciones alarmantes, sin embargo, incorporando los resultados obtenidos
en el analisis modal, existen dos modos normales del sistema (#4 y #5) que perjudican notable-
mente esta dimension, cuyas frecuencias naturales se encuentran cercanas a dos fuentes excitato-
rias del sistema, en condiciones nominales de operacion.

Se concluye que los puntos criticos del equipo estan directamente relacionados con dos
modos normales del sistema, los que alteran directamente el espacio de aire estator-rotor. Espe-
cial énfasis como potencial de falla se le entrega al modo #5, dada su reducida capacidad de
amortiguamiento. En términos estructurales el protagonista de las mayores debilidades y asime-
trias en su rigidez, es el estator. Sin pretender asegurar que estas son las causas de las fallas de los
equipos en faena, se pretende acotar el problema y establecer estos focos criticos como hipétesis
de estudios de mayor complejidad. En términos generales, también se concluye que la simulacién
es una herramienta potente, que en buen uso, entrega informacion valiosa en estudios ingenieri-
les.
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Lista de definicidn de simbolos

w Velocidad angular de rotacion del molino [rad/s]

g Aceleracion de gravedad [mm/s?]

R Radio del molino

Frinq: Fuerza de equilibrio mecanico-magnetico en el estado final cuasi-estatico de analisis.
Konecanico Rigidez mecanica del sistema

Kinagnstico Rigidez magnética del sistema

erinar EXcentricidad de equilibrio en el estado final cuasi-estatico de analisis.

eimiciar EXCenNtricidad a priori en el estado inicial cuasi-estatico de andlisis.

eqlarma EXCeNtricidad de alarma en el analisis 4 [mm]. Aviso de funcionamiento anémalo.
ecritico EXCENtricidad critica en el analisis 5 [mm]. Aviso de funcionamiento anémalo.

A Factor amplificador de la excentricidad inicial.

K, ot0r Rigidez del componente rotor.

Komotino Rigidez del subcomponente molino.

Kescansos Rigidez del par de subcomponente descansos.

K.ctaror Rigidez del componente estator.

Kfundacion Rigidez del componente fundacion.

Krundacion_rotor Rigidez del subcomponente fundacion en conexion con el rotor.

Krundacion_estator Rigidez del subcomponente fundacion en conexidn con el estator.



1. Resumen Ejecutivo

El trabajo de titulo presentado en este documento tiene como objetivo analizar, mediante
el método de elementos finitos y un modelo de rigidez lineal, la respuesta dinamica estructural de
un molino SAG provisto de motor tipo anillo, equipo critico de los procesos mineros. El trabajo
se desarrollo con el apoyo de la Gerencia de Ingenieria de la Vicepresidencia Corporativa de Pro-
yectos de CODELCO Chile, en un periodo de cuatro meses.

Este tema es de interés para la industria minera dada la restringida oferta que este tipo de
andlisis posee en términos de consultoria ingenieril. En nuestro pais no se ofrece este estudio, y
solamente dos consultoras de ingenieria en el mundo lo realizan. El guia de este trabajo de titulo
es el Dr. Ing. Sr. Bruno Lértora Di Domenico, quien posee acabados conocimientos sobre el tema
y espera promover este tipo analisis tanto en las operaciones de CODELCO como en las de otras
empresas mineras nacionales e internacionales.

La importancia de un estudio lineal de la respuesta estructural dinamica de un molino tipo
SAG con motor tipo anillo, se funda en la existencia de fuerzas radiales excentricas generadas
por la interaccion magnética entre el rotor y el estator del motor eléctrico del sistema motriz. En
un montaje ideal estas fuerzas, que actlan tanto en el rotor como en el estator, se componen en
una resultante externa nula; sin embargo, en condiciones reales de cuerpos deformables y monta-
jes imperfectos, se observan importantes solicitaciones estaticas y dinamicas. Este fenémeno no
es despreciable en los anélisis de funcionamiento, dado que puede generar vibraciones y oscila-
ciones estructurales que, bajo ciertas condiciones de operacion, pueden poseer frecuencias cerca-
nas a las naturales del sistema motor-molino-fundacion-suelo o de algunos de sus componentes;
de esta manera se pueden producir fendmenos resonantes, generando condiciones anormales de
operacion e incluso fallas en el equipo y componentes.

En este trabajo de titulo, previa recopilacion de antecedentes especificos sobre disefio, fa-
bricacion, montaje y operacién de un molino tipo SAG, se creard un modelo s6lido CAD 3D de
éste, incorporando las fundaciones, los componentes del motor y los parametros de balasto del
suelo. Luego, este modelo se sometera a un analisis de disefio, incluyendo analisis de rigidez,
analisis estructural, analisis modal, y analisis de colapso de entrehierro, mediante la herramienta
computacional de elementos finitos ANSYS. Con estos resultados, se definira si el disefio de los
componentes satisface las condiciones de operacion definidas por el proceso metaltrgico de
conminucion, de modo tal de asegurar la integridad estructural estatica y dinamica del sistema. Se
espera caracterizar el disefio mecanico-estructural del sistema y cada uno de sus componentes
principales, de tal manera que sea posible validar el disefio y garantizar que su comportamiento
estructural sea compatible con las condiciones de operacion aplicadas en la vida util del sistema.
Por otra parte, sera de gran valor consolidar en el &mbito nacional una metodologia para el desa-
rrollo de este tipo de anélisis.



2. Introduccion

En el presente documento se da a conocer el desarrollo del trabajo de titulo propuesto por
el alumno Walter Tejada Estay, realizado en la Vicepresidencia Corporativa de Proyectos (VCP)
de CODELCO Chile, guiado por el Dr. Ing. Sr. Bruno Lértora Di Domenico, Gerente de Ingenie-
ria de la VCP. La informacion aqui presentada precisa la consolidacion final del trabajo, sujeta a
revision.

El trabajo de titulo consiste en el estudio dinamico lineal de un molino tipo SAG provisto
de motor tipo anillo, mediante el método numérico de elementos finitos (MEF), usando el soft-
ware computacional ANSYS. El estudio se realizara para evaluar si el conjunto molino-motor-
fundacion-suelo, posee la suficiente rigidez para mantenerse estable en el proceso de conminu-
cion del material, bajo el esfuerzo radial excéntrico producido por la interaccién magnética hete-
rogénea en la interfaz estator-rotor del sistema motriz, el que podria excitar algin modo normal
de la estructura. En condiciones ideales de montaje, estos esfuerzos netos serian nulos; sin em-
bargo, en montajes reales y elementos deformables, siempre existe alguna pérdida de concentri-
cidad entre el centro magnético del estator y el centro de rotacion del rotor (molino), lo que gene-
ra oscilaciones y vibraciones estructurales en el equipo. Estas ultimas podrian, bajo ciertas condi-
ciones de operacion, resonar en algin modo normal del sistema y afectar el funcionamiento, e
incluso, generar fallas en la maquina.

Mediante el analisis MEF se cuantificara la resistencia estructural del molino y sus modos
normales, valores clave que permiten analizar el equipo y caracterizar posibles focos de anoma-
lias.

Este tipo de analisis lo realizan a nivel comercial solamente dos consultoras en el mundo,
ambas extranjeras. Bajo este escenario, la metodologia que se aplicara en el analisis posee gran
valor, en especial en industrias del ambito minero, en donde la utilizacion de este equipo es criti-
ca en la linea de produccion. Es asi como, en particular, CODELCO se muestra interesado en
guiar el trabajo de titulo presente.



3. Objetivos

De ésta manera se obtienen los siguientes objetivos especificos del trabajo de titulo:

e Estudio en profundidad del equipo de molienda tipo SAG. Analisis de su disefio y
principales componentes.

e Obtener una comprension completa del fenémeno generador de oscilaciones y vi-
braciones, producto de las desviaciones mecanicas y los esfuerzos magneticos ex-
céntricos.

e Desarrollo de un modelo computacional (CAD 3D), capaz de entregar informacion
mecanica relevante para el andlisis al ser estudiado mediante MEF ANSYS. Los
pardmetros claves a cuantificar son la resistencia estructural (rigidez), modos nor-
males estructurales y deformaciones.

o Identificar puntos criticos del modelo y caracterizarlos con el fin de evaluar si son
capaces de producir alguna irregularidad operacional, bajo las condiciones particu-
lares impuestas en este modelo.

e Generacion de un protocolo metodolédgico para este tipo de analisis. Este punto
tiene gran valor dado que la reproductibilidad del procedimiento es de importancia
para el desarrollo profesional del alumno y de CODELCO.

Se aclara que la designacion de punto critico del equipo, tiene relacion con la cuantifica-
cion, en distintas condiciones operacionales, de variables mecanicas como deformaciones, es-
fuerzos, rigideces, velocidades de rotacion del molino, frecuencias naturales y modos normales,
cuyas numerosas combinaciones, pueden contener algunas potencialmente perjudiciales para el
buen funcionamiento del equipo. Se otorgara especial énfasis en ciertas dimensiones del equipo,
cuyas caracteristicas seran entregadas en el documento.



4. Antecedentes Generales

El trabajo de titulo desarrolla un analisis dindmico lineal, mediante el método de elemen-
tos finitos (MEF), a un modelo CAD 3D de un molino tipo SAG (Semi-Autogenous-Grinding)
impulsado por un motor tipo anillo. En ese sentido, los antecedentes recopilados se refieren, en
primer lugar, a las principales caracteristicas del equipo en estudio, y posteriormente a las condi-
ciones lineales de elasticidad que seran utilizadas, el modelo de cargas, las condiciones de borde
a utilizar y las principales herramientas de andlisis requeridas para realizar el estudio. También se
incluyen ciertos conceptos de la teoria de vibraciones, los que seran citados en el desarrollo de
este trabajo. Paralelamente se agregan otros antecedentes con la intencién de fundamentar, en un
marco tedrico completo, cada una de las aplicaciones incorporadas a la simulacion.

Se precisa gque gran parte de la informacion técnica a disposicion de este trabajo, es de na-
turaleza confidencial, respetando derechos intelectuales de informacion perteneciente exclusiva-
mente a CODELCO vy al Sr. Bruno Lértora. Sin embargo, en beneficio del desarrollo de este tra-
bajo, y al convenio de memorista establecido, se ha facilitado una variada cantidad de documen-
tos acordes a este analisis. De estos documentos han sido rescatados planos, datos operacionales,
estudios geotécnicos y propiedades mecéanicas de la fundacion del equipo modelado, cuyos valo-
res han sido publicados, mas sus fuentes no pueden ser adosadas como anexos.

4.1. Molino SAG

Un molino semiautdgeno (SAG) es un equipo creado para conminuir material mediante
impacto. Es utilizado en operaciones mineras con gran flujo mésico (hasta 130.000 [tpd] en Mi-
nera Escondida) y grandes potencias de accionamiento (hasta 21[MW] en Compafiia Minera Do-
fia Inés de Collahuasi). En términos generales, la molienda que utiliza como principio de conmi-
nucion solamente el impacto del mismo material aledafio, se denomina molienda autégena (AG),
sin embargo al incorporar una porcion de bolas de acero (porcentualmente menor que en un mo-
lino de bolas), se llega a la categoria de molienda semiautdégena (SAG). Estas bolas de acero,
comunmente de 5 pulgadas de diametro, aportan a la trituracion del material y a la eficiencia glo-
bal del equipo. En el proceso de molienda SAG, el material centrifuga y es elevado por las pare-
des internas del molino mediante elementos levantadores en rotacion (lifters), hasta el punto en
que la gravedad lo despega y impulsa en una caida parabdlica, produciendo asi una ola continua
que impacta con el mineral en la zona inferior del molino. El golpe conjunto de las bolas de acero
y el mismo material aledafio, disminuyen continuamente el tamafio de las rocas, hasta el momen-
to de su expulsion a través de las parrillas adosadas a la tapa de descarga. La necesidad de gene-
rar una caida libre suficiente, para una correcta molienda, determina el gran diametro del equipo,
actualmente 40 pies. El porcentaje de capacidad utilizado por bolas de acero es de un 12% apro-
ximadamente, menor al 35% que normalmente es utilizado en molinos de bolas. Recibe material
directamente del chancador primario (no del terciario como en la molienda clasica), lo que ofrece
un importante incremento del rendimiento global sobre las tecnologias alternativas de molienda.
La granulometria de entrada posee un diametro tipico de 8 a 10 pulgadas. En la salida del molino
se obtienen granulometrias entre 12 y 19 [mm], dimension que sigue siendo disminuida en etapas

4



posteriores de molienda, hasta alcanzar los 25 [um] necesarios para el proceso de flotacién, res-
ponsable de la obtencion del concentrado de Cobre.

Polos eléctricos

Estator (estatico) Ductos de enfriamiento
Cobertura rotor

Polos montados en el flange del molino

Pernos de N .
Flange de e S Flange del molino
; regulacion A
montaje para T X \ =
excentrica \

\::4 Conexion elétrica del estator

%Z} DESCARGA

polos eléctricos
Estator

Cojinetes de e Fundacion

descanso del

molino Unidades de 3
enfriamiento i

Figura 1. Esquema general del disefio de un molino tipo SAG. Fuente: URL oficial de ABB.

En la Figura 1 se muestra un esquema con los principales elementos de un molino tipo
SAG con motor de anillo. Se aprecia que el rotor es precisamente el cilindro de conminucion del
material (en verde claro), soportado por descansos hidrostaticos que permiten su rotacion. Peri-
metralmente es rodeado por el estator (estructura en azul) responsable de la generacion del torque
necesario para la operacion, transmitido mediante un campo magnético en una interfaz de polos,
observables en detalle en la esquina superior izquierda de la Figura 1. Este sistema motriz es de-
nominado Gearless. Las fundaciones (en gris) son de gran envergadura, pues si bien el equipo
rota a bajas revoluciones por minuto (nominalmente de 9 a 13 [rpm] aprox.), los esfuerzos gene-
rados en el proceso son de gran magnitud. En la Figura 1 también se pueden observar otros ele-
mentos como los ductos de enfriamiento del estator (que lo hacen una estructura hueca) y las uni-
dades de enfriamiento, fundamentales en estudios de eficiencia energética del equipo dada la gran
cantidad de calor generada en los embobinados eléctricos, expelida finalmente al ambiente.

La dimension critica en estos equipos es el espacio de aire (gap) que existe entre los polos
del rotor y el estator (ver Figura 1). Esta distancia varia dado que inevitablemente existen desvia-
ciones en la concentricidad del sistema rotor-estator, producto de la imposibilidad de ejecutar un
montaje perfecto (desviaciones iniciales) y las deformaciones mecéanicas de los elementos (factor



amplificador). Estas desviaciones producen esfuerzos excéntricos® del tipo resorte de traccion
(resorte negativo?), dada la ausencia de un campo magnético totalmente homogéneo. El principal
componente que debe contrarrestar las vibraciones y esfuerzos criticos producidos por este fend-
meno, es la fundacion del equipo. Como parametro de disefio, para el molino de grandes dimen-
siones estudiado en este trabajo (40 pies de diametro), se establece que un gap de 16 [mm] entre
polos, permite evitar contactos producto de las variaciones en operacion. La variacion que lanza
la alarma de peligro en el equipo es de 4 [mm], por lo tanto en un correcto funcionamiento el gap
debe estar siempre sobre 12 [mm] (en zonas de acercamiento entre polos) y 20 [mm] (en zonas de
separacion entre polos). El equipo cancela la operacion al alcanzar una variacion limite de 5
[mm] (nivel de emergencia).

Las dimensiones detalladas del equipo son obtenidas de planos facilitados por
CODELCO. De estos documentos se desprende la informacion para la generacion del modelo
CAD 3D. Se aclara de antemano que el nivel de detalle de los planos permite una modelacion
general del equipo, sin embargo un enfoque complejo, considerando todos los componentes del
equipo, queda fuera de los limites de este trabajo.

Los materiales de confeccidn que el equipo posee son variados. Para realizar una modela-
cién estandar, y no detallar en materiales utilizados por distintos proveedores en sus disefios, se
clasificaron los elementos en tres tipos: acero, hierro nodular y concreto. También es incorporado
un material conceptual, necesario para modelar elementos superficiales, que si bien aportan masa
al modelo, no agregan rigidez. Este material fue denominado Material Genérico Flexible (MGF),
cuya Unica variable relevante es la densidad, definida en distintas zonas del modelo de acuerdo a
la masa requerida y espesores de la superficie. Las caracteristicas mecanicas de éstos son entre-
gadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecénicas de los materiales incluidos en el andlisis.

Propiedad Acero | Hierro nodular | Concreto | MGF
Modulo de Young [MPa] | 2,00E+05 1,73E+05 | 2,60E+04 | 1,0E-09
Coeficiente de Poisson 0,290 0,275 0,200 0
Densidad [Kg/mm?] 7,83E-06 7,20E-06| 2,50E-06| Variable

4.1.1. Parametros operacionales

Las variables necesarias para el analisis estan principalmente relacionadas con las cargas
del molino, las velocidades de operacion, y las caracteristicas geométricas y cinematicas de la
molienda. Para todos estos datos fue incorporada al estudio la publicacion Inferential Meassure-
ments of SAG mil parameters®, donde se recopilan una serie de modelos analiticos que dimensio-
nan por ejemplo, la densidad equivalente de la carga en funcién de los porcentajes volumétricos

! Fuerzas magnéticas caracteristicas de este tipo de motores eléctricos, denominados de anillo. En el capitu-
lo 4.4 se desarrolla el tema en detalle.

Z Este concepto es un tipo de modelacién de fuerzas magnéticas en simulaciones mecanicas. Su explicacion
es dada en el capitulo 0.

*T.A. Apelt, S.P. Asprey, N.F. Tornhill. Minerals Engineering, Vol 14, N°6, pp 575 - 591. 2001.
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de bolas y pulpa, sus respectivas densidades y otros factores. Este y otros calculos son entregados
en el anexo A de memoria de célculos.

Un concepto fundamental, presente en los parametros de operacion, es la denominada ve-
locidad critica. Esta corresponde a la velocidad angular a la cual las particulas centrifugan en
todo el perimetro del molino. Es de gran importancia en disefio, pues dimensiona el molino y la
red interna de liners* (de aqui en adelante llamados Corazas), para una correcta geometria de mo-
lienda. En las publicaciones Inferential Meassurements of SAG mil parameters Ill: Inferential
models® y Design parameters affecting tumbling mill naturals frequencies® se entrega informa-
cion al respecto, de la cual es pertinente rescatar la ecuacion de la velocidad introducida.

g (1)
0= Jg

En la ecuacion (1) o es la velocidad de rotacion en [rad/s], g es la aceleracion de gravedad
y R el radio interno del molino. Los molinos de 40 pies operan entre un 60% a 80% de esta velo-
cidad. En este caso particular se define que la operacion nominal se realiza a un 74% de la velo-
cidad critica, equivalente a 9,02 [rpm]. Con una potencia aproximada de 30.000 [HP], equivalen-
tes a 22.371 [kW], estos valores generan un torque nominal de 23.683,74 [kNm].

4.1.2. Elementos internos

Una medida practica que seré incluida en el modelo, es tomar como no significativo el di-
sefio geométrico 3D de los elementos presentes en el interior del molino. Estos son las corazas y
la ola de molienda. Ambos aportan una rigidez despreciable sobre el sistema en términos globa-
les, sin embargo poseen una gran masa que debe ser incorporada. En la practica esta determina-
cion elimina la creacion de un complejo modelo dindmico para la geometria de molienda en el
interior del equipo, la que varia la posicion de su centro de masa debido a la rotacion (torque) y la
granulometria del material (friccién). Conceptualmente no es necesario incurrir en este detalle, ya
que en este tipo de analisis no se pretende simular el equipo en movimiento, si no su respuesta
estatica en ciertas condiciones de operacion, donde se incluyen fuerzas, torques, condiciones de
borde y un posterior analisis modal (vibraciones), simulando asi, distintos escenarios particulares,
que en suma entregan la respuesta dinamica del equipo. Es preciso comentar que la carga efecti-
vamente aporta rigidez local sobre las zonas de contacto en las que interactla, sin embargo no
afecta globalmente los modos normales del sistema, solamente lo hace de manera puntual a muy
bajas frecuencias.

Mas en detalle, las corazas son perfiles con secciones transversales minuciosamente dise-
fiadas, adosadas a la pared interna del molino y responsables de dirigir el material dentro del
equipo, para generar la geometria de molienda requerida. La publicacién Modification of SAG mil

* Elemento mecénico que protege el interior del molino y permite elevar el material dentro del molino. Ma-
yor detalle en el capitulo 4.1.2.

>T.A. Apelt, S.P. Asprey, N.F. Tornhill. Minerals Engineering, Vol 15, pp 1055 — 1071. 2002.
® p. Radziszewski, Y. Y. Quan, J. Poirier. Departament of Mechanical Engineering, McGill University.
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liner shape based on 3-D liner wear profile measurements’ entrega una descripcion acerca de las
dimensiones y pesos utilizados en molinos SAG de 9,75 x 4,88 [m]. Si bien el molino incluido en
este estudio posee un tamafio mayor, es posible deducir el peso de los liners instalados en el inte-
rior del equipo, considerando que posee 54 filas de estos. La Tabla 2 entrega los datos asociados
a este analisis.

Tabla 2. Pesos relevantes Liners.
Peso lineal Liner 1,10 | [Kg/mm]
Peso total Liners | 8,83E+05| [Kq]

La carga de molienda utiliza nominalmente un 25% del volumen interno total del molino.
En este porcentaje coexiste una porcion de bolas de acero y otra de pulpa (material de molienda
mas agua y cal). Las bolas de acero en este tipo de molinos generalmente utilizan un 12% del
volumen interno total. Con estos dos datos se deduce que el porcentaje de pulpa, con respecto al
volumen total del molino, es igual a un 13%. Las densidades de estos elementos se entregan en la
Tabla 3. Del volumen interior total del molino es calculado el porcentaje utilizado, el peso de
bolas y de pulpa, el peso total de carga y la densidad equivalente (densidad conjunta de bolas y
pulpa). Esta Gltima, es fundamental para la modelacion, ya que es input directo en la adicion de
masa al modelo. En la

Tabla 4 se muestran los datos calculados e incluidos en la simulacion.

Tabla 3. Densidades de la carga de molienda.
Densidad bolas de acero | 7,83E-06 | [kg/mm®]
Densidad pulpa 5,17E-07 | [kg/mm®]

Tabla 4. Variables fisicas calculadas de la carga de molienda.

Volumen interno molino |8,47024E+11| [mm?]
Volumen de carga 2,11756E+11| [mm?]
Peso bolas de acero 7,96E+05| [Kg]
Peso pulpa 5,69E+04 | [Kg]
Peso total carga 8,53E+05| [Kg]
Densidad equivalente 4,03E-06 | [Kg/mm®]

Todos los célculos asociados a estos resultados se entregan en el anexo A de memoria de
célculo.

4.1.3. Descansos hidrostaticos

Este par de elementos son de suma importancia, ya que posibilitan el soporte axial (carte-
siano) y la rotacion del rotor, sin embargo son en parte los responsables de que las perturbaciones
magnéticas y de molienda generen vibraciones y oscilaciones, dada su naturaleza flexible. Como
dato general, se apunta que estan compuestos por una estructura base de acero, cuatro pads (en-
samblajes de bronce responsables de la inyeccion de aceite y del soporte en reposo) y aceite in-

" M. Yahyaei, S. Banisi, M. Hadizadeh. International Journal of Mineral Processing 91 (2009).
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yectado a gran presion. Este lubricante es inyectado a presiones cercanas a los 800 [psi] y posibi-
litan el soporte hidrostatico en la rotacion del molino. En el capitulo 5.2.2 se agregan los datos
relevantes para la simulacion.

4.2. Mecanica del suelo

La interaccion del equipo con el suelo es fundamental, ya que se busca evaluar la respues-
ta dindmica del molino considerando las variaciones elasticas que experimenta su suelo de apoyo.
Los datos que seran incorporados se entregan en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes elasticos de la interfaz Suelo — Fundacién.

Grado de libertad Coeficiente de elasticidad
Traslacion Vertical (Y) 1,93E+08| [N/mm]
Traslacion Horizontal (X - Z) 1,43E+08| [N/mm]
Rotacion Transversal (X) 5,07E+16 | [N-mm/rad]
Rotacion Vertical (YY) 6,26E+16 | [N-mm/rad]
Rotacion Longitudinal (Z) 5,73E+16 | [N-mm/rad]

Los parametros de la Tabla 5 son las elasticidades de la interfaz de contacto entre el suelo
y la fundacién, en los 6 grados de libertad posibles, es decir traslaciones y rotaciones en el eje
cartesiano. Estos valores tienen especial importancia en el analisis modal, dado que su incorpora-
cion varia notablemente la distribucion de las frecuencias naturales de la estructura.

En la Tabla 6 también son entregados dos valores efectivos incluidos en el analisis. Con
estos datos es posible determinar completamente la condicion de borde de la fundacién, ya que
determinan el comportamiento de las deformaciones del suelo.

Tabla 6. Propiedades mecanicas del suelo.

Propiedad Valor
Madulo de corte [MPa] 1.396
Coeficiente de Poisson 0,42

4.3. Analisis dinamico lineal

Este estudio seré realizado fundamentalmente mediante un andlisis matematico lineal. Es-
to implica que las principales propiedades mecanicas involucradas en el estudio son las elastici-
dades, en el rango lineal, y las masas de los componentes del sistema. Este criterio es establecido
considerando los siguientes fundamentos:

e Un completo analisis no lineal incorpora otros fendmenos mecanicos de menor re-
levancia en los resultados necesarios.



e Las consultoras de ingenieria que desarrollan estos analisis, también incorporan
esta linealizacion del problema, y los resultados obtenidos poseen una gran corre-
lacion con las situaciones reales.

e Los tiempos de calculo aumentan ostensiblemente respecto a simulaciones reali-
zadas utilizando las opciones de no linealidad y grandes deformaciones activadas
(150% a 200% en aumento del tiempo, en los casos mas rapidos), arriesgando la
conclusion del estudio dentro de los tiempos de analisis disponibles.

El principal efecto no lineal descartado, es el amortiguamiento mecanico que poseen los
componentes del equipo. Este efecto es generalmente de segundo orden e inherente a los materia-
les. El que sea catalogado como término de segundo orden tiene relacion con su dependencia de
la velocidad vibratoria del sistema, por lo tanto en un modelo linealizado respecto de la longitud
de vibracion, lo consideraria en un orden mayor. Otra razon del porque es posible obviarlo en
este tipo de estudios, es debido a que el suelo, en un fendbmeno denominado amortiguamiento
radiativo®, absorbe casi la totalidad de la energia de amortiguacion del sistema, sin devolverla al
equipo, e irradidndola en todas direcciones y finalmente disipandola. Al no existir reaccién sobre
el equipo, sus componentes solamente transfieren energia al suelo, y la cantidad de amortigua-
miento generada en si mismo es minima.

Luego, en términos elésticos, se tiene que la fuerza final (estado estacionario de opera-
cion), producida por las desviaciones excéntricas del sistema rotor-estator, se define en funcién
de la excentricidad inicial (montaje) y la final, cuya magnitud es funcion de las condiciones de
operacion. La excentricidad del sistema y los esfuerzos mecanicos y magnéticos son directamente
proporcionales, cuyas pendientes son los coeficientes elasticos respectivos. El coeficiente eléstico
mecanico esta dado por las propiedades mecanicas de los componentes del equipo, mientras que
el coeficiente elastico magnético, es una modelacion de la interaccion magnética radial (atrac-
cion) que existe entre el estator y el rotor.

En simulacion mecanica, una interaccién magnética, se puede modelar utilizando un re-
sorte conceptual con elasticidad negativa, el que incorpora la curva de atraccion magnética res-
pectiva. Este recurso es también Ilamado resorte negativo. Es una condicién de borde elastica
(fuerza/distancia) con pendiente negativa, en donde una compresion genera una fuerza de atrac-
cion (comportamiento opuesto al de un resorte normal). Esto permite modelar la situacion en que,
a medida que dos elementos se acercan, con mayor intensidad se atraen, comportamiento fisico
que existe entre los polos del rotor y el estator del molino SAG.

La ecuacion (2) relaciona lo estipulado anteriormente:

(2)

Ffinal = Knecinico * (efinal - einicial) = Kmagnético * €final

Donde Kipecanico €S €l coeficiente elastico mecanico Y Kpqgnetico €l COeficiente elastico
magnético.

Despejando la excentricidad final de la ecuacion (2) se obtiene:

® Fenémeno recién en etapa de estudio.
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(3)

€final = A * €icial < €alarma

En donde el factor A corresponde a la constante de amplificacion de la excentricidad ini-
cial, dadas ciertas condiciones de operacion. Como se muestra en la ecuacion (3), se busca que
este valor amplifique la excentricidad inicial bajo un valor de alarma asociado al equipo en cues-
tion. Esta dimensidn de alarma en este estudio serd 4 [mm], valor que se encuentra programado
en el sistema de control del equipo, de tal forma que, si se llegase a alcanzar, se comunica una
alarma al operador. De llegar a una magnitud critica (5 [mm] para este estudio), la operacion es
suspendida.

El factor de amplificacion esté definido entonces:

K mecanico (4)

A=

Kmecénico - Kmagnético

Por lo tanto para evitar llegar al valor critico de excentricidad se debe cumplir:

€alarma * Kmagnético (5)

K mecanico = _
€alarma €inical

Utilizando la analogia eléctrica, la elasticidad de un ensamblaje es la suma en serie de las
elasticidades de sus componentes, dado que las deformaciones de un componente afectan a los
componentes aledafos directamente, por lo tanto:

1 (6)
Komecanico = 1 1 1
+ +
Krotor Kestator Kfundacién
1 (7)
K otor = 1 1
+
Kmolino Kdescansos
1 (8)
K fundaciéon = 1 1

K fundacién_molino K fundacion_estator

Cada uno de los términos K son los respectivos coeficientes elasticos (o rigideces) de los
elementos indicados en los subindices.

La rigidez del estator serd una componente Unica, por lo tanto su coeficiente elastico no
tiene subcoeficientes que lo compongan. La fundacion interactua elasticamente con el estator y el
rotor, en las areas de soporte respectivas.
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4.4. Cargas magnéticas exceéntricas

La operacion del molino SAG se debe al torque transmitido magnéticamente hacia el ro-
tor, generado por el sistema motriz electromagnético Gearless. Esta interaccion magnética tam-
bién produce una atraccion radial entre el rotor y el estator, cuya componente global se anula
completamente cuando el alineamiento es perfecto, entre el centro magnético del estator y el eje
de rotacidon del rotor. Logicamente, en montajes reales, aplican tolerancias que introducen peérdi-
das iniciales de concentricidad, las que sometidas a deformaciones mecanicas en operacion, gene-
ran variaciones aun mayores en el sistema rotor-estator. Al generarse estas desviaciones, el cam-
po magnético pierde homogeneidad y se traduce en una fuerza neta no nula, con cierta orienta-
cién definida por la coordenada angular en donde los polos alcanzan una desviacién maxima.
Esta situacion genera una carga pulsante sobre el equipo, que determina una rotacion excentrica
del molino.

Estas cargas, denominadas excéntricas, seran modeladas de dos maneras distintas en eta-
pas consecutivas del analisis. En una primera etapa, correspondiente a un analisis de rigidez glo-
bal, se modelaran explicitamente como distribuciones sinusoidales, actuando sobre el perimetro
externo del rotor e interno del estator. Esto quiere decir que seran calculadas y aplicadas directa-
mente sobre cada unos de los polos del modelo geométrico. Se notifica que los valores de estos
esfuerzos, para distintas condiciones de operacion, se encuentran catalogados y a disposicion de
este estudio, bajo condiciones de confidencialidad. En una segunda etapa, correspondiente a un
analisis de colapso de entrehierro, se definiran resortes no lineales con caracteristicas elésticas
negativas, entre cada uno de los pares de polos eléctricos (rotor-estator) que se enfrentan en el
modelo geométrico. De esta manera, las cargas excéntricas se generaran implicitamente producto
de una desviacion inicial y las deformaciones del equipo. Estos resortes en particular generaran
una mayor atraccion cada vez que disminuya el gap entre polos, y disminuira la fuerza en el caso
de distanciamiento. Las curvas de fuerza magnética en funcion del gap entre polos se encuentran
a disposicion para este estudio y se muestran a continuacién en el Grafico 1.

Fuerza atractiva [kN]

400
350
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200
150
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50

Fuerzas magnéticas entre polos
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e=fil=\/elocidad Nominal

Velocidad Maxima

e=pé=m Arranque

11 12 13 14 15 16 18

Gap entre polos [mm]

17 19 20 21

Gréfico 1. Curvas de fuerzas atractivas presentes entre los polos. Medicion realizada por el proveedor.

En el anexo A de memoria de célculo se da una completa explicacion del procedimiento
de calculo de las cargas excentricas, utilizadas en el analisis global de rigidez.
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Un ejemplo esquematico de las cargas sinusoidales aplicadas, se muestra en la Figura 2.
En esta situacion es asumida una excentricidad inicial en el sentido vertical y maxima en la coor-
denada angular 0°, es decir, el punto mas cercano entre el rotor y el estator esta en el extremo
vertical superior. Bajo estas condiciones se obtendria la distribucion de carga visualizada en la
Figura 2, la que integrada, corresponde a una fuerza magnética neta vertical no nula, generada
por esta desviacion. Se observa que este recurso es netamente matematico, ya que en la situacion
real, las cargas entre polos siempre son atractivas, dada su naturaleza electromagnética de polos
opuestos, sin embargo, asi es posible simular la fuerza neta distinta de cero que se genera, con el
fin practico de calcular linealmente las deformaciones. Mas adelante, en el capitulo 5.3.6 se re-
tomara esta importante consideracion.

Figura 2. Magnitud de la carga excéntrica neta no nula en situacion de maxima excentricidad en eje vertical,
lado superior.

4.5. Fendmenos vibratorios

En este estudio se manejaran ciertos conceptos fundamentales de la teoria de vibraciones.
A continuacion se desarrollan introductoriamente los méas importantes de ellos, como fundamento
del analisis en términos de caracterizacion de sistemas e importancia en la Ingenieria Mecéanica.

4.5.1. Modos normales

Los modos normales son configuraciones de vibracion caracterizadas cada una por una
frecuencia especifica, denominada frecuencia natural. EI conjunto de modos normales y sus co-
rrespondientes frecuencias naturales forman una base, de modo que cualquiera forma de vibrar
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puede construirse mediante una combinacion lineal de los modos normales. Cada modo normal
estd asociado a un nivel de energia y posee ciertas caracteristicas de rigidez (elasticidad) e inercia
(masa) definidos por sus materiales constitutivos y disefio geométrico. Estas caracteristicas fisi-
cas definen los modos normales de vibracion, es decir, la configuracion geométrica de la vibra-
cién y la frecuencia a la que vibraran natural y libremente de ser excitados (armdnicamente en
ausencia de amortiguamiento).

4.5.2. Resonancia

Es el fendmeno de crecimiento de la amplitud de vibracién, que se produce cuando la fre-
cuencia de excitacion coincide con una de las frecuencias naturales de un sistema. La energia de
la fuente excitatoria es absorbida en su totalidad por el sistema en cada uno de los ciclos de exci-
tacion. Este fendmeno puede ser destructivo en los materiales rigidos ya que desde una cierta
amplitud el material entra en deformacion plastica o fractura por fatiga.

4.6. Interaccion elastica de resortes

Un concepto importante dentro de los ensamblajes de resortes es si estos interactian en
serie 0 en paralelo, y estas distinciones se hacen presentes en este trabajo de titulo. En forma con-
cisa lo que se quiere obtener es la constante elastica equivalente del grupo de resortes. Para el
caso de un par de resortes actuando en serie se tiene que:

_ K +K, (9)
‘UK + K,

Y para dos resortes trabajando en paralelo:

Keq:K1+K2 (10)

En la publicacién Resortes en paralelo y en serie® se muestra la demostracién de estas re-
laciones. En este analisis es utilizada la ecuacion ( 9 ) fundamentalmente, ya que se trata de un
ensamblaje de componentes donde cada uno interactda con el continuo.

4.7. Analisis dinamico mediante MEF

Los analisis incluidos en el trabajo de titulo seran ejecutados con la herramienta calculo
numérico computacional ANSYS (MEF). Las definiciones de cada uno de ellos bajo esta plata-
forma son las que se entregan a continuacion.

® Laboratorio de vibraciones mecénicas. Departamento de Ingenieria Mecanica. Tecnolégico de Monterrey.
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4.7.1. Analisis estructural

Un andlisis estructural determina los desplazamientos, esfuerzos, deformaciones y fuerzas
generadas por condiciones de carga. En un andlisis estructural estatico se considera que estas car-
gas se aplican en forma cuasi-estatica, de modo que no son inducidos fendmenos vibratorios tran-
sientes. En un analisis estructural dindmico las cargas y condiciones de borde poseen naturaleza
variable por lo tanto la inercia, amortiguamientos y coeficientes elasticos poseen gran importan-
cia. En la categoria de analisis dinamico es posible desarrollar estudios bajo dos métodos distin-
tos, analisis dinamico flexible y analisis dinamico rigido.

El andlisis estructural dindamico flexible (también llamado andlisis de historia de tiempo)
es una técnica usada para determinar la respuesta dindmica estructural de un elemento bajo la
accion de una carga dependiente del tiempo. Es posible determinar desplazamientos en el tiempo,
deformaciones, esfuerzos y fuerzas en una estructura cargada cuasi-estaticamente, armonicamen-
te o de forma transiente. La escala de tiempo de la carga es tal que la inercia o el amortiguamien-
to son considerados importantes. En sintesis se entiende que este analisis permite determinar la
deformacion de los elementos finitos del modelo en funcion del tiempo.

El analisis estructural rigido también es una técnica que estudia la respuesta dinamica de
una estructura, sin embargo restringe la deformacion de los elementos finitos del modelo, o sea se
definen como cuerpos rigidos. Es posible determinar esfuerzos, desplazamientos e incluso defor-
maciones (virtuales). Es muy usado en estudios cinematicos de brazos roboticos por ejemplo.

Todos estos analisis pueden ser ejecutados para ensamblajes de varios componentes, en
este caso deberan ser definidas condiciones de borde de junturas e interacciones entre ellos.

Las condiciones de carga que comunmente son aplicadas al modelo en un analisis estruc-
tural estatico son:

e [Fuerzas o presiones externas.
e Fuerzas inerciales de estado estacionario (gravedad o velocidad de rotacion).
e Imposicion de desplazamientos.

e Deformaciones termales.

4.7.2. Analisis modal

Un analisis modal determina las caracteristicas vibratorias intrinsecas que un elemento
material posee, tales como frecuencias normales de vibracion y formas modales. Es un primer
paso hacia la ejecucion de otros analisis mas detallados, como analisis armonico o analisis espec-
trales. Las frecuencias naturales y las formas modales son parametros fundamentales en el disefio
de elementos materiales que interactian en medios donde son cargados dinamicamente. En este
tipo de analisis el amortiguamiento no es considerado y no es necesario definir condiciones de
carga, ya que solamente la geometria del elemento, las propiedades fisicas y mecanicas del mate-
rial que lo compone, caracterizan los resultados.
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4.7.3. Analisis de colapso de entrehierro

Este analisis se desprende de los anteriores. En concreto revisa que el gap entre el estator
y el rotor del motor eléctrico del molino, se mantenga estable dentro de ciertas tolerancias admi-
sibles. Esta condicion asegura el buen funcionamiento del equipo y descarta inestabilidad vibrato-
ria.
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5. Metodologia

El procedimiento del trabajo se realizo siguiendo el siguiente esquema general:

e Obtencidon de informacidn para la creacion de un completo marco teérico. El pro-
posito es obtener una correcta conceptualizacion del problema, creacion del mode-
lo, configuracion de las simulaciones, analisis de datos y creacion de conclusiones.

e Creacion del modelo CAD 3D. Para esto se seguira un riguroso procedimiento,
que valide la estabilidad y correcta representatividad del modelo, con respecto al
equipo real. Ademas se estableceran claramente los recursos utilizados del pro-
grama ANSY'S, con el fin de asegurar una correcta reproduccién futura.

e Simulacion. Considera la configuracion de propiedades y condiciones de borde,
acordes a la informacion recopilada.

e Andlisis de resultados y generacion de conclusiones respecto a las hipétesis pro-
puestas del trabajo de titulo. Lo fundamental es caracterizar puntos criticos encon-
trados en el modelo.

En lo que sigue se detallan cada uno de estos puntos.

5.1. Recopilacion de antecedentes del equipo
(Molino SAG)

Los aspectos considerados son: disefio, fabricacion (materiales), montaje (tolerancias) y
condiciones de operacion. En términos de disefio se han utilizado planos de un molino SAG, ope-
rando en las faenas de CODELCO. Estos documentos son de naturaleza confidencial. Paralelos a
estos documentos han sido consultadas bibliotecas virtuales de publicaciones relacionadas. En
conjunto, se han cubierto tedricamente los principales datos que deben ser incluidos como datos
de entrada en la simulacion.

El resultado de este item metodoldgico es presentado sustancialmente en el capitulo ante-
rior, Antecedentes Generales, y ciertos datos puntuales se entregaran en el transcurso de este ca-
pitulo, segun sea considerado pertinente.

5.2. Desarrollo de modelo CAD 3D

Considerados como los componentes elementales del equipo, y fundamentales en este es-
tudio, fueron modelados en tres dimensiones los siguientes componentes: molino (rotor), descan-
sos, estator y fundacion. Una imagen general del modelo se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Isométrica del modelo CAD 3D general.

Estos componentes suman un méas del 90% de la masa total del equipo. La plataforma de
dibujo computacional es SolidEdge.

Varios componentes irrelevantes del equipo, en términos de protagonismo en mecanica de
solidos y fendmenos vibratorios, seran descartados. Por ejemplo; los cableados eléctricos, ins-
trumentos electrénicos, y cualquier otro componente de baja masa (sin relevancia mecéanica),
externos al sistema motor-molino-fundacién-suelo. Por otro lado los empotramientos y anclajes
serén simplificados a contactos fijos entre caras.

El modelo posee un sistema de coordenadas cartesiano global, cuyo origen se encuentra
ubicado en el centro magnético del estator, precisamente en el centro de la circunferencia que
describen los polos eléctricos. El eje Y esta orientado en la direccidn vertical (sentido positivo
desde el centro hasta el extremo superior del equipo), el eje X describe la horizontal (sentido po-
sitivo hacia el extremo derecho del equipo, mirando de frente la entrada del molino) y el eje Z
esta orientado axialmente, es decir, siguiendo el movimiento del material en molienda (las orien-
taciones del eje de referencia se pueden observar en el extremo inferior derecho de la Figura 3).

5.2.1. Molino (Rotor)

Fue disefiado considerando cinco elementos extruidos por revolucién. Cada elemento fue
unido a sus adyacentes mediante la conexion de pegado bonded, que entrega ANSYS y permite
interrelacionar dos elementos con mallas disimiles. Esta unién de componentes permite interrela-
cionar nodos presentes en las zonas de contacto. Los cinco componentes corresponden al cilindro
central (Manto), las tapas de entrada y de salida, y los trunnion' de entrada y de salida. El ele-
mento utilizado en ANSYS es el SOLID187. En la Figura 4 se muestra el modelo especificado. A
estos cinco elementos les fue asignado el material fundicién nodular.

1 Nombre técnico inglés de los soportes mecanicos rotatorios del molino (rotor). Estos son los elementos en
contacto directo con los dos descansos.
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Figura 4. Isométrica del modelo CAD 3D del rotor.

Adosados al flange circundante de la tapa de alimentacion del molino, se posicionan los
polos eléctricos del rotor. Estos son elementos discontinuos (como son en la realidad), de tal for-
ma que no agreguen rigidez perimetral extra al modelo (ver Figura 4). El elemento ANSYS utili-
zado en los polos es el SOLID186.

Los Trunnions se diferencian solamente en una hendidura presente en el perimetro del
componente de entrada, donde actua el soporte axial, responsable de mantener al rotor en posi-
cion estable en la direccion Z (ver Figura 5).

1500.00 3000.00 (mrn)

2250.00

Figura 5. Hendidura del trunnion de entrada para soporte axial.

En el manto interior del rotor es definido un elemento superficial SURF154, que modela
las corazas presentes en el equipo real. A esta topologia virtual se le aplica la masa del grupo de
corazas presentes en el equipo (54 filas). La carga del material en molienda también se define
como un elemento superficial del mismo tipo, que describe la posicion de la carga en reposo.
Estas superficies agregan masa al modelo pero no inciden en la rigidez del equipo. A ambas su-
perficies les fue asignado el material genérico flexible, mencionado en los antecedentes del traba-
jo, con distintas densidades. Es preciso indicar que, localmente, si existiran modos inducidos por
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la interaccion de nodos en la union de la superficie modelada para la carga y el molino, pero no
afectaran el comportamiento global de la simulacion.

5.2.2. Descansos

Para un analisis estructural detallado, es necesario introducir la mayor cantidad de ele-
mentos reales al modelo geométrico del descanso, y a esto sumar una malla fina de elementos
finitos, de tal forma que los esfuerzos y deformaciones sean evaluados con precision. En el anéli-
sis presentado en este trabajo se toma el disefio ya analizado tanto estructuralmente como de peli-
cula de lubricante predominantemente hidrostatica de los descansos, y se modelan sus principales
componentes, fundamentalmente en términos de rigidez. Es asi como fueron considerados cuatro
elementos: el soporte estructural del descanso (SOLID186), el ensamblaje que compone el sopor-
te axial (caso del descanso de entrada), la rigidez de los pad’s** de soporte radial (cuatro fuentes)
y la rigidez de la pelicula de aceite que permite un apoyo hidrostatico. Para el soporte axial fue
utilizado el elemento ANSYS SOLID187. El material asociado al soporte estructural y axial es
acero. Los pad’s y el lubricante son considerados resortes deformables, cuyos valores de rigidez
son asignados en funcién de datos de operacion entregados por CODELCO. A continuacion en la
Figura 6 y la Figura 7, se muestran los modelos descritos anteriormente.

1000.00 2000.00 {rmm)

500.00 1500.00

Figura 6. Isométrica del modelo CAD 3D del descanso de entrada.

1 Nombre técnico en inglés con que se denomina el ensamblaje estructural que soporta una lamina de bron-
ce por donde es inyectado el aceite de lubricacién y soporte hidraulico.
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Figura 7. Isométrica del modelo CAD 3D del descanso de salida.

En ambos modelos estan adosadas en la superficie inferior (bonded) las soleplates*?, que
fijan los descansos a la fundacion. Estos elementos fueron disefiados en su totalidad en
SOLID186 y asignado el material acero.

Los valores de rigidez para el analisis se observan en la Tabla 7. Los calculos asociados se
encuentran disponibles en el anexo A de memoria de célculo.

Tabla 7. Rigidez de los componentes de los descansos hidrostaticos. Fuente experimental.
Rigidez pad’s 5,36E+03 | [KN/mm]
Rigidez pelicula de aceite | 6,33E+04 | [KN/mm]

Es preciso indicar que el resorte de pad, debe estar en contacto en su base con la estructu-
ra de soporte, y superiormente, con el resorte de pelicula de aceite, el que a su vez esta en contac-
to con el rotor. Al estar alineados radialmente, generan una situacion de resortes actuando en se-
rie bajo cierta carga. Como se discutié en los antecedentes del trabajo, estos dos resortes, por
simplicidad del modelo, son condensados en uno solo, con una rigidez equivalente. El valor de
este elemento serd mencionado méas adelante, cuando sean desarrolladas las condiciones el&sticas
del modelo.

5.2.3. Estator

Este ensamblaje circunferencial posee cuatro partes principales, de casi noventa grados
cada una. El elemento ANSY'S utilizado es el SOLID186 y el material asignado es acero. En sus
extremos laterales se encuentran adosadas las Soleplates, que lo empotran a la fundacién. Como
caracteristica mas importante, se comenta que el estator posee conductos internos que lo hacen en
gran porcentaje hueco. Estos conductos son disefiados para conducir el aire de enfriamiento en las
zonas de embobinados internos. Se recuerda que el proceso de generacion de potencia, mediante
motores gearless, genera una alta temperatura en los polos y embobinados de cobre. El aire que

12 pural de soleplate. Nombre técnico inglés con que se denominan las planchas de acero montadas sobre la
fundacion y que son base de soporte para el equipo.

21



disipa esta temperatura circula dentro del estator forzadamente, inducido por ventiladores ubica-
dos en varios puntos perimetrales. Estos componentes no fueron considerados explicitamente en
el modelo.

En el perimetro interior del estator son adosados los polos respectivos. Estos componen-
tes, al igual que en el rotor, son elementos discontinuos, de tal manera que no agregan rigidez
excesiva al modelo. También fueron creados a partir de elementos ANSYS SOLID187 y su mate-
rial asignado es acero. Son 20 elementos idénticos.

En la Figura 8 se muestra el resultado obtenido para este componente del molino SAG.

le+004 {(mm)
1

T
2.5e+003 7.5e+003

Figura 8. Isométrica del modelo CAD 3D correspondiente al estator del molino SAG.

Se precisa que el estator realmente se compone de una carcasa hueca de acero, que incor-
pora en su interior un ndcleo estructural, el que a su vez soporta los embobinados de cobre y una
variedad de componentes eléctricos y de transferencia de calor. En el analisis modal, estos com-
ponentes fueron considerados ponderando en serie la rigidez del acero con una rigidez 50% me-
nor, equivalente a una aleacion de cobre utilizada en estos sistemas eléctricos. De esta manera, la
rigidez del estator no queda exagerada, y se acerca, mediante un recurso simple, al comporta-
miento real del componente. La masa no es variada, dado que se conocen los pesos aproximados
del estator en cuestion.

5.2.4. Fundacion

Este elemento es un solo blogue so6lido, generado con el elemento ANSYS SOLID186. El
material asignado es concreto. Las armaduras, comunes en este tipo de estructuras, son modela-
das como mallas del tipo SHELL181, pegadas a las caras de la fundacién. Se les asigna cierto
espesor, de tal forma que su rigidez global iguale la informacion disponible sobre las propiedades
estructurales de la fundacion, configurando asi una cobertura de toda el area exterior de la funda-
cion. Esta incorporacion busca representar el material concreto armado y es comunmente utiliza-
da en la simulacidn estructural de fundaciones. Se le denomina piel o moldaje.

Los espesores del moldaje incorporado se entregan en la Tabla 8 a continuacion:
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Tabla 8. Espesores de las superficies que componen el moldaje de hierro nodular.
Locacion del moldaje | Espesor [mm]
Paredes Verticales 2,45
Paredes Horizontales 4,02

El modelo final se muestra en la Figura 9. En la zona trasera del molino (siguiendo el sen-
tido de alimentacion segun la coordenada Z) existe una estructura cubica, que soporta el receptor
del material ya conminuido. En la simulacion, la fundacion es montada sobre otro elemento su-
perficial, que posee las propiedades mecanicas del suelo y sera definido a continuacion.

0 3e+004 (mm) Z/L X
| s
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Figura 9. Isométrica del modelo CAD 3D de la fundacién del equipo.

0 2e+004 (mm)
le+004

Figura 10. Moldaje exterior de la fundacion. Elemento que rigidiza el comportamiento del concreto y agrega
masa al sistema.

5.2.5. Suelo

Este elemento es una malla de 100 [mm] de espesor, creada a partir del elemento ANSYS
SHELL181. Su funcidn es incorporar las propiedades mecénicas del suelo entregadas en la Tabla
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6, sin agregar masa. Se precisa que otras condiciones de borde incorporan los coeficientes elasti-
cos del suelo, factores preponderantes en los resultados de la simulacion. Este elemento propor-
ciona una componente tangencial en la deformacion de la base de la fundacion, que si bien no es
despreciable, es minima respecto a las componentes normales, fundamentales en los comporta-
mientos globales del modelo. La Figura 11 entrega una impresion visual del elemento.
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Figura 11. Isométrica del elemento tipo malla que simula las propiedades mecanicas del suelo.

5.3. Analisis MEF en ANSYS

El procedimiento de analisis se llevo cabo en la plataforma Workbench de ANSYS, cuya
ventaja es una interfaz de menus intuitivos y aplicaciones visuales sobre el modelo. Las etapas
para la obtencion de resultados se entregan a continuacion.

5.3.1. Ensamblaje

En esta etapa del estudio, en primer lugar deben ser ingresadas las conexiones entre ele-
mentos y la aplicacion de ecuaciones de borde, segln sea necesario, de tal manera que se generen
las correctas interacciones mecanicas. Finalizado este proceso, los cuatro componentes quedaran
correctamente ensamblados para los posteriores analisis.

Las conexiones utilizadas y sus principales caracteristicas son las mostradas en la Tabla 9.

Tabla 9. Conexiones utilizadas en la generacion del ensamblaje ANSYS.

Tipo de unién Modo Comportamiento
Pegado simétrico Deformable
Pegado Asimétrico | Deformable-Rigido
General simeétrico Deformable
Fija simeétrico Deformable
Elastica tipo resorte de accion longitudinal simétrico Deformable
Eléstica tipo soporte simeétrico Deformable
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En términos generales las conexiones descritas fueron utilizadas en las siguientes situa-
ciones:

e Pegado simétrico: Union de dos o mas elementos cuyo comportamiento en la in-
terfaz de union es equivalente. No existe movimiento relativo en esta zona de con-
tacto. La zona permite deformacion.

e Pegado asimétrico: union de dos o mas elementos cuyo comportamiento en la in-
terfaz de unién no es equivalente. No existe movimiento relativo en la zona de
contacto. La zona permite la deformacion de solamente uno de los elementos. Esta
conexion fue particularmente utilizada en la union de la fundacion y el suelo, en
condiciones de suelo rigido.

e General: Se permite liberar o fijar, a criterio del usuario, cada uno de los 6 grados
de libertad cartesianos y rotacionales. Fue utilizado para fijar la rotacion del rotor
con respecto al estator, en el analisis de estabilidad. Dejar libre este grado de liber-
tad incurre en una rotacion sin pérdida de energia (no existen roces ni viscosidades
en la simulacién), por lo tanto se genera grandes deformaciones radiales, no rele-
vantes en el analisis.

e Fija: Permite unir dos cuerpos, caras, bordes o nodos, segun sea conveniente para
la simulacién. Solucionan divergencias numéricas en ciertos lugares puntuales del
modelo. Mediante ensayo Yy error, aplicando este recurso, se fueron corrigiendo
numerosas zonas de comportamiento numérico erréneo.

e Elastica de resortes longitudinales: Esta conexion permitié definir los elementos
mecanicos conceptualizados como resortes, con cierta constante elastica represen-
tativa y orientacion de trabajo. En ciertos casos es necesario un trabajo unidirec-
cional y en otras, en algun plano de accion.

e Elastica tipo soporte: conexion del tipo condicion de borde. Permite la definicion

de areas sometidas a ciertas condiciones elasticas homogéneas. Requerida en la
definicion de balastos.

5.3.2. Malla de elementos

Las variables relevantes en el mallado del modelo son entregadas en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos del mallado del modelo.

Distancia maxima entre nodos 3.000 | [mm]
Distancia minima entre nodos | 2,80E-03 |[mm]
Tipo de elemento Mixto
Numero de nodos 52.312
Numero de elementos 27.227

Este mallado fue definido para realizar las pruebas con una rapidez y precision suficiente,
bajo juicio del autor. Fueron iteradas distintas configuraciones de malla y comparados los resul-

25



tados con respecto a los tiempos de célculo. Considerando una tolerancia de 0,001 [mm] suficien-
te para el analisis, se convergio a la configuracion mostrada en la Tabla 10. El tiempo promedio
de célculo son 20 minutos por analisis, aproximadamente. En los polos eléctricos fue necesaria
una malla mas fina, con distancia maxima entre nodos de 1.000 [mm].

Finalmente se muestra en la Figura 12 la malla definida.

RN

0 3e+004 (mm) - Sy
| E— i

L5e+004

Figura 12. Isométrica del mallado aplicado.

5.3.3. Cargas

En este punto se dejaran momentaneamente fuera las cargas excéntricas, las que seran ex-
puestas en detalle en la metodologia de cada uno de los analisis donde fueron incorporadas, y su
respectiva forma de aplicacion.

5.3.3.1. Material de molienda

Las condiciones de carga utilizadas se muestran en la Tabla 11. Los porcentajes volumé-
tricos ahi mencionados se calculan con respecto a la capacidad volumétrica total del molino.

Tabla 11. Condiciones del material de molienda. *Porcentaje del volumen calculado sobre la capacidad volu-
métrica total del molino.

Volumen de carga* 25%
Volumen de bolas de acero* 12%
Densidad de bolas de acero 7,83E-06 | [kg/mm°]
Densidad de pulpa de molienda | 5,17E-07 | [kg/mm?]

Con estos valores, y la geometria del molino, es posible calcular los volumenes utilizados
en bolas de acero y pulpa. Para este fin fue realizado un estudio mésico y volumétrico estandar,
cuyos calculos se encuentran disponibles en la memoria de calculo del estudio, especificamente
en la seccion de densidad y peso del material de molienda. Los resultados son entregados en la
Tabla 12, de que se destaca el valor denominado densidad equivalente de la carga, cuya magnitud
es un valor de incorporacion directa al modelo de cargas de la simulacion.
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Tabla 12. Condiciones de la carga generada por el material de molienda.

Capacidad volumétrica del molino 2,12E+11| [mm’]
Volumen de bolas de acero 1,02E+11| [mm°]
Volumen de pulpa 1,10E+11| [mm?]
Peso bolas de acero 7,96E+05| [Kq]
Peso pulpa 569E+04 | [Kg]
Peso total carga 8,53E+05| [Kag]
Densidad equivalente de la carga 4,03E-06 | [Kg/mm®]

Las ecuaciones de los modelos publicados en Inferential Meassurements of SAG mil pa-
rameters, permitieron realizar un andlisis paralelo, que validara el célculo. Los datos extras de
relevancia, que deben ser incluidos a la simulacion, se entregan en la Tabla 13. Los resultados
son practicamente iguales en ambos analisis. Mayor detalle en el anexo A de memoria de célculo.

Tabla 13. Datos extras necesarios para modelo de densidad de carga de publicacion referenciada.

Densidad del material en molienda 2,4 [ton/m?]
Porosidad (% de huecos) 0,3
Porcentaje de sélidos en la pulpa 75,0 [%]

La densidad equivalente entregada en la Tabla 12, corresponde al dato de mayor impor-
tancia en este item. La modelacion de esta carga se realizd a través un elemento superficial tipo
SURF154, que considera la masa antes expuesta y no genera rigidez extra en el modelo, al utili-
zar el material MGF. El comportamiento de este elemento fue cotejado con una presion hidrosta-
tica que actua sobre la misma superficie, calculada en funcion de los volimenes antes menciona-
dos, es decir, sobre la parte inferior del interior del molino. La Figura 13 muestra graficamente lo
mencionado. Se observan las presiones en colores aplicando sobre el interior del molino, tanto en
el manto como en las tapas. La direccion de la flecha es incoherente netamente por el software.
Los valores de la escala corroboran el méximo en la zona inferior.

; ural (ANSYS).
Hydrastatic Pressure.

Time: 1, 5

Unit: MPa

21-09-2009 11:49

0,056219 Max
0,049972
0,043726
0,037479
0,031233

L 0,024986

. 0,01874

. 0,012493

al 0,0062465

0 Min

I
Z/\ X

0 Se+003

1le+004 (mm)

2.5e+003 7.5e+003

Figura 13. Superficie cargada y magnitud de las iso-presiones.

Mediante los dos mecanismos implementados se llegaron a las mismas deformaciones,
por lo tanto, los elementos superficiales se consideran como un recurso valido para agregar masa
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al sistema sin alterar la rigidez global. Este mismo recurso sera utilizado en la incorporacion de la
masa aportada por las corazas internas. Se aclara que no tiene sentido incorporar solamente la
presion presentada en la Figura 13, ya que no incrementa la masa requerida para los analisis pos-
teriores, especialmente en el andalisis modal, donde el porcentaje de masa por este item, puede
variar notablemente los resultados.

5.3.4. Condiciones de borde

Fundamentalmente son condiciones de elasticidad impuestas al modelo, de tal manera
que, distintas zonas de contacto, cumplan con la mayor aproximacion posible el comportamiento
real. También se desarrollan las caracteristicas del suelo. El detalle se da a conocer en los si-
guientes puntos.

5.3.4.1. Elasticidad del suelo

Los datos ingresados a la simulacion se muestran en la Tabla 14 y corresponden a los en-
tregados en la Tabla 5, en antecedentes del trabajo, con un formato especifico.

Tabla 14. Condicién de borde elastica de la interfaz suelo — fundacién.

Por X Por Y Por Z Por 06X Por 0Y Por 62

[mm] [mm] [mm] [rad] [rad] [rad]
Fuerza X [N] 1,43E+08 0 0 0 0 0
Fuerza Y [N] 0| 1,93E+08 0 0 0 0
Fuerza Z [N] 0 0| 1,43E+08 0 0 0
Momento X [N-mm] 0 0 0| 5,07E+16 0
Momento Y [N-mm] 0 0 0 0| 6,26E+16 0
Momento Z [N-mm] 0 0 0 0 0| 5,73E+16

Todos los nodos (puntos de calculo del modelo de elementos finitos) distribuidos en la
superficie inferior de la fundacion, poseen libertad de desplazamientos normales y rotacionales
(segun la regla de la mano derecha) en las tres coordenadas del sistema cartesiano utilizado. Estas
condiciones, denominadas grados de libertad, deben ser definidas explicitamente en el modelo,
asignando coeficientes elasticos a cada uno de ellos, de tal forma que las deformaciones encuen-
tren una respuesta con cierta rigidez caracteristica. Es asi como esta matriz diagonal, determina
las elasticidades en los seis grados de libertad posibles para la base de la fundacion. Cada varia-
cioén lineal ([mm]) o angular ([rad]) tienes asociada una fuerza 0 momento en su coordenada nati-
va. En este analisis no fueron incluidos coeficientes con mezcla de coordenadas. ANSY'S entrega
la posibilidad de ingresar estos datos en este formato (matriz), mediante la conexion entre suelo y
cuerpo, denominada Bushing. Esta propiedad permite seleccionar una superficie y aplicar una
matriz de elasticidad en cada uno de los nodos que esta posea. Es estrictamente necesario deter-
minar el sistema de coordenadas acorde a los requerimientos y factores ingresados.

5.3.4.2. Resortes de descansos

Como ya se habia discutido en los antecedentes, es necesario concentrar la elasticidad de
los 4 pad’s y la pelicula de aceite, presente en el soporte hidrostatico, en 4 resortes por descanso,
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orientados radialmente hacia el eje de rotacion del rotor. La Tabla 15 entrega el mddulo de elasti-
cidad equivalente aplicado.

Tabla 15. Constantes elasticas del par de descansos.

Rigidez pads 5,36E+03 | [KN/mm]
Rigidez pelicula de aceite | 6,33E+04 | [KN/mm]
Resorte equivalente 4,94E+03 | [KN/mm]

Es preciso remarcar que estos resortes solamente acttan en su direccion longitudinal. Por
otro lado son definidos de tal forma que ejercen esfuerzos solamente en el plano XY (atraccién
pura), de tal manera que la coordenada Z sea regulada solamente por los soportes axiales del des-
canso de entrada.

Por cada soporte axial también es definido un resorte, cuyos extremos unen la pared inter-
na del soporte axial y el interior de la hendidura del trunnion de entrada, disefiada precisamente
para este fin. Estos resortes actian longitudinalmente y restringidos a la dimension Z. Emulan el
esfuerzo elastico que se generaria en la pelicula de aceite que, perimetralmente, inundaria la hen-
didura de apoyo en condiciones de operacion. La constante eléstica incluida corresponde a la
mostrada en la Tabla 15, despreciando la componente estructural de los descansos en esta direc-
cién. Los extremos de estos resortes se pueden deformar tanto el trunnion de entrada, como el
soporte axial respectivo.

5.3.5. Analisis de estabilidad

Se evaluara la correcta estabilidad del modelo en presencia de gravedad. El analisis se en-
foca en evitar deformaciones sin sentido fisico, o que generen una inconsistencia global. El equi-
po debe ser capaz de sustentar su propio peso dentro de desviaciones aceptadas empiricamente.
Se evallan ciertas magnitudes claves, como la variacion del gap. Se apunta que en una primera
etapa no es considerada la carga de molienda. En una segunda etapa se incorpora la carga de mo-
lienda y se evalla la deformacion asociada. Estos pasos consecutivos permiten validar el modelo,
aumentando paulatinamente la complejidad de interacciones entre componentes.

5.3.6. Analisis global de rigidez

Este andlisis tiene la finalidad de verificar si el sistema modelado posee la rigidez sufi-
ciente para mantener, dentro de limites aceptables, las variaciones del gap entre polos, en distin-
tas condiciones de operacion. De aqui se desprendera la rigidez mecanica (Kmecanico) Y S€ fijaran
distintos valores operacionales de la rigidez magnética (Kmagnetico). EStos valores derivaran en la
amplificacion de una excentricidad inicial arbitraria, mediante el uso de las ecuaciones del capitu-
lo 4.3.

El valor de la excentricidad inicial debe ser asumido a priori. Comentarios experimenta-
dos de el guia de este trabajo, corroborados por los resultados asociados al analisis de estabilidad,
indican que 1,5 a 1,6 [mm] de variacion excéntrica entre el rotor y el estator por efectos gravitato-
rios, corresponde a las tolerancias minimas alcanzadas en el equipo con las tecnologias actuales.
Asumiendo un factor de seguridad, para este analisis fue fijada una excentricidad inicial de 2
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[mm]. La excentricidad final serd comparada con el valor de alarma de 4 [mm], fijada por el pro-
veedor del equipo como margen en la operacion.

Las cargas electromagnéticas, aplicadas en los polos del rotor y estator, son separadas en
dos componentes. Una fija, correspondiente a las fuerzas presentes bajo un campo magnético
homogéneo (montaje perfecto), y otra variable, que se desprende de las variaciones excéntricas.
Estas seran modeladas sinusoidalmente y aplicadas explicitamente en los polos del rotor y del
estator. La Tabla 16 resume los esfuerzos a modelar. Estos datos fueron medidos y catalogados
por el proveedor del equipo, realizadas en pruebas a niveles criticos.

Tabla 16. Esfuerzos fijos y variables presentes en distintas situaciones operacionales del equipo.

Componente Fija por polo Componente Variable Neta
Nominal Arranque | Velocidad Maxima | Velocidad Nominal
\ Fuerza [KN] 336,00 3.054,10 2.212,60 1.192,80

Conocidos los esfuerzos que deben ser modelados (entregados en la Tabla 16), se realiza
la distribucion sinusoidal sobre cada polo. Un caso particular de lo aplicado se entrega como
ejemplo en los Gréfico 2 y Gréfico 3.

Desgloce de fuerzas fijas aplicadas
Excentricidad inicial vertical con minimo gap a 0° - Arranque
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Gréfico 2. Distribucidn de cargas fijas en polos del estator y rotor.
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Desgloce de fuerzas variables aplicadas

Excentricidad inicial vertical con minimo gap a 0° - Arranque
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Gréfico 3. Distribucidn de cargas variables (excéntricas) en los polos del estator y rotor.

La configuracion de cargas que se muestra en los Grafico 2 y Grafico 3, corresponde a
una excentricidad inicial vertical, con minimo gap en los polos del extremo superior del rotor y
estator (coordenada angular 0°).

Al integrar las fuerzas del Grafico 2, a lo largo de todas las coordenadas angulares, se ob-
tiene una carga neta nula en la direccion horizontal y vertical, para el estator y el rotor, valor con-
sistente con la condicion de campo magnético homogéneo. Por el contrario, al integrar las fuerzas
del estator y el rotor en el Grafico 3, solamente se anula la componente horizontal, mientras que
la vertical entrega para el rotor un valor neto de 3.054,10 [KN], y para el estator de -3.054,10
[KN]. Estos valores son consistentes con la modelacion de la situacion entregada como ejemplo,
en donde el rotor es atraido por el estator en la direccion vertical hacia arriba, y este dltimo, si-
multdneamente, sufre la consecuente reaccion.

Esta modelacion de cargas, se aplica considerando que las excentricidades pueden orien-
tarse en cada una de las 20 direcciones angulares a lo largo de todo el perimetro de polos. Mayor
detalle de los datos aplicados en el anexo A de memoria de calculo.

En ANSY'S conviene ingresar estos datos como presiones homogéneas sobre areas. Estas
son las caras internas de los polos, que en el modelo, tienen un 4rea de 1,19E+06 [mm?]. Las car-
gas con valor negativo acttan hacia afuera del area. EI Grafico 4 muestra el resumen de los datos
aplicados desarrollada en la situacion de ejemplo.

31



Distribucion sinusoidal de presiones
Excentricidad inicial vertical con minimo gap a 0° - Arranque
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Gréfico 4. Distribucién general de cargas. Datos aplicables al estator y rotor.

En las Figura 14 y Figura 15 se muestran esquematicamente las cargas aplicadas sobre el
modelo, para la situacion desarrollada como ejemplo. Las anotaciones recortadas corresponden a
visualizaciones irrelevantes. Los vectores en color rojo apuntan los polos en los cuales existe una
carga asociada, con el médulo entregado en el Gréfico 4.

s Rotor Vanable 12: 0,2

Figura 14. Esquema de cargas en el rotor. Excentricidad vertical con minimo gap a 0°. Carga fija en cuadro
izquierdo. Carga variable en cuadro derecho.
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Figura 15. Esquema de cargas en el estator. Excentricidad vertical con minimo gap a 0°. Carga fija en cuadro
izquierdo. Carga variable en cuadro derecho.

Si bien esta es solo una implementacién matematica que permite la modelacion de cargas
excéntricas del sistema, satisface en términos netos los esfuerzos excéntricos y considera el fe-
némeno atractivo en todo el perimetro de polos, al considerar la carga total como la suma de la
componente fija y la variable (excéntrica), disminuyendo y aumentando la intensidad de atraccion
en proporcionalidad indirecta respecto a la magnitud del gap de aire entre polos. En esta situacion
particular, se presenta una menor atraccion en la zona inferior del rotor y estator, caracteristica
observable en las Figura 14 y Figura 15 en sus cuadros derechos (cargas variables). De todas
formas se considera un instrumento préactico, valido para realizar esta etapa del analisis.

Las rigideces de los componentes son calculadas dividiendo la fuerza neta excéntrica por
la deformacidn que el elemento presenta, con respecto al centro magnético del equipo. El centro
magnético es un sistema de coordenadas situado en el centro de la circunferencia delimitada por
los polos del equipo. Este calculo sera realizado cartesianamente, considerando los esfuerzos y
las deformaciones en los ejes X (horizontal) e Y (vertical).

El sistema de coordenadas angular sera definido de la siguiente forma:
e El cero corresponde a una excentricidad inicial vertical hacia arriba.

e Los 90 grados corresponden a una excentricidad horizontal hacia la derecha, ob-
servando al equipo desde la alimentacién del mineral.

e Los 180 grados definen una excentricidad vertical hacia abajo.

e Los 270 grados corresponden a una excentricidad horizontal hacia la izquierda,
observando al equipo desde la alimentacion del material.

Los célculos seran realizados en 20 direcciones angulares, cada una separada por 18 gra-

dos. Estas orientaciones se definen geométricamente de acuerdo a los 20 pares de polos modela-
dos.
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5.3.7. Analisis de colapso de entrehierro

Este analisis busca determinar en detalle, las variaciones del gap entre polos, producto de
los esfuerzos excéntricos y las deformaciones del equipo. En esta ocasion las cargas excéntricas
son modeladas mediante elementos ANSYS COMBIN39, un tipo de resorte no lineal capaz de
trabajar longitudinalmente en base a una curva de Fuerza/deformacién ingresada por el usuario.
Esta curva considera que los polos se atraen mutuamente. En caso de acercamiento la intensidad
de la fuerza atractiva aumenta y en caso de repulsion, disminuye. Con este recurso fue creado un
resorte con constante elastica negativa, siguiendo las curvas de fuerzas en funcion del gap que
sufre los polos del equipo en distintas circunstancias operativas, entregadas en el Gréfico 1. Sin
embargo existen varias consideraciones que fueron incluidas en la aplicacion de estos resortes:

Las curvas de esfuerzo son relativas a cada uno de los polos del equipo real, por
lo tanto aplicables a un total de 76 pares de polos (estator-rotor). EI modelo posee
20 polos, con su respectivo disefio geométricos y, por lo tanto, seran definidos 20
resortes negativos. Para satisfacer la semejanza, los datos ingresados a las curvas
de fuerza/deformacion de cada resorte, deberan ser amplificados por un factor 3,8;
igual al cociente entre el nmero de polos real y el modelado.

ANSYS no permite que en el origen (deformacion 0 [mm]) exista un valor distin-
to de cero en la fuerza asociada. Esto fue resuelto considerando un pequefio inter-
valo circundante al cero, con una caida abrupta de fuerzas. El intervalo escogido
es de [-0,01,0,01] [mm]. La Tabla 17 muestra la totalidad de los datos utilizados.
El Gréfico 5 refuerza visualmente el recurso adoptado.

Los extremos de los resortes fueron definidos en polos enfrentados, desde siste-
mas de coordenadas solidarios a los polos del estator hasta otros solidarios a los
polos del rotor. La Figura 16 muestra los sistemas mencionados.

Tabla 17. Datos de Fuerza-Deformacion de los resortes configurados en la simulacion.

Tipo de operacion - Fuerzas en [KN]
Variacion del gap [mm] | Arranque | Velocidad Maxima |Velocidad Nominal

-5 969,0 1273,0 1368,0

-4 912,0 1254,0 1349,0

-3 836,0 1216,0 1330,0

-2 760,0 1178,0 1311,0

-1 684,0 1140,0 1292,0
-0,01 620,0 1102,4 1273,2
0 0,0 0,0 0,0
0,01 559,2 1045,6 1254,2
1 558,6 1045,0 1254,0

2 501,6 995,6 1235,0

3 456,0 950,0 1208,4

4 418,0 893,0 1170,4

5 380,0 836,0 1121,0
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Figura 16. Sistemas de coordenadas solidarios a los polos eléctricos. Los origenes de los sistemas enfrentados
corresponden a los extremos de los resortes negativos.

Curva de los resortes en la vecindad de
cero deformacion
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Gréfico 5. Recurso utilizado para la correcta definicion de los resortes negativos entre polos. Se muestra so-
lamente el intervalo manipulado. En el resto del intervalo las curvas siguen la tendencia del Grafico 1.

En este analisis también es incorporado el torque que actua sobre el rotor del equipo. De
esta manera, se definen tres tipos de operacion que resumen la dinamica del equipo. La Tabla 18
muestra las definiciones utilizadas en las simulaciones y sus principales caracteristicas.
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Tabla 18. Resumen de simulaciones y sus caracteristicas operativas.
Torque nominal = 23.683,7377 [KNm]

Situacion operativa | Factor x Torque nominal | Valor [KNm]

Curva de Fuerza/Deformacion
en resortes

Encendido 0 0 Arranque
Aceleracion 1,3130788,85901 Velocidad Nominal
Max. Velocidad 0,93 |22025,87606 Velocidad Maxima

El torque es aplicado en el perimetro externo de los polos eléctricos del rotor. Actla en el
sentido —Z segun la regla de la mano derecha.

La simulacién se desarrolla en la practica de la siguiente forma. Una vez configurados los
resortes, es aplicada una excentricidad inicial forzada sobre el rotor. Luego se libera al modelo de
esta condicion forzada y se estudia el nuevo equilibrio que este adopta. En este procedimiento se
genera implicitamente la fuerza neta excentrica, producida por la excentricidad inicial forzada,
por lo tanto las deformaciones derivan automaticamente al estado amplificado final de excentri-
cidades. La excentricidad inicial utilizada es de 1 [mm] (valor que permite obtener directamente
el factor de amplificacion) y las simulaciones se desarrollan en todas las direcciones angulares en
que esta puede generarse. El sistema de coordenadas angular es el mismo definido en el estudio
anterior. Las variaciones son recopiladas y es calculado el factor amplificador asociado.

En ANSYSS es posible configurar un anélisis en steps o pasos consecutivos, donde pueden
ser definidas distintas condiciones, como por ejemplo, los desplazamientos forzados menciona-
dos en el procedimiento anterior. Una evaluacion de los pasos de célculo, necesaria para una co-
rrecta convergencia del estado amplificado de excentricidades, se llevo a cabo mediante iteracio-
nes y optimizacion de parametros de control de convergencia. En resumen, fueron necesarios dos
pasos de calculo para generar el desplazamiento forzado, y otros dos para evaluar el nuevo estado
de deformaciones.

5.3.8. Analisis modal

En este analisis es fundamental el correcto ingreso de las masas y moédulos de elasticidad
de los elementos del modelo. La Tabla 19 resume las masas de los componentes y sus subcompo-
nentes. Los modulos de elasticidad corresponden a los materiales asignados a cada elemento. No
se incluyen cargas explicitas de ninguna naturaleza en este analisis. Las condiciones de borde
incluidas son el soporte elastico de la fundacion y los resortes negativos entre polos. Estas condi-
ciones seran modificadas para evaluar efectos en los modos normales del equipo. El detalle de las
simulaciones contempladas se resume en la Tabla 20.

Tabla 19. Masas del modelo.

Componente Subcomponente Masa [Kg] | Masa Total [Kg]
Trunnion de alimentacion 65.044
Trunnion de salida 63.908
Molino | Estanque 290.210
Tapa de entrada 179.960
Tapa de salida 179.970 2.562.352

36



Componente Subcomponente Masa [Kg] | Masa Total [Kg]
Corazas 883.140
Carga de molienda 853.350
Polos Eléctricos 46.770
Soporte estructural entrada 25.155
Descansos | Soporte estructural salida 19.507
Soportes axiales 997 45.659
Segmento superior izquierdo 95.771
Segmento superior derecho 95.771
Estator | Segmento inferior izquierdo 96.470
Segmento inferior derecho 96.470
Polos eléctricos 33.516 417.998
Fundacion concreto 23.042.000
Fundacion | Soleplates 28.365
Moldaje 98.939 23.169.304

En suma el modelo posee una masa de 26.195.313 [Kg], suma totalmente representativa.

Tabla 20. Simulaciones modales realizadas.

Simulaciones | Mecanica del suelo | Aplicacion de resortes negativos**
1 Rigida Si
2 Elastica* Si
3 Rigida No
4 Elastica* No

* Modulo de corte del suelo entregado en antecedentes
** Curva nominal de Fuerza/Deformacion

La recopilacién de las frecuencias naturales, y las formas o deformaciones estructurales
que estos conllevan (modos normales), se enfocaran en la determinacion de cuéles de ellos tienen
potencial influencia sobre la alteracion de gap de aire entre polos. Se pondra especial hincapié al
momento de evaluar la posibilidad de resonancia con alguna fuente excitatoria. Las principales
fuentes incorporadas al analisis se entregan en la Tabla 21.

Tabla 21. Fuentes mecanicas de excitacion consideradas.

Fuente excitatoria Parametro
Numero de polos del motor 76
Numero de Corazas en cada tapa 36
Numero de Corazas en Manto 60
Frecuencia de linea de alimentacion 50| [Hz]
Velocidad nominal motriz 9,02 | [rpm]

Las fuentes excitatoria incluidas son, por comentario profesional el Sr. Bruno Lértora, las
de mayor importancia mecanica, y generalmente incluidas en estudios de esta naturaleza. La Ta-
bla 22 resume las frecuencias asociadas a las fuentes excitatorias mecanicas consideradas.
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Tabla 22. Frecuencias de excitacion de las fuentes consideradas.

Fuente excitatoria Frecuencia [Hz]
Rotacion nominal del molino 0,15
Paso Nominal por Corazas en tapas 5,41
Salida nominal fuente motriz 571
Paso nominal por Corazas en estanque 9,02
Paso nominal por polos 11,43
Linea de alimentacion eléctrica 50

Importancia especial se da a la denominada salida nominal de la fuente motriz, la cual tra-
baja a 5,71 [Hz] mientras el equipo opera a 9,02 [rpm] (74% de la velocidad critica del equipo),
velocidad de rotacion nominal para el equipo simulado.

Todas estas frecuencias varian en funcion de las rpm de funcionamiento del equipo. Ma-
yor detalle de las relaciones utilizadas se entrega en el anexo A de memoria de calculo.

Se evaluaran los primeros modos normales existentes en el modelo hasta un maximo de
50, dentro de un rango de 0 a 50 [Hz].

Cada modo encontrado sera clasificado segun criterios generales, que permitiran catalogar
la magnitud y forma del efecto que dicha frecuencia natural ejerce sobre el equipo. Los criterios
son:

e Modo tipo I: Corresponden a frecuencias naturales que excitan movimientos del
tipo sélido rigido en el modelo. No poseen importancia en el analisis y seran des-
cartados. Tienen solamente una importancia técnica en la modelacién, ya que de-
notan elementos sin condiciones de borde suficientes o erréneas.

e Modo tipo II: Corresponde a un modo global que aplica sobre algin componente
del modelo y genera un movimiento relativo de este en alguno de sus seis grados
de libertad. No genera mayores efectos en los componentes aledafios. Poseen gran
importancia en el andlisis.

e Modo tipo Ill: Corresponde a un modo global que aplica principalmente sobre un
componente del modelo y lo excita en alguno de los seis grados de libertad, sin
embargo también altera el comportamiento de los componentes aledafios. Tienen
importancia en el analisis.

e Modo tipo IV: Corresponde a un modo normal local, cuya influencia es muy foca-
lizada y principalmente se desencadenan en las interfaces de componentes superfi-
ciales del modelo. No presentan especial interés en la obtencion de conclusiones
generales y seran descartados del analisis.

Para evaluar la forma de cada modo, se entregan las imagenes de cada uno en el anexo B.

Los modos encontrados seran resumidos en tablas, descritas sus formas y evaluadas sus
cercanias a la fuente excitatoria inmediatamente aledafia. También seran incluidos los porcentajes
de masa total que estos involucran por eje cartesiano de libertad (no se consideraran rotaciones),
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los cuales deberdn acumular al menos el 90% de la masa para satisfacer la condicion de represen-
tatividad del equipo real.

El anélisis para velocidades distintas a la nominal, serd realizado mediante un diagrama de
Campbell, en el cual se evallan las intersecciones de los modos normales y las fuentes excitato-
ria, en funcion de las rpm del equipo. Especial cuidado se dara al rango entre un 60% y 80% de la
velocidad critica del equipo, velocidades comunes de operacion.

El andlisis de estos resultados se enfocara en determinar los posibles puntos criticos del
modelo en cuestion, y serdn considerados como una respuesta particular exclusivamente al esce-
nario simulado en este trabajo. Para una extrapolacion de este modelo, seran necesarias las carac-
teristicas particulares del equipo a evaluar. De utilizar este modelo para la busqueda o corrobora-
cion de posibles causas de una falla real, deberan ser incluidos los datos operacionales respecti-
vos. En presencia de esta informacion extra es viable aplicar esta metodologia y poder garantizar
resultados fidedignos.

5.3.9. Resumen general de simulaciones

Las simulaciones realizadas en este estudio se resumen en la Tabla 23.

Tabla 23. Resumen de simulaciones efectuadas.
Fuerzas excéntricas (Kmag)

Componente Componente

Detalle fija variable

Torque | Excentricidad inicial

Rigidez Global - Arranque 336 [KN/polo] | 610,81 [KN/mm] - 2
Rigidez Global - Velocidad Méaxima 336 [KN/polo] | 442,51 [KN/mm] - 2
Rigidez Global - Velocidad Nominal 336 [kN/polo] | 238,55 [KN/mm] - 2
Entrehierro (gap) - Arranque Curva de Arranque - 1
Entrehierro (gap) - Velocidad Maxima Curva de Velocidad Maxima | 0,93 x Tn 1
Entrehierro (gap) - Aceleracion Curva de Velocidad Nominal |1,30x Tn 1

Modal - Con resortes negativos

Curva de Velocidad Nominal

Modal - Sin resortes negativos
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6. Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los analisis propuestos.

6.1. Analisis de estabilidad

En términos globales, la Figura 17 muestras los resultados asociados al analisis. La Figura
18 por su parte, aporta mayor detalle respecto de la variacion del gap superior.

0,59938
0,43095

0 2e+004 {mm)
0,26252 le+004

Figura 17. Vista frontal de la deformacidn total del molino sin carga de molienda en presencia de gravedad.

Figura 18. Detalle de la variacion del gap en el eje vertical. Molino sin carga de molienda.

La Figura 19 muestra en detalle la deformacion que sufre el descanso de entrada del mo-
delo. Esta imagen esta amplificada, lo que permite distinguir notablemente la compresion de los 4
resortes y la deformacion de los soportes axiales.
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Las figuras antes expuestas y las posteriores en la presentacion de resultados, poseen una
ampliacion con una escala de 1100:1 en milimetros. Esta ampliacion es aplicada para entregar
una clara apreciacion de las deformaciones milimétricas.

Figura 19. Detalle de la deformacion del soporte elastico del rotor.

Incluyendo la carga de molienda, se obtienen variaciones mayores por efecto gravitatorio.
La Figura 20 muestra primero la deformacion total asociada al manto y tapas del molino.

0 2e+004 {mm)
le+004

Figura 20. Plano lateral del estanque del molino sometido a peso propio y presion de carga de molienda.

Esta imagen es relevante, ya que bajo estas condiciones el manto es el que presenta la de-
formacion méaxima en todo el equipo, especificamente en la zona donde se apoya la carga de mo-
lienda.

La Figura 21 muestra el nuevo comportamiento global de las deformaciones por efecto de
la incorporacién de la carga de molienda. La Figura 22 otorga detalle del gap superior.
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0 2e+004 {mm)
0,32878 le+004

Figura 21. Plano frontal de la deformacion total del molino en presencia de gravedad y presion de carga de
molienda.

.

Figura 22. Detalle de la variacion del gap en el eje vertical. Molino con carga de molienda.

6.2. Analisis global de rigidez

Los resultados presentados en este analisis, cuantifican la rigidez mecéanica global del
equipo para las distintas posibles orientaciones de los esfuerzos excéntricos. De la simulacion se
desprenden las rigideces mecanicas por componente, las que son relacionadas mediante las ecua-
ciones (6),(7) Y (8) respectivamente, de donde se obtiene el valor de rigidez mecénica global que
el Grafico 6 resume.
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Rigidez Mecanica global del Sistema
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T 3.000 \ /
£ /

2 2.500

=

1.500 I I I I I I I I I I 1
0° 18° 36° 54° 72° 90° 108° 126° 144° 162° 180°
Direccion angular de la excentricidad inicial

Rigidez Mecanica del Sistema (Kmec)

Gréfico 6. Resultados de rigidez mecanica global en funcién de la direccidn angular de la excentricidad inicial.
Elasticidad magnética utilizada 610,81 [KN/mm]. Excentricidad inicial de 2 [mm].

El minimo es de 1.902,72 [KN/mm], presente en una direccion de los esfuerzos excéntri-
cos completamente horizontal (90°). EI maximo de 3.913,50 [kN/mm], se obtiene bajo un esfuer-
zo neto completamente vertical, con una distancia minima entre polos en el extremo superior
(0°). En los 180° se presenta un valor muy similar de 3.851,65 [kN/mm], correspondiente a una
direccion vertical con espacio minimo entre polos en el extremo inferior.

Los respectivos valores de rigidez de los componentes del equipo, en direcciones vertica-
les y horizontales, se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Rigidez de cada uno de los componentes en direcciones cartesianas.

Componente Rigidez horizontal [KN/mm] | Rigidez Vertical [KN/mm]
Rotor 19.603,07 21.521,39
Estator 4.273,08 8.015,80
Descansos 10.924,16 15.825,17
Fundacion Rotor 58.865,14 82.546,59
Fundacion Estator 9.108,56 53.492,49

Los valores entregados, si bien fueron calculados bajo la mayor elasticidad magnética po-
sible en la operacion (610,81 [KN/mm], correspondiente a la situacion de arranque del equipo), es
una caracteristica inherente a los componentes, por lo tanto estos datos son validos también en
otras condiciones dinamicas, fundamento principal en la obtencion de excentricidades finales.

La Tabla 25 muestra los resultados criticos (direccion horizontal) obtenidos al utilizar los
datos de la Tabla 24, en el modelo de ecuaciones previamente establecido como analisis de elas-
ticidad lineal (capitulo 4.3). La ecuacion (4) permite calcular el factor de amplificacion asociado
a la situacién operativa y finalmente la ecuacion (3) relaciona este factor y la excentricidad final.
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Tabla 25. Resumen de la magnitud amplificadora de las excentricidades iniciales por efecto de deformaciones.

Arrangue Velpgidad Veloc_idad
Maxima Nominal
Excentricidad inicial [mm] 2,00 2,00 2,00
Coeficiente de elasticidad magnética [KN/mm] 610,81 442 51 238,55
Factor de amplificacion 1,47 1,31 1,16
Excentricidad final [mm] 2,95 2,63 2,33

El efecto amplificador para la situacion de arranque (la mas critica de las tres estudiadas)
se entrega en detalle en el Gréafico 7, donde se deduce el factor amplificador en funcién de la
magnitud de la excentricidad inicial.
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Grafico 7. Excentricidad final asociada a la direccion angular de la excentricidad inicial.

6.3. Analisis de colapso de entrehierro

Los resultados de esta etapa de analisis entregan el comportamiento del gap de aire entre
polos en presencia de esfuerzos excéntricos implicitos (resortes negativos) y deformaciones del
equipo. El Gréfico 8 resume los valores maximos y minimos encontrados al variar la excentrici-
dad inicial angularmente, desde 0° a 180°. De este grafico se desprenden los valores criticos en-
contrados:

e En situacion dindmica de arranque en la orientacion de 54°. Se obtiene el gap mi-
nimo de 14,53 mm.

e En situacién dindmica de Velocidad Méaxima en la orientacion de 0°. Se obtiene el
gap minimo de 14,20 mm.
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e En situacion dinamica de Aceleracion en la orientacion de 0°. Se obtiene el gap
minimo de 14,08 mm.

Analisis de entrehierro
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Gréfico 8. Gap maximo y minimo para las tres condiciones operacionales propuestas. Datos recopilados para
orientaciones de excentricidad inicial de 1 [mm] de 0° a 180°.

Los factores criticos de amplificaciéon de excentricidad encontrados se resumen en la Ta-
bla 26.

Tabla 26. Factores de amplificacion maximos encontrados.

Simulacion Factor de Amplificacion Méaximo
Arranque 1,47
Velocidad Méaxima 1,80
Aceleracion 1,92

El Gréfico 9, Grafico 10 y Grafico 11 muestran en detalle las orientaciones criticas en ca-
da situacion dindmica, cuyos factores amplificadores fueron entregados en la Tabla 26.
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Analisis de entrehierro
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Gréfico 9. Magnitud del gap de aire en Arranque con excentricidad inicial de 1 mm con direccién angular de
54°.

Andlisis de entrehierro
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Grafico 10. Magnitud del gap de aire en Velocidad Maxima con excentricidad inicial de 1 mm con direccion
angular de 0°.
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Analisis de entrehierro
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Gréfico 11. Magnitud del gap de aire en Aceleracién con excentricidad inicial de 1 mm con direccién angular
de 0°.

6.4. Analisis Modal

Fueron encontrados 36 modos normales, partiendo de los 2,8 [Hz] hasta los 39,28 [Hz].
La Tabla 27 agrupa los valores encontrados y sus principales caracteristicas, descartando los mo-
dos locales, los cuales no aportan informacion al estudio. La Tabla 28 entrega la forma o natura-
leza de la deformacion que cada uno de estos modos efecttia en el modelo. Con esta informacion
a disposicién, es posible determinar en primera aproximacion los modos que presentan clara rele-
vancia en la variacion del gap entre polos. Estos son los modos #2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13,
14, 15, 18, 19, 24, 25, 26, 27, 31, 33, 34 y 36, cuyas variaciones en el modelo mueven significati-
vamente, en alguno de los 6 grados de libertad, la interfaz de polos del modelo. Si solamente se-
leccionamos los modos cuya forma afecta al modelo en el plano XY, tenemos los siguientes mo-
dos: #4, 5, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 24, 27, 31, 34 y 36. El siguiente paso es cotejar las fre-
cuencias naturales de estos modos con las fuentes excitatoria propuestas en el analisis, y evaluar
la diferencia porcentual respecto a la fuente mas cercana en frecuencia.
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Tabla 27. Resumen de modos normales encontrados y sus principales caracteristicas (modos locales descarta-

dos).
Modos Normales )
Suelo Eléstico Suelo Fijo Potencial | | Tipo
frecuer_lma Diferencia de
Modo | Frecuencia | Masa | Masa | Masa | Modo | Frecuencia d_e,excna- porcentual modo
# [Hz] X[%] |Y[%]|Z[%]| # [Hz] | cion [Hz]
1 2,80 0%| 0%| 12% 1 2,80 541 4827%| I
2 5,15 0%| 0% 0% 2 5,15 5,41 4,79%| I
3 7,66 0%| 0% 3% 3 7,68 9,02 1512%| I
4 9,10| 35%| 0% 0% 4 9,51 9,02 0,93% | I
5 11,82 0% | 77% 0% 6 14,39 11,43 3,31% | I
6 13,37 0%| 0% 0% 5 13,38 11,43 1453% | I
7 14,01 0%| 0%| 62% 11,43| 18,43% | Il
8 16,70| 15%| 0% 0% 7 16,70 11,43 31,59% | I
9 17,19 45%| 0% 0% 8 16,85 11,43 33,54% | |llI
10 17,53 0%| 23% 0% 11,43| 34,81% | Il
11 19,73 0%| 0% 1% 9 19,79 11,43 42,10%| Il
12 21,44 0%| 0% 1% 10 21,39 11,43 46,72% | I
13 21,61 0% 0% | 19% 11,43 47,13% | 1l
14 24,86 0% 0% 0% 11 24,33 11,43 54,04% | Il
17 26,35 0%| 0% 1% 15 26,09 11,43| 56,63% | I
18 26,71 1%| 0% 0% 12 25,54 11,43 57,22% | Il
19 27,91 0%| 0% 0% 16 27,89 11,43 59,06% | Il
20 29,14 1%| 0% 0% 17 28,31 11,43| 60,79% | Il
24 31,14 0%| 0% 0% 21 34,03 50,00| 37,72%]| Il
25 32,05 0%| 0% 0% 22 31,05 50,00f 35,90%| Il
26 33,10 0%| 0% 0% 24 32,85 50,00f 33,80%| Il
27 33,20 0%| 0% 0% 50,00| 33,60%| Il
28 33,41 0%| 0% 0% 25 33,33 50,00| 33,17%| Il
31 34,90 0%| 0% 0% 28 34,42 50,00f 30,20%| I
33 36,86 0%| 0% 0% 31 36,67 50,00| 26,28%| Il
34 36,97 1%| 0% 0% 33 38,72 50,000 26,07%| I
36 39,28 0%| 0% 0% 43 39,70 50,00| 21,44%)| IlI
TOTALES| 99%[100% | 99%

Como se aprecia en la columna de diferencia porcentual en la Tabla 27, solamente los
modos #2, 4 y 5 poseen cercania considerable a alguna fuente excitatoria del sistema. El criterio
utilizado es estar a menos de 10% de distancia porcentual. Recordamos que estos modos alteran
el gap de aire en el plano XY. Se considera que esta muestra es representativa, dado los altos por-
centajes de masa trasladada.
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Tabla 28. Descripcién de los modos encontrados (modos locales descartados).

Modo

4 Forma

1 Desplazamiento del molino en eje Z

2 Rotacion de la zona superior e inferior del estator en eje X

3 | Desplazamiento de la zona inferior del estator en eje Z

4 Desplazamiento del molino en eje X - Rocking de la fundacion en eje X

S | Desplazamiento del molino en eje Y

6 | Torsion de la zona superior del estator en eje Y

y R_’ocking de la fundz_ici()n en eje X - Desplazamiento de la zona inferior y supe-
rior del estator en eje Z

8 | Torsion de la zona inferior del estator en eje Y

9 D_esplazamim_ento del molino en eje X - Torsion de la zona inferior del estator en
eje Y - Flexion de la fundacion en eje Z

10 | Desplazamiento del molino y la fundacion en el eje Y (desfasados)

11 R_’ocking de la fundgcién en eje X - Desplazamiento de la zona inferior y supe-
rior del estator en eje Z

12 | Torsioén de la fundacion adosada al descanso de salida en eje Y

13 !:Iexi_én de la fu_ndacién en descan_so de salida X - Desplazamiento de la zona
inferior y superior del estator en eje Z

14 | Torsion de la zona superior e inferior del estator en eje Y

17 | Arqueo del estator en eje X

18 Torsion d_e la zona superior del estator en eje Y - Desplazamiento de esta misma
zona en eje X

19 Arqueo del estator en eje X - Flexion de la fundacion en soportes del estator y
descanso de entrada

20 | Torsion del estator en eje Y - Flexion de la fundacion en la zona de descarga

24 | Torsién del estator en eje Z

25 | Arqueo del estator en eje Y - Flexion de del cubo de la fundacién

26 | Arqueo del estator en eje Y

27 | Torsion del estator en eje Y - Flexion de la fundacion en la zona de descarga

28 | Torsion del estator en eje Y - Flexion de la fundacién en la zona de descarga

31 | Torsién y arqueo del estator en el eje Y

33 Arqueo del estator en eje X - Flexion de la fundacién en soportes del estator y
descanso de entrada

34 | Desplazamiento de la zona superior del estator en eje X

36 | Flexion de la fundacion en soportes del estator en eje X

Del Grafico 12 es posible extender el analisis sobre posibles resonancias. Los modos que
interceptan alguna fuente de excitacion, en el rango de 60% a 80% de la velocidad critica, son el
#2, 3, 4 y 5. Un completo analisis y discusion de estos resultados sera realizado en el capitulo
siguiente.
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Grafico 12. Diagrama de Campbell. Set de modos incluidos hasta 14 [Hz].

Para los modos #2, 3, 4 y 5 fueron realizadas las simulaciones modales propuestas en la
Tabla 23. Los resultados de la simulacion son entregadas a continuacion en la Tabla 29.

50




Tabla 29. Combinaciones de condiciones simuladas para los modos de interés en posibles resonancias.

Con Resortes Negativos

Sin Resortes Negativos

Suelo Elastico Suelo Fijo Suelo Elastico Suelo Fijo
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Modo # [Hz] Modo # [Hz] Modo # [Hz] Modo # [Hz]

2 5,15 2 5,15 2 5,15 2 5,15
3 7,66 3 7,68 3 7,65 3 7,67
4 9,10 4 9,51 4 8,68 4 8,98
5 11,82 5 11,41

5 13,38 5 13,41

51




7. Analisis y discusiones

De los resultados obtenidos se abren los siguientes puntos de discusion detallada.

7.1. Analisis de estabilidad

En primer lugar se comentan los resultados correspondientes al analisis de estabilidad del
modelo sin carga de molienda. En las Figura 17 y Figura 19 se observa que el rotor sufre aproxi-
madamente 2,45 [mm] de caida total, estos es considerando la deformacion de todos los compo-
nentes. Si descontamos la caida del descanso, igual a 1,27 [mm] aproximadamente, tenemos que
la caida neta del rotor ronda el valor de 1,18 [mm]. Estos analisis siempre consideran los valores
criticos de cada componente. Por comentarios expertos, se acepta esta deformacién como valida y
comun en equipos reales montados.

Respecto al gap de aire se tiene la Figura 18, donde se observa una caida del rotor de -
2.27 [mm] y una caida del estator de -1,58 [mm], lo que se traduce en una variacion neta de 0,68
[mm]. Este valor también concuerda con cifras conocidas en montajes reales, por lo tanto valida
el funcionamiento del ensamblaje.

En segundo lugar se tienen los resultados correspondientes al modelo cargado con mate-
rial de molienda. Este nuevo maximo se observa en la Figura 21 y alcanza los 3.54 [mm]. Tam-
bién se estima que la caida neta del rotor, restando los 1,57 [mm] correspondiente a la variacién
de los descansos. Esta nueva caida neta del rotor asciende a 1,97 [mm]. Este resultado también es
considerado apto para validar el modelo.

Realizando la diferencia entre la desviacion del estator y el rotor para esta nueva situa-
cién, que son entregadas en la Figura 22, se obtiene el valor exacto de la variacion del gap neto,
igual a 1,13 [mm]. Este valor es aceptable para un molino montado y cargado a capacidad nomi-
nal.

Estas variaciones deben ser consideradas en el montaje y puesta en marcha del equipo, en
beneficio de una correcta calibracion. EI no contemplar este efecto conllevaria a una excentrici-
dad inicial, en la orientacion de la aceleracion de gravedad, potencialmente perjudicial para la
operacion.

7.2. Analisis global de rigidez

El valor minimo de rigidez global encontrado es igual a 1.902,72 [KN/mm]. Este valor de-
be ser cotejado con los criterios de disefio del equipo y asi corroborar si esta condicion presta la
suficiente estabilidad requerida. En opinidn experta, para un molino de estas caracteristicas, este
valor esta razonablemente por encima del minimo requerido. Sin embargo, considerando la gran
variacion en las distintas direcciones estudiadas, es necesaria la incorporacion de este valor en un
analisis exhaustivo de disefio, sobretodo en presencia de inestabilidades estructurales.
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Otro comportamiento interesante, como se puede apreciar notablemente en el Gréafico 6,
es que la rigidez del modelo decae sustancialmente en la direccion horizontal. Esto denota una
fuerte predisposicion en el disefio de este equipo a resistir esfuerzos en la direccion vertical, fun-
damentada en las grandes masas trabajando en la operacion. Sin embargo, genera una asimetria
perjudicial en el momento de resistir los esfuerzos exceéntricos magnéticos, estudiados en este
trabajo de titulo, los cuales podrian perfectamente actuar en esa direccion constantemente. En la
Tabla 30 se muestra un factor de simetria calculado a partir de los datos de la Tabla 24. Este fac-
tor denota un comportamiento totalmente simétrico cuando es igual a 1, y completamente asimé-
trico cuando es igual a 0. El estator y la zona de la fundacion correspondiente al empotrado de
este, son los componentes de mayor variacion en cuanto a rigidez vertical y horizontal, con facto-
res iguales 0,53 y 0,17 respectivamente.

Tabla 30. Factores de simetria calculados para cada componente del modelo.

Componente Factor de simetria
Rotor 0,91
Estator 0,53
Descansos 0,69
Fundacién Rotor 0,71
Fundacion Estator 0,17

Este analisis no es menor, ya que la mayor cantidad de fallas sufridas por este tipo de qui-
pos nacen precisamente en el estator. Estadisticamente éste es el componente que presenta mayo-
res problemas en la operacion, precisamente relacionadas con deformaciones y vibraciones no
contempladas en la etapa de disefio.

Respecto a los factores amplificadores mostrados en la Tabla 25, se manifiesta el compor-
tamiento esperado para las distintas condiciones operacionales simuladas, considerando la forma
de simulacion de cargas excéntricas. La situacion de arranque considera la mayor rigidez magneé-
tica (constante elastica asociada a la atraccién magnética), por lo tanto la distribucion sinusoidal,
aplicada para la obtencion de los esfuerzos, genera las cargas maximas, minimas y netas de ma-
yor intensidad. La excentricidad final maxima de 2,95 [mm] esta dentro de los pardmetros segu-
ros de operacion, por lo tanto, solamente bajo este criterio de evaluacion, el gap no sufriria varia-
ciones potencialmente perjudiciales y el modelo asegura una estabilidad estatica del equipo.

En un andlisis paralelo, realizado bajo la recomendacion del profesor integrante de este
trabajo de titulo, el Dr. Ing. Sr. Alejandro Font, fue variada la rigidez equivalente de los descan-
sos del equipo, simulando una desviacion porcentual total de los resortes modelados de +/- 25%.
Este porcentaje se acerca a las desviaciones reales que se presentan en operaciones reales, depen-
diendo de la calidad del disefio y materiales de los descansos. Como se aprecia en el Grafico 13,
el modo #4 se aleja de su fuente excitatoria mas cercana, lo que permite asegurar que la situacion
no podria empeorar en presencia de variaciones de este orden. Conclusion contraria se obtiene
para el modo #5, donde una disminucion de la rigidez de un 25% de la rigidez equivalente nomi-
nal, entrega una diferencia porcentual casi nula con la fuente excitatoria potencialmente resonan-
te. Esta situacion es preocupante y abre una ventana hacia una simulacion detallada de estos ele-
mentos. De presentarse en alguna situacion real, el caso critico de un descanso con una deficien-
cia en rigidez de estos margenes, a juicio del autor seria muy probable un comportamiento perju-
dicial para el equipo.
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Gréfico 13. Comportamiento de las frecuencias naturales de los modos #4 y #5 en presencia de una variacion
de la rigidez de los descansos en +/- 25%.

7.3. Analisis de entrehierro

En este analisis, donde la gestacion de los esfuerzos excéntricos se genera implicita y lo-
calmente en el modelo por la incorporacion de resortes negativos, se desprenden deformaciones
de los componentes con mayor focalizacién y detalle.

El Grafico 8 muestra que el comportamiento del gap maximo en cada una de las orienta-
ciones de excentricidades posibles, sigue la tendencia obtenida en el andlisis global, en donde la
orientacion de 90° es débil estructuralmente. Se apunta que, debido al torque aplicado en sentido
anti horario, la desviacion de este valor maximo en las situaciones de Velocidad Méaxima y Ace-
leracion se desplaza hacia la orientacion de 72° (sentido del torque aplicado). Sin duda los facto-
res amplificadores del gap maximo, son menores que los correspondientes al gap minimo, fun-
damentalmente por la magnitud creciente de los esfuerzos, a menor distancia entre polos.

En los valores minimos del gap (acercamiento méximo entre el rotor y estator), se obtiene
un comportamiento mas complejo, donde la direccion mas resistente o rigida es la de 108° y la
menos resistente varia segun la situacién dindmica modelada. Para el arranque corresponde a 54°
y para la Velocidad Méaxima y Aceleracion es 0°. Estos valores apuntan a que, en términos de
rigidez local, el estator posee menor resistencia en su zona superior. De todas formas este feno-
meno puede ser resultado del modelo particular utilizado del estator. Esto se puede observar en el
Gréafico 14, donde se resumen los factores amplificadores de la excentricidad inicial en las orien-
taciones estudiadas. Notablemente, el factor amplificador decrece en la vecindad de 108°, y posee
una llanura de altos valores en las orientaciones correspondientes a la zona superior del estator,
efecto que se repite en las tres simulaciones.
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Gréfico 14. Factor de amplificacion de la excentricidad inicial de 1 [mm].

Los resultados de este analisis no arrojan la direccion horizontal como la mas débil estruc-
turalmente, en presencia de compresion del gap. Esto se debe a que las deformaciones del estator
y el rotor se distribuyen a lo largo de toda la interfaz de polos, creando un equilibrio en donde, no
necesariamente la compresion maxima del gap estara orientada en la direccion de la excentricidad
inicial, sino por el contrario, esta convergera a las zonas mas débiles de la estructura, creando un
disipacion de energia hasta alcanzarlas. Esta situacion es evitada en una simulacién con fuerzas
aplicadas explicitamente, cuyo sentido es global.

Se estima que este comportamiento debe ser ratificado con un modelo CAD 3D del estator
de mayor complejidad, considerando mas elementos estructurales y mayor detalle en las uniones
mecénicas.

Resumiendo las variaciones del gap obtenidas en este analisis, incluidas en la Tabla 26, en
términos de factores de amplificacion méaximos, se tiene que bajo 1 [mm] de excentricidad ini-
cial, la excentricidad final maxima sera de 1,97 [mm]. Este maximo corresponde a la situacion de
Aceleracion, donde es utilizada la curva nominal de esfuerzos magnéticos atractivos entre polos.
En el Gréafico 15 son multiplicados los valores entregados en el Grafico 1 por el factor 3,8, nece-
sario por geometria del modelo. Se puede apreciar en este grafico que la curva nominal, si bien es
la que posee la menor pendiente, es la curva con que alcanza los mayores mddulos de fuerza
magnética, razon por la cual el equipo sufre mayores deformaciones. Sin prejuicio de lo anterior,
este valor esta bajo la frontera de alarma, por lo tanto se afirma que el modelo asegura una estabi-
lidad estatica del molino.
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Gréfico 15. Fuerzas entre polos del modelo para las simulaciones de entrehierro.

7.4. Analisis modal

Los resultados obtenidos permiten establecer la respuesta dinamica del equipo. Los anali-
sis anteriores determinan una serie de equilibrios estaticos en distintas condiciones dinamicas de
operacion. Cotejando dichos valores con los resultados de este andlisis, es posible determinar el
analisis dinamico postulado.

Como ya se ha mencionado en los resultados de este analisis, los modos normales encon-
trados que presentan alguna relevancia dinamica son el #2, 3, 4, 5y 6, esto fundamentado en el
Gréfico 12, donde se observan sus intersecciones con distintas fuentes excitatorias, por lo tanto
solamente estos se incluiran en este estudio detallado.

El autor pretende caracterizar estos modos criticos, para afirmar o descartar potenciales
causas de falla. Para analizar alguna situacion especifica en algin equipo en particular, es necesa-
ria la incorporacion de los datos operacionales a este modelo, y evaluar si alguno de los puntos
gue seran comentados en lo que sigue, posee responsabilidad en los comportamientos anémalos.

El modo #2 involucra movimientos del estator tendientes a la rotacion, especificamente en
el eje X. Con 5,15 [Hz] de frecuencia natural, estd a 4,79% de distancia de la fuente excitatoria
relacionada con el paso de las corazas en las tapas del molino y a 9,8% de la fuente motriz, prin-
cipal fuente de excitacion del equipo. La velocidad angular tedrica de resonancia con la primera
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fuente son 8,59 [rpm] (70,45% de la velocidad critica) y con la segunda 8,14 [rpm] (66,74% de la
velocidad critica). La fuente motriz se encuentra a distancia suficiente para evitar una posible
resonancia. Dado que la operacién nominal esta sobre este punto critico, en condiciones de velo-
cidad maxima el equipo se encontraria a mas de 10% de distancia porcentual en frecuencia. So-
lamente se transitaria en encendidos y apagados del equipo. Con respecto a la fuente de paso de
corazas de tapas, el equipo no presenta movimientos de masa en los ejes cartesianos normales.
Esto permitiria amortiguar facilmente esta vibracion y es una razén para estimar que no se desen-
cadenarian problemas. En segundo lugar, la alteracion en la interfaz de polos es casi paralela, 1o
que descarta un colapso de entrehierro, sin embargo, queda abierta la posibilidad de fracturas en
la estructura del estator, cuya validacion debe ser considerada incorporando nuevos datos al mo-
delo. En consideracion a lo anterior, los empotramientos del estator en la fundacion, no fueron
modelados al detalle, condicion requerida para validar alguna posibilidad de deformacion excesi-
va o fractura. Al observar la forma de este modo, se aprecia que la fundacion no presenta desvia-
ciones conjuntas con el estator, por lo tanto el modelo de union pudiese ser causa de la tendencia
a rotar. Finalmente, en referencia a una falla por variacién excesiva del gap, esta fuente no es
empiricamente considerada como causal potente de resonancias; tipicamente es disipada su ener-
gia por el equipo y la carga de molienda. Bajo estas premisas se descartan anomalias.

El modo #3 desplaza la zona superior del estator en el eje Z. Su frecuencia natural es 7,66
[Hz] y se intercepta con la fuente relacionada con el paso de las corazas en el interior del molino.
La velocidad teorica de resonancia es 7,66 [rpm] (62,81% de la velocidad critica), menor a la
velocidad nominal de operacion. Esta caracteristica es favorable ya que el equipo pasa solamente
en arrangue y parada sobre este punto, y no lo hace en velocidades perdurables en largos periodos
de trabajo. Este modo esta a 15,12% de diferencia porcentual en frecuencia de su fuente potencial
excitatoria y altera solamente un 3% de la masa total del equipo. Estas condiciones son suficien-
tes para concluir que no se presenta una situacion critica debido a este modo y la excitacion pro-
ducida por el paso momentaneo a 7,66 [rpm] serd muy facilmente disipada.

El modo #4 mueve estator y rotor en la coordenada X. Este modo presenta un interés es-
pecial ya que afecta a la estructura en la orientacion donde su rigidez global es minima. Su fre-
cuencia natural es 9,1 [Hz] y se encuentra a 0,93% (en régimen nominal) de la fuente excitatoria
producida por la coraza interna del manto, el material de molienda y la rotacion del equipo. La
velocidad angular tedrica de resonancia es 9,10 [rpm]. Este modo normal afecta un 35% de la
masa total del equipo en la direccion X del sistema de coordenadas. Si bien la fuente excitatoria
se encuentra a una cercania suficiente para poner atencién a este modo normal, no se considera
como un punto critico de potencial falla, ya que esta fuente excitatoria es amortiguada casi por
completo por la carga de molienda. El golpe de las corazas internas del manto al introducirse en
la carga, genera este pulso excitatorio, sin embargo esta gran masa de pulpa posee una capacidad
amortiguadora suficiente como para disipar completamente el efecto resonante. Sin embargo,
dada que trabaja en la orientacion débil del equipo, no se descarta completamente alguna inciden-
cia negativa menor.

El modo #5 involucra movimientos del estator, el rotor y la fundacién en la direccion ver-
tical Y, variacion que altera el gap directamente. Su frecuencia natural es de 11,82 [Hz]. Se inter-
cepta con la fuente excitatoria relacionada con el paso de los polos eléctricos del equipo a una
velocidad de rotacion de 9,33 [rpm] (76,53% de la velocidad critica del equipo). La maxima ve-
locidad a la que opera el molino esta definida en 9,75 [rpm] (79,99% de la velocidad critica), por
lo tanto sigue dentro del régimen probable de funcionamiento. Posee una importante variacion de
masa (77% de la masa total). Por estas razones, y considerando que este modo, a diferencia del
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modo #4, no posee una masa amortiguadora inmediata, es catalogado como un punto critico y
probablemente causal de inestabilidades de este sistema mecanico. La eventual corroboracion de
la potencialidad de falla especifica de este modo normal, debe ser realizada en un modelo CAD
3D mejorado, junto con las condiciones operacionales y de borde especificas. Si es necesaria la
evaluacion de una falla real, ademas debera ser incluida la informacion especifica del tipo de falla
y sus caracteristicas, esto con el fin de focalizar el estudio y la configuracién del modelo en aque-
Ila zona especifica.

El modo #6 involucra una torsion del estator en el eje Y. Intercepta a la fuente excitatoria
relacionada con los polos eléctricos del equipo a las 10,55 [rpm] (86,58% de la velocidad critica
del equipo). Esta velocidad esta sobre la cota maxima de operacion del equipo, igual al 80% de la
velocidad critica. Por esta razon queda descartada alguna posibilidad de falla.
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8. Recomendaciones

Como recomendaciones generales y técnicas se resume lo siguiente:

Todos los analisis indican que el estator es el componente critico del equipo, sin
embargo es necesaria una modelacion CAD 3D de este componente con un grado
de complejidad mayor, para poder generalizar este comportamiento y dirigir el
trabajo a una optimizacion de disefio. Para este fin, se debe contar con informacién
detallada del disefio actual. Esta informacion es muy valiosa y dificil de obtener,
considerando el desarrollo tecnologico que hoy en dia este tipo de equipos sufre.
Los proveedores manejan competitivamente cualquier mejora y queda muy poca
informacidn para el conocimiento publico. Sin embargo, mediante la incorpora-
cion sucesiva de conocimiento experto interesado, se puede llegar a producir, en
un plazo mayor al considerado para este trabajo, un modelo capaz de asegurar
comportamientos mas cercanos a los reales.

Respecto a los calculos computacionales, para obtener resultados con mayor na-
mero de nodos, es estrictamente necesario mayor poder de hardware que un proce-
sador dual-core y 4 Gb de RAM.

Del andlisis de estabilidad se obtienen resultados con un nivel practico muy impor-
tante en términos de calibracion del montaje. Esta implementacion puede ser me-
jorada, y eventualmente, utilizar este tipo de metodologias no solamente para ca-
racterizar puntos criticos estructurales y dindmicos, sino también para evaluacién
de montajes y fiscalizacion periodica de tolerancias claves, utilizadas como entra-
da en el modelo y estudiadas sus variaciones posteriores.

Pueden ser validados directamente los resultados del analisis modal mediante la
monitorizacion y control de las frecuencias criticas obtenidas.

La realizacion de una simulacion dindmica que incorpore el movimiento explicito
del molino, con sus comportamientos transientes, corresponde al paso siguiente en
complejidad en técnicas de simulacién. La herramienta AUTODYN de ANSYS
permite realizar este tipo de estudios, sin embargo requieren una fuerte capacidad
computacional de calculo, recursos no disponibles para este trabajo. Con la im-
plementacion de un estudio transiente seria posible evaluar detalladamente el paso
del equipo, en encendidos y apagados, por las frecuencias naturales encontradas.
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9. Conclusiones

En primer lugar considerar que, si bien la simulacion realizada posee ciertos condicionan-
tes y simplificaciones, abre una metodologia a nivel académico capaz de evaluar un equipo de
esta magnitud. En ese sentido, este conjunto de etapas y elementos, configurados con cierta 16gi-
ca ingenieril, pueden ser adoptados y enfocados a una gran gamma de problematicas ingenieriles
en el &rea mecénica, cuyas soluciones pueden comenzar a vislumbrarse mediante simulacion.

En este estudio particular del molino SAG, guedan en evidencia ciertos comportamientos
mecénicos del disefio, cuyos fundamentos ingenieriles pueden ser perfectamente sometidos a
discusion. Sin pretender que los resultados de este modelo corroboren fallas ocurridas en el pasa-
do, sin lugar a dudas permite distinguir caracteristicas mecénicas particulares que podrian derivar
en estudios focalizados en el futuro.

Los resultados obtenidos en los andlisis realizados permiten generar una imagen global
del equipo y caracterizar ciertas zonas puntualmente criticas, las cuales probablemente, son cau-
sas de las frecuentes fallas que estos equipos han presentado desde la adopcion de grandes di-
mensiones, producto de las exigentes tasas de produccion operando en la industria minera actual.

Observando los anélisis aisladamente, el modelo presenta valores preocupantes en el caso
de los dos modos criticos encontrados. Sin embargo, considerando el paquete de resultados, se
presenta, a juicio del autor, una fuerte posibilidad de inestabilidades en la operacion.

Globalmente el equipo presenta una disminucion del 51% de la rigidez mecéanica en la di-
reccion horizontal respecto del valor maximo, perteneciente a la direccion vertical, llegando a un
minimo de 1.902,72 [KN/mm]. Esta variacion de 2.010,78 [KN/mm] denota una fuerte preponde-
rancia en el disefio del equipo hacia las reacciones gravitatorias de la gran masa que mueve, sin
embargo, los esfuerzos magnéticos excéntricos pudiesen afectar la direccion rigidamente débil. Y
finalmente perjudicar el comportamiento del equipo. Estaticamente este valor minimo satisface
los requerimientos estructurales del equipo, sin embargo, en presencia de modos normales aso-
ciados y fuentes excitatorias cercanas, puede ser probable una acumulacién de factores negativos
que si desencadenen una respuesta dinamica fallida.

Localmente el comportamiento del estator es el que presenta mayor importancia. Es nota-
ble como la zona superior del estator posee una debilidad estructural apreciable. Si bien, en tér-
minos de rigidez, no posee una desviacion exagerada respecto a la zona inferior, si muestra una
variacion suficiente como para concentrar las mayores desviaciones del gap, particularmente en
la situacion de acercamiento de polos.

En razon precisamente de lo anterior, es que fueron seleccionados dos modos normales
obtenidos del analisis respectivo, cuyas posibilidades de resonancia con algunas de las fuentes
excitatorias incluidas en este analisis, no son completamente descartables, y por tanto se vislum-
bran como posibles focos de anomalias. EI de menor importancia es el modo normal #4 (9,1
[Hz]), que actla precisamente en la direccidn horizontal del equipo. Afecta notablemente el rotor
y estator, trasladandolos horizontalmente y flexionandolos producto de la resistencia de la funda-
cion. Este comportamiento afecta principalmente al estator, perdiendo su homogeneidad geomé-
trica interna, y en consecuencia, afecta el gap de aire entre polos. Este modo moviliza una masa
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equivalente al 35% del total considerado en el modelo. Es excitado por la fuente relacionada con
el paso de las corazas internas del manto de molienda, de la que se encuentra, en condicién nomi-
nal de operacidn, a 0,93% de diferencia en frecuencia. Si bien la cercania en frecuencia es nota-
ble, la capacidad de amortiguamiento que introduce la carga de molienda en esta fuente de exci-
tacion, se considera suficiente para disipar el efecto resonante. El otro foco critico seleccionado
es el modo normal #5 (11,82 [Hz]), cuya forma afecta al rotor, estator y fundacion, deformando-
los en la direccion vertical. Este modo afecta un 77% de la masa total del modelo y es excitado
por la fuente que deriva del paso de los polos eléctricos en rotacion. Presenta una distancia por-
centual en frecuencia de 3,31% con respecto a su potencial fuente, porcentaje calculado en la
condicion nominal de operacion. Este modo normal no posee una fuente disipadora inmediata y
por lo tanto se convierte en el principal punto critico del equipo.

Fundamentando en todos los resultados antes mencionados, se considera que el estator es
el principal responsable de comportamientos mecanicos estructurales discutibles, debido a que
participa protagonicamente en todas las caracteristicas inestables de este modelo. Queda dentro
de las conclusiones de este trabajo que, con el fin de determinar fehacientemente los efectos per-
judiciales de estos puntos criticos en la realidad, debe ser implementado un modelo de mayor
complejidad, tanto en términos de los componentes incluidos, como en las relaciones mecéanicas
entre ellos y también en la variedad de materiales presentes en el disefio real.

Si perjuicio de lo anterior, este tipo de andlisis genera una focalizacion de particulares zo-
nas del equipo que deben ser analizadas en detalle. Asi se pasa de una especulacién global, a un
conjunto de caracteristicas con mayor probabilidad de ser responsables de las problematicas que
estos equipos sufren en faenas reales. Los requerimientos para hacer esto efectivo son los datos
operacionales especificos de la situacion que se quiere estudiar. Si se trata de una falla real, de la
cual se quiere obtener la causa més probable, entonces deberan ser incluidas de manera extra mo-
nitorizaciones del sistema de control, propiedades mecanicas especificas de los componentes
afectados y cualquier conjunto de datos mecanicamente relevantes, pues es en este escenario in-
formativo en donde se puede descartar la mayor cantidad de probables causas y dejar las que se
acoplan conceptualmente a los datos recopilados.

Finalmente, corroborar que la aplicacion de simulacion en problemas ingenieriles actua-
les, es una herramienta con un gran potencial, capaz de convertirse en un fundamento importante
para la toma de decisiones, fiscalizacion y optimizacién de disefios, mejoramiento de procesos y
capacidad de desarrollo de alto nivel tecnoldgico. En situaciones donde la experiencia queda un
paso atrds por causa de problematicas muy complejas, la academia e industria debe fomentar el
uso de este recurso, de tal forma que eventualmente un ingeniero pueda focalizar su bagaje teori-
co eficientemente.
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ANEXO A — MEMORIA DE CALCULO



Densidades y peso del material de molienda

El parametro de partida es el volumen interno del molino, cuya magnitud es
rescatada del modelo CAD 3D realizado. Este volumen es igual a 8,47E+11 [mm?®]. Consi-
derando un 25% de carga nominal, se tiene lo siguiente:

Vearga = 8,47E + 11 % 0,25 = 2,12E + 11 [mm?]

Las bolas de acero utilizan el 12% de la capacidad total volumétrica del molino, por
lo tanto:

Violas = 8/47E + 11 % 0,12 = 1,02E + 11 [mm?]
El volumen de pulpa se desprende como sigue:
Voupa = Vearga — Vsotas = 2,12E + 11 — 1,02E + 11 = 1,10E + 11 [mm?]
Conocida la densidad de las bolas de acero, igual a 7,83E-06 [kg/mm?®] y estimada

inicialmente la densidad equivalente de la carga en 5,00E-07 [Kg/mm®], es calculada la
masa de carga como sigue:

Mcarga = Vbolas * dporas + Vbuipa * dPulpa
Mcarga = LO2E +11 % 7,83E — 06 + 1,10E + 11 500E — 07
Mcarga = 8,53E + 05 [Kg]

Y dividiendo por el volumen de carga se obtiene la densidad equivalente asociada:

Mcarga
VCarga

= 4,03E — 06 [ Kgg]
mm

Pequivalente =

Esta solucion preliminar seré iterada conociendo los valores que se obtendran por el
segundo método aplicado. Este proviene del paper incluido en la Bibliografia llamado Infe-
rential Measurement of SAG Mill Parameters y requiere los siguientes datos de entrada:

Fraccion de volumen cargado (J;) 25%
Fraccién de volumen bolas (Jo) 12%
Fraccion de pulpa (Jom) 13%
Porcentaje de s6lidos en la pulpa (s) 75%
Densidad del material en molienda (po) 2,4 | [ton/m3] \
Porosidad (¢) 0,3
Densidad bolas (J) 7,8 | [ton/m3] \

Con estos datos son utilizadas las siguientes ecuaciones:

epoe (Lm0 i) - (-4 (130

pequivalente - ]
t




_ Jpm
€*Ji

Se obtiene una densidad equivalente:

ton

Pequivalente = 4,02 [W

Valor muy cercano al encontrado en el analisis anterior, por lo tanto el procedimien-
to y los datos estimados tiene valides tedrica. Los comentarios expertos aprueban los resul-
tados obtenidos.

Densidad y peso de los liners

Los datos de entrada, obtenidos en el paper 3-D liner wear profile measurement and
analysis in industrial SAG mills, son los siguientes:

Peso Liner 2.372,53| [Kg]
Largo Liner | 2.084,00| [mm]

Con este valor se calcula el peso lineal de los liners:

p _Pliners_ll4 Kg
lineal-liners — - 4
liners mm

Considerando 54 filas internas de liners en el molino y obteniendo las dimensiones
del modelo en donde deben ser aplicados, tenemos las siguientes longitudes:

Largo superficie con liners [mm]
Tapa 3.697,25
Estanque 6.972,00

Luego multiplicamos estas dimensiones por el Pjineai—tiners: Y S€ tiene:

Masa por Liner [kg]
Tapa 4.209,14
Estanque 7.937,28

Y luego se amplifica por el namero de filas aplicadas:

El resultado final es:

Peso superficie [kg]
Tapa 227.293,44
Estanque 428.613,12




Y luego la carga de liners total se calcula como sigue (considerando dos tapas y un
estanque):

CargQipers = 2 * 227.293,44 + 428.613,12 [Kg]
Cargajiners = 8,83E + 05 [Kg]

Modelo explicito de cargas excéntricas - Analisis global de rigidez

Los pardmetros de entrada utilizados con los siguientes:

Componente Magnética Elastica Fija 336,00 [kN]
componente Magnética Elastica Variable 610,81 | [kN/mm]
Arranque (Kmag)

componente Magnética Elastica Variable
Velocidad Nominal (Kmag)

componente Magnética Elastica Variable
Velocidad Mé&xima (Kmag)

442,51 | [KN/mm]

238,55 | [kN/mm]

Numero de polos (p) 20
Delta angular (&) 18 [°]
Area de aplicacion de esfuerzos (A) 1,19E+06 | [mm2]

La componente magnética fija es obtenida bajo el criterio de valor critico maximo
de las curvas de fuerzas entre polos, en la condicion de montaje perfecto (16 [mm] de gap).
Las componentes variables son deducidas de los datos operacionales del equipo, en tablas
del proveedor suministradas confidencialmente, de las cuales fueron obtenidos los graficos
de esfuerzo entre polos en funcion del gap.

Con estos valores fue definida una distribucion sinusoidal como sigue:

_Kmag*Sin<9*n_(Pi—1)*5*7T+z>

Fneta variable — 2

180 180 2
Fyors vorionie = Faoca * Si (M)
neta variable — x neta 180
Fror variabie - v = Fasga * COS (M)
neta variable —y neta 180
Coni=1.p.

Los célculos angulares fueron tratados en radianes.
Las presiones aplicadas en las superficies de los modelos son:

_ Fneta fija
froe =4
_ Freta variabie
Pvariable - A



Rigidez de los resortes en descansos

o _ 1, 1
Kequivalente Kpads Klubricante
1

Kequivalente = 1 1

Kpads Klubricante

1 kN

Kequivalente = 1 N 1 [mm

5.363 * 63.280

kN
Kequivalente = 4,943,995 [%]

Fuentes excitatorias

A continuacion las frecuencias excitatorias incluidas en este estudio en funcion de
las rpm del equipo y sus pardametros fundamentales.

Rotacion nominal del molino:

F_W [HZ]

Paso de las corazas en las tapas:

_ rpm x #liners tapa

F = €0 [Hz]

Fuente motriz:

_Tpm*p
F——120 [Hz]

Con p numero de polos del equipo.
Paso de las corazas en el estanque:

rpm * #liners estanque

F = %0 [Hz]

Paso de los polos eléctricos:
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A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode L
Type: Total Defarmation
Frequency: 2,7997 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:41

0,026118 Max

! 0,024256

0,022394

— 0020533

— 0018671

— 001681

— 0,014948

] 0,013086
0,011225

—{ 0,0093632

— 0,0075016

0,00564

0,0037784

0,0019168

5,5203e-5 Min

3e+004 {(mm)

7.5e+003

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 1
Type: Total Defarmation
Frequency: 2,7997 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:41

0,026118 Max
0,024256
0,022394
0,020533
— 0018671

L o018t )

L1 0,004948

A%
L 0011225 hvl"
L 0,0093632 ZN

L 0,0075016
L 0,00564

0,0037784
l 0,0019168
5,5203e-5 Min

//

—{ 0013086 ? i

N

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode L
Type: Total Defarmation
Frequency: 2,7997 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:41

0,026118 Max
0,024256
0,022394
0,020533
— 0018671
— 001681
— 0,014948
—{ 0,013086
— 0011225
—{ 0,0093632
—{ 0,0075016
L 0,00564

0,0037784
l 0,0019168
5,5203e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 1
Type: Total Defarmation
Frequency: 2,7997 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:41

0,026118 Max
0,024256
0,022394
0,020533
L 0,018671
L 0,01681
L 0,014343
1 0,013086
| 0,011225
—{ 0,0003632
L 0,0075016
L{ 0,00564

0,0037784
l 0,0019168
5,5203e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 2
Type: Total Defarmation
Frequency: 5,1525 Hz

Unit: mm
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A: Modal [ANSYS)

Total Deformation - Mode 3
Type: Total Deformation
Frequency: 7,6562 Hz

Unit: mm
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A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 4
Type: Total Deformation
Frequency: 9,1049 Hz

Unit: mm
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A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode f
Type: Total Deformation
Frequency: 13,367 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:47

0,10212 Max
0,090777
0,079433
0,06803
0,056747
0,045403
0,03406
0,022716
0,011373
2,9498e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 6
Type: Total Deformation
Frequency: 13,367 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:47

0,10212 Max
0,090777
0,079433
0,06309
0,056747
0,045403
0,03406
0,022716
0,011373
2,9498e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

't

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 6
Type: Total Defarmation
Frequency: 13,367 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:47

0,10212 Max
0,000777
0,079433
0,06809
0,056747
0,045403
0,03406
0,022716
0,011373
2,9498e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 6
Type: Total Defarmation
Frequency: 13,367 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:47

0,10212 Max
0,090777
0,079433
0,06309
0,056747
0,045403
0,03406
0,022716
0,011373
2,9498e-5 Min




0,018045
0,015435
0,012924
1 0,010363

0,0078027 — 0,0078027

0,005242 L 0,005242

0,0026814 0,0026814

0,00012073 Min 0,00012073 Min %

3e+004 {mm)
7.5e+003

| 0,015485
0,012924 | 0,012924
1 0,010363 —{ 0,010363

— 0,0078027 — 0,0078027
= 0,005242 = 0,005242
0,0026814 0,0026814

0,00012073 Min 0,00012073 Min



A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 8
Type: Total Deformation
Frequency: 16,702 Hz

Unit: mm
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A: Modal (ANSYS)
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Total Defarmation - Mode 17
Type: Total Deformation
Frequency: 26,346 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:54

0,08914 Max
0,079243
0,069347
0,059451
0,049555
0,039658
0,029762
0,019866
0,0099697
7,3478e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 17
Type: Total Defarmation
Frequency: 26,346 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:54

0,08914 Max
0,079243
0,069347
0,050451
0,049555
0,039658
0,029762
0,019866
0,0099697
7,3478e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 17
Type: Total Defarmation
Frequency: 26,346 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:54

0,08914 Max
0,079243
0,069347
0,059451
0,049555
0,039658
0,029762
0,019866
0,0099697
7,3478e-5 Min




A: Modal (ANSYS) ﬂ’m A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 18 Wﬂ@ Total Deformation - Mode 18
Type: Total Deformation Type: Total Defarmation
Frequency: 26,709 Hz Frequency: 26,709 Hz

Unit: mm Unit: mm

03-12-2009 19:56 03-12-2009 19:56

0,045724 Max 0,045724 Max
0,040653 0,040653
0,035583 0,035583
0,030512 0,030512
0,025442 0,025442
0,020371 0,020371
0,0153 0,0153
0,01023 0,01023
0,0051592 0,0051592
8,8657e-5 Min 8,8657e-5 Min

3e+004 (mrm) z/\ %
7.5e+003
A: Modal (ANSYS) m A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 18
Type: Total Deformation
Frequency: 26,709 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

Wﬂz Total Deformation - Mode 18
Type: Total Defarmation
Frequency: 26,709 Hz
Unit: mm
03-12-2009 19:56

0,045724 Max 0,045724 Max
0,040653 0,040653
0,035583 0,035583
0,030512 0,030512
0,025442 0,025442
0,020371 0,020371
0,0153 0,0153

0,01023 0,01023
0,0051592 0,0051592
8,8657e-5 Min z 8,8657e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 19
Type: Total Deformation
Frequency: 27,909 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,067663 Max
0,060154
0,052646
0,045137
0,037629
0,03012
0,022612
0,015103
0,0075946
8,6109e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 19
Type: Total Deformation
Frequency: 27,909 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,067663 Max
0,060154
0,052646
0,045137
0,037629
0,03012
0,022612
0,015103
0,0075946
8,6109¢-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 19
Type: Total Defarmation
Frequency: 27,909 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,067663 Max
0,060154
0,052646
0,045137
0,037629
0,03012
0,022612
0,015103
0,0075946
8,6109€-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 19
Type: Total Defarmation
Frequency: 27,909 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,067663 Max
0,060154
0,052646
0,045137
0,037629
0,03012
0,022612
0,015103
0,0075346
8,6109e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 20
Type: Total Deformation
Frequency: 29,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:11

0,047814 Max
0,042509
0,037204
0,031899
0,026594
0,021289
0,015384
0,010679
0,0053739
6,8914e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 20
Type: Total Deformation
Frequency: 29,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,047814 Max
0,042509
0,037204
0,031899
0,026594
0,021289
0,015984
0,010679
0,0053739
6,8914e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 20
Type: Total Deformation
Frequency: 29,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:11

0,047814 Max
0,042509
0,037204
0,031899
0,026594
0,021289
0,015384
0,010679
0,0053739
6,8914e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 20
Type: Total Defarmation
Frequency: 29,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:56

0,047814 Max
0,042509
0,037204
0,031899
0,026594
0,021289
0,015984
0,010679
0,0053739
6,8914e-5 Min

X
X




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 24
Type: Total Deformation
Frequency: 31,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:57

0,06287 Max
0,055886
0,048303
0,041919
0,034936
0,027952
0,020869
0,013986
0,0070022
1,8746e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 24
Type: Total Deformation
Frequency: 31,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:57

0,06287 Max
0,055886
0,048303
0,041919
0,034936
0,027952
0,020969
0,013986
0,0070022
1,8746e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

§

|

hrm R

o Ny

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 24
Type: Total Defarmation
Frequency: 31,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:57

0,06287 Max
0,055886
0,048303
0,041919
0,034936
0,027952
0,020069
0,013986
0,0070022
1,8746e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 24
Type: Total Defarmation
Frequency: 31,139 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:57

0,06287 Max
0,055886
0,048903
0,041919
0,034936
0,027952
0,020969
0,013986
0,0070022
1,8746e-5 Min




A: Modal (ANSYS) m A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 25 Wﬂz Total Deformation - Mode 25
Type: Total Deformation Type: Total Defarmation
Frequency: 32,048 Hz Frequency: 32,048 Hz

Unit: mm
03-12-2009 19:58

Unit: mm
03-12-2009 19:58

0,050808 Max 0,050808 Max
0,045166 0,045166
0,039524 0,039524
0,033882 0,033882
0,028239 0,028239
0,022597 0,022597
0,016955 0,016955
0,011313 0,011313
0,005671 0,005671
2,8924e-5 Min 2,8924e-5 Min
3e+004 (mm)
7.5e+003
A: Modal (ANSYS) m A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 25
Type: Total Deformation
Frequency: 32,048 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

Total Deformation - Mode 25
Type: Total Deformation
Frequency: 32,048 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

0,050808 Max 0,050808 Max
0,045166 0,045166
0,039524 0,039524
0,033882 0,033882
0,028239 0,028239
0,022597 0,022597
0,016955 0,016955
0,011313 0,011313
0,005671 0,005671
2,8924e-5 Min z 2,8924e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 26
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,1 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

0,13152 Max
0,11692
0,10231
0,087705
0,0731
0,058495
0,043889
0,020284
0,014678
7,298e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 26
Type: Total Deformation
Frequency: 33,1 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

0,13152 Max
0,11692
0,10231
0,087705
0,0731
0,058495
0,043889
0,029284
0,014678
7,298e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 26
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,1 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

0,13152 Max
0,11692
0,10231
0,087705
0,0731
0,058495
0,043889
0,020284
0,014678
7,298e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 26
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,1 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:58

0,13152 Max
0,11692
0,10231
0,087705
0,0731
0,055495
0,043889
0,029284
0,014678
7,298e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 27
Type: Total Deformation
Frequency: 33,198 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,074231 Max
0,066003
0,057776
0,049548

0,04132

0,033003
0,024865
0,016637
0,0084098
0,00018217 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 27
Type: Total Deformation
Frequency: 33,198 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,074231 Max
0,066003
0,057776
0,049545

0,04132

0,033003
0,024865
0,016637
0,0084098
0,00018217 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

IS b modattansys

W2

Total Deformation - Mode 27
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,198 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,074231 Max
0,066003
0,057776
0,049548

0,04132

0,033003
0,024865
0,016637
0,0084098
0,00018217 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 27
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,198 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,074231 Max
0,066003
0,057776
0,049548

0,04132

0,033003
0,024865
0,016637
0,0084098
0,00018217 Min




A: Modal (ANSYS) ﬂ’m A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 28 Wﬂ@
Type: Total Deformation
Frequency: 33,413 Hz
Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,087886 Max
0,078131
0,068375
0,058619
0,048864
0,039108
0,029352
0,019597
0,009841
8,5372e-5 Min

3e+004 (mm) z/\ X

7.5e+003

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 28
Type: Total Deformation
Frequency: 33,413 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,087886 Max
0,078131
0,068375
0,058619
0,048864
0,039108
0,020352
0,019597
0,009841
8,5372e-5 Min

Total Deformation - Mode 28
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,413 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,087886 Max
0,078131
0,068375
0,058619
0,048864
0,039108
0,029352
0,019597
0,009841
8,5372e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 28
Type: Total Defarmation
Frequency: 33,413 Hz

Unit: mm

03-12-2009 19:59

0,087886 Max
0,078131
0,068375
0,058613
0,048864
0,039108
0,019587
0,009841
M g 5372¢-5Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 31
Type: Total Deformation
Frequency: 34,9 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:00

0,114 Max
0,10134
0,088673
0,076008
0,063344
0,05068
0,038015
0,025351
0,012687
2,224e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 31
Type: Total Deformation
Frequency: 34,9 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:00

0,114 Max
0,10134
0,088673
0,076008
0,063344
0,05068
0,038015
0,025351
0,012687
2,224e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

't

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 31
Type: Total Deformation
Frequency: 34,9 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:14

0,114 Max
0,10134
0,088673
0,076008
0,063344
0,05068
0,038015
0,025351
0,012687
2,224e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 31
Type: Total Deformation
Frequency: 34,9 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:00

0,114 Max
0,10134
0,088673
0,076008
0,063344
0,05068
0,038015
0,025351
0,012687
2,224e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 33
Type: Total Defarmation
Frequency: 36,859 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,067761 Max
0,060237
0,052712
0,045187
0,037663
0,030138
0,022613
0,015088
0,0075636
3,883e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 33
Type: Total Deformation
Frequency: 36,859 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 33
Type: Total Defarmation
Frequency: 36,859 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,067761 Max
0,060237
0,052712
0,045187
0,037663
0,030138
0,022613
0,015088
0,0075636
3,883e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 33
Type: Total Defarmation
Frequency: 36,859 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,067761 Max 0,067761 Max
0,060237 0,060237
0,052712 0,052712
0,045187 0,045187
0,037663 0,037663
0,030138 0,030138
0,022613 0,022613
0,015088 . 0,015088
0,0075636 : P v 0,0075636
3,883e-5 Min Sy T z 3,883e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 34
Type: Total Deformation
Frequency: 36,967 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,087586 Max
0,077862
0,068137
0,058413
0,048689
0,038964
0,02924
0,019516
0,0097915
6,7213e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 34
Type: Total Deformation
Frequency: 36,967 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,087586 Max
0,077862
0,068137
0,058413
0,048689
0,038964
0,02924
0,019516
0,0097915
6,7213e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

o Ny

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 34
Type: Total Defarmation
Frequency: 36,967 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,087586 Max
0,077862
0,068137
0,058413
0,048689
0,038964
0,02924
0,019516
0,0097915
6,7213e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 34
Type: Total Defarmation
Frequency: 36,967 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:01

0,087586 Max
0,077862
0,068137
0,058413
0,048689
0,038964
0,02924
0,019516
0,0097915
6,7213e-5 Min




A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 36
Type: Total Deformation
Frequency: 39,281 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:02

0,062708 Max
0,055745
0,048781
0,041818
0,034855
0,027891
0,020028
0,013965
0,0070014
3,8097e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Defarmation - Mode 36
Type: Total Deformation
Frequency: 39,281 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:02

0,062708 Max
0,055745
0,048781
0,041818
0,034855
0,027891
0,020028
0,013965
0,0070014
3,8097e-5 Min

3e+004 (mm)

7.5e+003

IS b modattansys

V12

t
a7 N

Total Deformation - Mode 36
Type: Total Defarmation
Frequency: 39,281 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:02

0,062708 Max
0,055745
0,048781
0,041818
0,034855
0,027891
0,020028
0,013965
0,0070014
3,8097e-5 Min

A: Modal (ANSYS)

Total Deformation - Mode 36
Type: Total Defarmation
Frequency: 39,281 Hz

Unit: mm

03-12-2009 20:02

0,062708 Max
0,055745
0,048761
0,041318
0,034855
0,027891
0,020928
0,013965
0,0070014
3,8097e-5 Min

!
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AN

17

b






