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RESUMEN.

El siguiente trabajo de memoria de titulo se basa en un estudio de falla catastréfico de un
Trommel, realizado por Metso Chile S.P.A. a solicitud de la empresa SOUTHERN COPPER
CORPORATION, quienes son duefios del equipo que se encontraba instalado en la mina y
concentradora llamada Toquepala. Esta mina a tajo abierto, esta ubicada en el sur del Per(, a 30

kilometros de Cuajone y 870 kilometros de Lima.

El estudio presente tiene como fin, determinar la causa de la falla catastrofica de la estructura
del Trommel, desde el punto de vista del disefio, para asi poder redisefiar y entregar un disefio

que esté dentro de los margenes de seguridad para funcionar a vida infinita de fatiga.
El estudio se compone de 6 partes fundamentales, donde se presentaran los siguientes puntos

e Objetivos del estudio

e Antecedentes generales de la empresa

e Antecedentes generales del equipo y descripcion de la falla

e Criterios de disefio de Trommel del manual de la empresa

e Revision del disefio del Trommel que fallo, en base al manual.

e Redisefio del Trommel, en base al manual y criterios de la empresa

e Conclusion de estudio.

Cabe destacar que gracias al estudio realizado en Chile y verificado en Estados Unidos, se
constatd que en Chile, se dispone de las capacidades para realizar ingenieria, utilizando
herramientas de vanguardia de clase mundial, comenzandose a realizar verificaciones en la filial

de la compafiia ubicada en Con-Con.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.



1.1 Introduccién.

En la industria contemporanea existen elementos o equipos los cuales funcionan bajo principios
mecanicos, fisicoquimicos u otros conocidos y que sin embargo se hace dificil de analizar bajo
condiciones reales de operacion, especialmente cuando se trata de repetir condiciones similares
que existian y que pudieron haber influido en el inicio y propagacion de una falla. En particular
los equipos estan sometidos a variadas condiciones simultaneas como lo son: fuerzas ciclicas,

presion, temperatura, tamafio, geometria y caracteristicas del material.

En la mina a tajo abierto llamada Toquepala, perteneciente a la empresa Souther Copper
Corporation, se presentd una falla catastrofica en la estructura de un Trommel disefiado por
Metso Per0 e instalado a la salida del molino SAG, modelo Fuller de didmetro 21 [pies] por un
largo de 33,5 [pies]. Al ocurrir esta falla, Souther Copper Corporation solicitd a la empresa
proveedora del equipo, reponer un equipo nuevo, por lo cual la fabrica de Metso Peru, al estar
a cargo del Gerente de la plantade Chile y al no tener personal calificado para realizar el estudio,
derivo este requerimiento al departamento de Ingenieria de fabrica de Metso Chile. Siendo
necesario estudiar y traducir el “manual de disefio de Cribas Rotatorias de Metso” o bien
Ilamado “Engineering Manual Modular Mill Trommels”, para poder llegar a una conclusién de

la falla del Trommel.

De acuerdo a las recomendaciones del manual, es fundamental para realizar el estudio y obtener
un alto grado de confiabilidad en los resultados, el apoyo de software de ingenieria para ayudar
en la resolucion, ya que en la solucion de este problema se hace demasiado complejo resolverlo
por los métodos analiticos convencionales, debido a la complejidad de la geometria del
Trommel, utilizandose el método de los elementos finitos, para obtener los esfuerzos principales
a los cuales estad sometida la estructura, para luego posteriormente, ingresar estos resultados
dentro de la ecuacion de dafios de Miner, obteniéndose los resultados finales, de vida esperada

para este equipo.



1.2

121

Objetivos del estudio.

Objetivos generales.

Determinar la causa de falla catastrofica del Trommel, mediante el manual de disefio Metso y

mediante Andlisis de Elementos finitos.

1.2.2

Objetivos especificos.

Revision del procedimiento de disefio mediante manual Metso de disefio de Trommels.
Determinacion de esfuerzos maximos en la zona afectada, mediante software de
elementos finitos.

Entregar un disefio que funcione a vida infinita sometido a fatiga.

Recomendaciones de fabricacion, de acuerdo a manual Metso.



2. ANTECEDENTES GENERALES DE METSO.



2.1 Historia.

Metso fue creado mediante la fusion de Valmet y Rauma en el afio 1999. En ese momento,
Valmet suministraba maquinas de papel y carton, mientras que las operaciones de Rauma
estaban enfocadas en tecnologia de fibra, la trituracion de roca y el flujo de las soluciones de
control. La fusion, cre6 un proveedor de equipos que reunid a la industria de procesos
globales. Poco después de la unién, Metso Corporation comenzd a desarrollar sus servicios para
la mineria, a través de la adquisicion de Svedala Industri AB. Siguiendo una estrategia de
adquisicién activa y crecimiento organico, en poco tiempo, la empresa se convirtio en uno de

los principales proveedores del mundo de la industria de procesos.

El afio 2013, marcé un punto de inflexion en la historia de Metso, ya que se decidio separar la
compafiia en dos empresas publicas independientes: Metso Corporation y Valmet
Corporation. Valmet Corporation continué su trayectoria al servicio de las industrias que

utilizan materias primas de base bioldgica.

Metso, en tanto, centrd su desarrollo en soluciones y servicios inteligentes para la mineria, la
construccion; y el petroleo y gas. Ademéas, continud proporcionando soluciones de
automatizacion de procesos, control de flujo, y servicios para las plantas de celulosa, papel y
generacion de energia, y otras industrias. Dichas operaciones son aquellas que realiza hasta

ahora.

2.2  Antecedentes generales de la empresa.
2.2.1 Metso a nivel global.

Metso es una empresa industrial lider a nivel mundial que atiende a las industrias de mineria,
agregados, reciclaje, petroleo, gas, pulpa, papel y procesos. Ayudan a sus clientes a mejorar su
eficiencia operativa, reducir riesgos e incrementar la rentabilidad utilizando su experiencia

Unica, personal experimentado y soluciones innovadoras.

Los productos comercializados abarcan desde equipos y sistemas de procesamiento de minerales
y agregados, hasta valvulas y controles industriales. Posee una red global de mas de 80 centros

de servicio y cerca de 6.000 profesionales de servicios.



Metso cotiza en el NASDAQ OMX Helsinki, Finlandia, y tuvo ventas netas de alrededor de
2.600 millones de euros en 2016. Metso emplea a méas de 11.000 personas en mas de 50 paises.

2.2.2 Metso Chile S.p.A.

En Chile esta compafiia se hace presente en diferentes ciudades como: Antofagasta, Concon y

Santiago, en esta Ultima es donde se encuentra la casa matriz de Metso Chile S.p.A.

Actualmente Metso Minerales Chile cuenta con 514 empleados distribuidos a lo largo de todo
el pais, con mas de 125 personas dedicadas exclusivamente al area de servicios y con 25

ingenieros certificados por fabricas.

Las instalaciones ubicadas en Concén - V region de Chile, las mas grandes instalaciones de esta
compafiia en Chile, se remontan al afio 1970 en donde fue fundada la fabrica en Concon cuyo
duefio era la empresa Skega de nacionalidad sueca. Tras varios afios esta empresa se fusiond
con Svedala que en los afios noventa pasé a formar parte de lo que se conoce hoy como Metso
Chile S.p.A.

2.3  Antecedentes operacionales de la empresa.

Metso Minerals es un proveedor global de soluciones, equipos y servicios para el procesamiento
de rocas y minerales. Sus principales productos por linea de produccion son:
e Trituraciony Cribado (“Crushing & Screening”)
v' Trituradoras
v Cribas
v Alimentadores
v Cintas Transportadoras
v' Equipos Moviles
e Procesamiento de Minerales
v" Molinos
v" Equipos de Separacion
v' Bombas
v Procesamiento por Pirolisis
v

Manejo de Materiales a Granel



e Proteccion contra el desgaste y Sistemas transportadores
v Revestimientos para Molinos
v Material de Cribado
v" Proteccion contra el desgaste
v" Cintas Transportadoras/accesorios
v" Proteccion contra el Polvo
v" Manguera para lodos
e Servicios
v Piezas de desgaste y Repuestos
v" Mantenimiento Preventivo
v" Mantenimiento y Reparacion
v Contratos de Mantenimiento Total

Este trabajo esté focalizado en la linea de proteccidn contra el desgaste. Especialmente se trabajo
con todo tipo de productos relacionados con revestimientos de gomay polymet (goma y metal)
para molinos de mineria. En Chile son fabricados por la planta ubicada en Concon - V regién
Chile.

Los productos de proteccion y desgaste que se fabrican actualmente por la empresa en base a

moldeo por compresion, se muestran en la Tabla N° 1.

PRODUCTOS DE GOMA

PRODUCTOS DE GOMA CON

INSERTOS METALICOS
Anillos Lifter Polymet
Corazas Corazas de Cilindro Polymet
Lifter Corazas de Tapas Polymet
Barras Barras Polymet
Lainas
Parrillas REVESTIDOS EN GOMA
Planchas PML Descargador interior de Tapas
Tapa de Registro Descargador exterior de Tapas
Nervios Cribas rotatorias (Trommel)

Tabla N° 1: Productos de planta Con-Con.

(Fuente: Elaboracion propia.)



Estos productos cumplen un rol importante dentro de los molinos, equipos utilizados para moler

laroca en una faena minera, ya que son los que protegen el casco del molino contra los impactos

de la roca. Todos estos productos se ubican al interior del molino, por ello a modo de ejemplo,

se muestra en la Figura N° 1 un diagrama en donde se observa la posicion de estas piezas dentro

del molino.

Trunnion liner
alimentacion

ha—

Coraza interior de tapa PM

Coraza exterior de tapa PM

&

-

Coraza de cilindro PM
alimentacion y descarga

Anillo

periférico

descarga

Trunnion liner de

at
f,\‘ S L.
S
Levantador (Lifter) PM Desca rgadc;res
Alimentacion y descarga de tapa

Figura N° 1: Productos fabricados en planta Con-Con.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Criba rotatoria
(Trommel)

Cono de

descarga

El sistema de produccion del area de fabrica es principalmente a pedido. Metso Chile S.p.A.

posee a lo largo de Chile diferentes faenas mineras a su cargo. La relacién que posee Metso con

estas empresas mineras es integral, o sea ellos se encargan del completo funcionamiento y

mantencion de los equipos, que en algunos casos son también fabricados por Metso. Por ello es

que a medida que se necesitan los repuestos en la faena minera, también se genera la orden de

trabajo, eso si, consideran un tiempo prudente para no caer en problemas de falta de tiempo o

trabajos urgentes.



El tipo de sistema “a solicitud del cliente” se debe a que como existen una gran variedad de
molinos en la industria minera los productos difieren en su tipo de geometria, esto involucra
fabricar diferentes moldes para un tipo especifico de pieza. Por ello es que el sistema de

produccion se define como “a solicitud del cliente”.

El &rea prensa trabaja a 3 turnos en faena continua. Los trabajadores se separan en grupos de
trabajo (turnos), los cuales estdn formados por 5 trabajadores el cual queda a cargo de un jefe
de turno. Los trabajadores que forman parte de estos equipos de trabajo se reparten el trabajo

entre la laminadora, extrusora y las prensas.

Durante los turnos de dia existe un supervisor de produccion el cual estd a cargo de toda la
operacion de la fabrica. Para acceder a este cargo es necesario tener mas de 15 afios de

experiencia. El tiene a cargo a todos los jefes de areay a todos los trabajadores.
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3. ANTECEDENTES GENERALES DEL EQUIPO A ESTUDIAR Y DESCRIPCION
DEL PROBLEMA.
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3.1  Ubicacién en el proceso y desempefio.

En el proceso de recuperacion de los minerales, después de obtenidos de una mina a tajo abierto
0 subterranea, se envian a una planta concentradora (Figura N° 2) que tiene como finalidad, el
procesamiento de la roca en varias etapas hasta obtener el concentrado del metal mediante la
conminucion, que consiste en pasar durante varias etapas la roca del mineral hasta obtener el

tamafio deseado, el cual seguira al siguiente proceso.

__ Recepcionroca

%B _.l_ l Flotacidn
! Chancador e
mem  giratorio Chancador W
A == COnico u
o Agua
ACODIO e, | _-,
| iv— w—
Alimentador = = i Molino de
de placas ' Cinta | bolas
Molino SAG

Ag ua_l
B

Sumidero

Figura N° 2: Diagrama de flujo planta concentradora.
(Fuente: Presentacion Metso molinos rotatorios.)

En la conminucion se distinguen dos procesos, el chancado y la molienda. La méquina a
estudiar, se encuentra en el proceso de molienda, a la salida del molino SAG, existiendo la
posibilidad de encontrar también los “Trommels” o también llamados “Cribas rotatorias” en
otros circuitos, a la salida del molinos de bolas. A continuacion se muestra una imagen
referencial en la Figura N° 3, de un ejemplo de Trommel, adosado a la tapa de descarga del

molino SAG, describiéndose los elementos protectores utilizados en un Trommel.
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Parrilla protectora
de goma con
deflector

Parrilla protectora
de goma

Anillo
sobrellenado

TAPA DE
DESCARGA

Paleta del balde

- Panel del Balde

Coraza Protectora

; ; Coraza protectora
Trunnion Liner P

transicion de trommel

Figura N° 3: Tapa de descarga de molino SAG con Trommel y los elementos protectores.
(Fuente: Presentacion Soluciones Ludowici.)

Un Trommel (originario del término aleman para tambor, Trommel) desempefia un trabajo de
retencion de las bolas, especialmente de aquellas que por el trabajo han sufrido un desgaste

excesivo, con la finalidad de que no entren a las bombas.

3.2 Funcionamiento.

La roca molida, proveniente del chancado, ingresa al molino SAG junto con agua y bolas de
acero, la cual es levantada por los perfiles, llamados levantadores o lifters, que pertenecen al
revestimiento del molino y son elevadas hasta cierta altura formando una cascada, de donde
caen golpeandose entre ellos y contra los revestimientos, sucesivamente, produciéndose una

serie de golpes y fricciones, moliendo el mineral (Figura N° 4).
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Figura N° 4: Movimiento de carga tipica dentro del cilindro del molino SAG.
(Fuente: Informe Metso, resultado molinos SAG.)

Una vez disminuido su tamafio, pasara a través de las parrillas presentes en la tapa de descarga
(Imagen izquierda Figura N° 5), cayendo el material mas fino, a través de las parrillas
protectoras del Trommel (Imagen derecha Figura N° 5).

Axial Spead (mis)

0 038 075 11 15

Figura N° 5: Simulacion del movimiento del material a través de la tapa de descarga y a través
de Trommel.

(Fuente: Presentacion Metso molinos rotatorios.)

El material de sobretamafio (rocas de mineral y bolas de acero) que seguira avanzado por el
Trommel y que no pueda ser liberado a través de la parrilla, llegara hasta el final impulsado por
una helicoide deflectora, hasta caer en el interior de la rueda de capachos y serd enviado al
contenedor fijo, donde una inyeccion de agua presurizada, la enviara por un cono, también fijo,

ubicado en el centro del Trommel, reingresando a reproceso hasta disminuir su tamafio.
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Molino SAG
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3 Filas de paneles de
parrillas, con una cantidad
18 por cada circunferencia
Retorno sobre tamafio
Por rueda de capachos

Tapa de descarga

Devolucidén de
sobre tamario al I

molino SAG

rd
pr—
Ve
Contenedor fijo
—— de Recepcion
sobre tamafio
- - - - - —l— - h
Agua a alta
presion
=
N
—
]
Trommel

T T I T
[

Paso de bajo tamafio a través de parrilla

Figura N° 6: Esquema de funcionamiento de Trommel.

(Fuente: Discharge Screens-Trommel vs. Vibrating Tony Moon, RTZ.)

En la Figura N° 6, se puede observar el esquema en la vista en corte de; la tapa de descarga,

Trunnion Liner de descarga y Trommel, del proceso explicado en el parrafo anteriormente

descrito.

Cabe destacar que los disefios pueden cambiar, de acuerdo a la configuracion disefiada por la

empresa a cargo de la ingenieria del proceso.

3.3 Descripcion de la falla.

A pedido de Metso Peru, se encomendd a Metso Chile, el trabajo de realizar una verificacion

estructural del Trommel de un molino, modelo Fuller de dimensiones; didmetro de 21 [pies]

equivalentes a 6,4 [m] y de largo de 33,5 [pies], equivalentes a 10,21 [m].

A continuacion en la Figura N° 7, se muestra la evidencia fotografica de la falla ocurrida, la cual

fue recibida a partir de un informe preparado por el Ingeniero supervisor en terreno,

perteneciente al rea de Mill Lining Peru.
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Figura N° 7: Fotos de falla de Trommel.

(Fuente: Presentacion de inspeccion realizada por Metso Perd.)

Como comentario dentro del informe se indica que personal a cargo del equipo perteneciente a
la mina Toquepala, da testimonio de que el equipo fall6 en operacién, solicitando un estudio de
elementos finitos.

Para el anélisis se debera trabajar en base a:

¢ Reporte de inspeccion fotogréafico recibido.

e Correo recibido en el cual se indica que funcion6 durante aproximadamente 8 meses
presentandose una falla catastrofica.

e Ladensidad aparente del material descargado por el Trommel (pulpa) es de 1,6 [ton/m?],

el giro del Trommel es de 9 [RPM], ademas de planos y modelos 3D recibidos.
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Figura N° 8: Plano con identificacion de la falla y modelo 3D recibidos de Metso Peru.
Fuente: (Informacion recibida de Ingenieria de Metso Peru.)

En la Figura N° 8, se muestra el plano y el modelo 3D recibido, donde a través de las fotos
mostradas anteriormente en la Figura N° 7, se pudo deducir e identificar claramente la zona de
la falla, que es en el primer anillo ubicado de izquierda a derecha, especificamente en la
interseccion de perfiles. Se debe mencionar que ademas, esta estructura se encuentra revestida
completamente en caucho, exceptuando las zonas delanteras y traseras de acople, hacia el

molino y hacia el anillo retenedor.
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4. CRITERIOS DE DISENO DE TROMMEL DEL MANUAL METSO.



-18-

41  Prologo.

El manual fue creado en un proyecto de normalizacion entre los centros de desarrollo de Svedala
Grinding de Suecia 'y York PA de los Estados Unidos, para determinar los tipos de molinos y
paneles de parrillas de Trommel que estaban y siguen fabricandose, por las plantas de Metso

Minerals en el mundo, de manera de tener un estandar comdn de produccion.

En este documento se indican instrucciones de fabricacion que garantizaran que la calidad de
las estructuras de Trommel suministradas por cualquiera de las unidades de fabricacion de
Metso Minerals, seran adecuadas y uniformes. Ademas se establecen pautas para condiciones
de carga de disefio de Trommel, para ser calculadas por Analisis de Elementos Finitos.

Cabe destacar que el enfoque de los criterios nombrados y descritos en este informe, solamente
estan enfocados a la estructura del Trommel que ya esté disefiada, sin considerar el anélisis de
los accesorios del Trommel, como serian los; paneles de parrilla, paneles de balde, parrillas con

deflectores y demas accesorios mostrados en la Figura N° 3 del capitulo 3, seccion 3.1.
4.2  Perfilesy configuracion de la estructura de acero.

Para el disefio y dimensionado de la estructura, existen dimensiones estandar definidas de
acuerdo a los productos que van puestos en los Trommels. A continuacion se muestra en la
Tabla N° 2, lagama de dimensiones disponibles para los productos, que comienzan de diametros
internos de 1500 [mm].

Relacion de aspecto: 1 <(L/D)< 1.5
Diametro Largo de Trommel [mm], excluyendo la brida y los espacios entre paneles
[mm] (Para incluir las bridas, agregar de 50 - 75 [mm])

Numero

de ferno] externor 5 6 7] 8 9 [0 [ 1213141516 [ 171819 20] 21
pesada | suave | 1525 183021352440 2745[3050|3355[3660) 3965|4270 4575|4880 5185|5490 5795|6100 6405

8 1473 | 2107 | 2047

9 1676 | 2307 | 2247

10 1877 | 2505 | 2445 Altos esfuerzos

11 2077 | 2703 | 2643 en la estructura

12 2277 | 2900 | 2840 (muy larga)
13 2475 | 3095 | 3035
14 2673 | 3330 | 3290
15 2870 | 3544 [ 3524 !
16 3067 | 3718 | 3678 Pobre eficiencia |
17| 3263 | 3032 | 3032 defiltrado. ~ ]
18| 3459 | 4125 [ 4105 ety corto)
19 3656 | 4319 | 4299
20 3851 | 4511 | 4491
Numero de anillos i di 1 1 1 2 2
* Diametro externo estimado dependiendo de los casos de carga.

I Disenado usando FEA

[ El diseio requiere investigacion adicional y FEA
B No recomendado

E== Ebvitar en lo posible.

Tabla N° 2: Gama estandar de Estructuras de Trommels.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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Los Trommels estandar, estan disefiados sin ningn aditamento especial, como los tubos de
retorno con chorro de agua. En caso de necesitarse estos aditamentos, deben ser discutidos y

previamente validados con célculos por elementos finitos.

Los campos de aplicacion de los Trommels son en: molinos AG/SAG, considerados como

condicién pesada y molinos de Bolas, considerados como condiciones suaves, respectivamente.
Para este caso en particular, se utiliza la condicion de carga pesada, por ser un molino SAG.

De acuerdo a la Figura N° 9, se muestra la configuracién tipica de la estructura, que esta
compuesta por:

Vigas longitudinales.

Perfil de fijacion de los paneles SMT.
Vigas Intermedias.

Brida interna.

Brida externa.

Diagonales

N o g B~ D Re

Placas de conexion de diagonales.

Figura N° 9: Descripcion perfiles utilizados en estructuras de Trommel.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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La estructura de acero es disefiada para soportar fatiga de acuerdo a la norma Britanica de
soldadura BS-7608 con elementos finitos, la cual sera abordada en el capitulo 4, seccién 4.5, de

mas adelante.
4.2.1 Dimensionesy perfiles.

Para el disefio de un Trommel, se debe usar el software configurador de Trommel modular de
Metso, disponible en Estados Unidos.

Como se conoce el tamafio del Trommel requerido, se debera hacer uso de la Tabla N° 3 de
disefio como herramienta para seleccionar la configuracién de la estructura correcta como;
tubos, diagonales y bridas, siendo solamente utilizable y véalida esta tabla de disefio para
Trommels con relacion de aspecto (L / D) de 1 a 1,5, es decir las areas verdes pertenecientes a
la Tabla N° 2: Gama estandar de Estructuras de Trommels. (mostrado en el capitulo 4, seccion
4.2, de la pégina - 18 -). Los disefios fuera de este rango, requieren investigacion adicional, la

cual serd discutida en conjunto con las areas de Mill Lining Systems o Mineral Processing

Grinding.

Number of | Longitudinal beam | Intermediate beam | Diagonal diameter | Flange thickness
sections [mm] [mm] [mm] inner/outer [mm]

8 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 38 35/15

9 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 50 35/15

10 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 50 35/15

11 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 50 35/15

12 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 50 35/15

13 VKR 120x80x6.3 | VKR 80x80x6.3 50 35/15

14 VKR 140x80x6.3 | VKR 100x50x6.3 50 50/25

15 VKR 150x100x10 | VKR 120x80x6.3 50 50/25

16 VKR 140x80x6.3 | VKR 100x50x6.3 50 50/25

17 VKR 150x100x10 | VKR 120x80x6.3 60 50/25

18 VKR 150x100x10 | VKR 120x80x6.3 60 50/25

19 VKR 150x100x10 | VKR 120x80x6.3 60 50/25

20 VKR 150x100x10 | VKR 120x80x6.3 60 50/25

Tabla N° 3: Tabla de disefio para dimensionamiento de perfiles de

Trommels para molinos SAG (Carga pesada).

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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Esta tabla de perfiles esta disefiada y seleccionada en base al estandar Europeo. Vale la pena
informar que adjunto en el Anexo 9, seccion 9.1 a este documento, se encuentran las
equivalencias de perfiles y en el Anexo 9, seccion 9.2, la resistencia del material de acuerdo a
las diferentes normas de fabricacion utilizadas en Europa, América y Australia. En caso de no
encontrar ninguna equivalencia, como alternativa se podran fabricar los perfiles ya sea doblados
0 soldados, pero deberan ser inspeccionados al 100% con particulas magnéticas y/o tintas

penetrantes, para asegurar su resistencia estructural.

A continuacion se muestra un ejemplo de sensibilidad obtenido en forma practica, medido
directamente en la estructura de un Trommel instalado en un molino SAG de didmetro 36 [pies]
y de largo 19 [pies] perteneciente a una planta de Suecia, para mostrar que el pardmetro del
momento de inercia de la diagonal, es mucho mas sensible que el momento de inercia de la viga

longitudinal.
Ejemplo:
1. Cambiando de VKR 140 x 80 x 6.3 a 5[pulg.] x 3[pulg.] x 0.31 [pulg.]

(127 [mm] x 76 [mm] x 7.87 [mm]) en un Trommel de 14 secciones.

Perfil descripcion Viga longitudinal
Forma Perfil 1
Perfil tipo 1 :
VKR 140[mm]x80[mm]x6.3[mm] Momento de Inercia x 10“[mm?] I, = 646 I, = 265
Peso por unidad de largo [kg/m] 20,2
Forma Perfil Tl

Perfil tipo 2
5 [in]x3[in]x0,31[in]

Momento de Inerciax 10“[mm? | [, =549 I, =243
Peso por unidad de largo [kg/m] 22,1

Tabla N° 4: Tabla comparativa de perfiles.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
Resultados respecto al perfil Tipo 1, de la Tabla N° 4.
Iy: =15%r, I, : —8%, peso:+9% ——> Variacion de Esfuerzo Medido: +1%
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2. Cambiando el didmetro de la diagonal de 50[mm], a 48.7 [mm].

Perfil descripcion Viga longitudinal
: ?
Forma Perfil
Perfil tipo 1 _
@ 50[mm] Momento de Inercia x 10 “[mm 4] I, =1,=3068
Peso por unidad de largo [kg/m] 154
y
Forma Perfil ///
Perfil tipo 2 /
@ 48,7 [mm] Momento de Inercia x 10 *[mm?] I,= I,=2761
Peso por unidad de largo [kg/m] 14,6

Tabla N° 5: Tabla comparativa de perfiles.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
Resultados respecto al perfil Tipo 1, de la Tabla N° 5.
I, : —10%, peso: —5% ——p Variacion de Esfuerzo Medido: +3% a +4%
Resultados:

La estructura del Trommel es mucho més sensitiva (desde el punto de vista de la variacion del
esfuerzo) para una disminucion del momento de inercia de la diagonal, que para la disminucién

del momento de inercia de la viga longitudinal.
4.2.2 Materiales de perfiles.

Para el disefio del Trommel, principalmente se utilizaran dos materiales, los cuales son:

e ASTM A-500 : Especificacion estandar publicada por la ASTM para tuberias
estructurales soldadas de acero al carbono y perfiles conformados en
frio sin soldadura de formas redondas, cuadradas y rectangulares.
Normalmente se especifica en Estados Unidos para secciones
estructurales huecas. Otra norma relacionada es la ASTM A-501, que es

la version conformada en caliente del ASTM A-500.
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e ASTMA-36 : Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de
estructuras metélicas, puentes, torres de energia, torres para
comunicacion y otros. También cominmente atornillado y remachado
en las aplicaciones estructurales: edificios, puentes, torres, etc. Se
produce en una amplia variedad de formas, incluyen; planchas, perfiles

estructurales, tubos, laminas.

En la Tabla N° 6 se presentan los valores tipicos de propiedades mecénicas y quimicas de los

materiales descritos anteriormente.

i Resistencia [MPa] Composicién Quimica [ % ]
Material Fluencia| Ultima | C Si Mn P S
ASTM A-500 grado B 317 400 0,26 0,04 | 0,05
ASTM A-36 250 400 |0,26| 0,15-0,40 | 0,85-1,35 | 0,04 | 0,05
Tabla N° 6: Propiedades mecanicas y quimicas de aceros utilizados en la fabricacién de
Trommels.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)

4.2.3 Patrén diagonal de la estructura.

Si el numero de secciones del Trommel es par, entonces el patron diagonal de la estructura se
denominard “Par” y para un numero impar de secciones, se denominara “Impar”, tal como se

muestra en la Figura N° 10.
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Figura N° 10: Patron diagonal Par (izquierda), Patron diagonal impar (central) y designacion
de seccion (derecha).

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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Un patrdén diagonal par es mejor del punto de vista estructural, porque todas las vigas trabajan
como una armadura que reparte equitativamente las cargas.

4.2.4 Localizacion de los anillos intermedios.

Los anillos intermedios, se colocaran en la union entre los paneles modulares (SMT) Skega para
minimizar la exposicion al desgaste. La distancia nominal entre los 3 anillos, sera igual a la
suma del largo de 3 paneles de 305[mm], equivalentes a un largo total de 915[mm]. La distancia
entre el ultimo anillo y la brida exterior serd de 2 a 4 paneles, dependiendo del largo del

Trommel, de acuerdo a lo mostrado en la Figura N° 11.

ENTRADA
MATERIAL

-

DISTANCIA DEL ANILLO
915[mm]

Figura N° 11: La distancia del altimo anillo y del patron de las diagonales,
depende del largo del Trommel.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)

Esto es porque se desea mantener la distancia constante al principio del Trommel, para aumentar
la resistencia estructural, manteniendo el angulo diagonal fijo. Un angulo y una distancia
constantes, daran una longitud igual en diagonales (en la mayoria), que es lo que se busca para
poder intercambiar las piezas de revestimiento que protegeran la estructura, frente al desgaste.
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4.3 Soldadura.

Todas las soldaduras que se deban realizar en la estructura, deberan realizarse de acuerdo a la
norma de soldadura estructural AWS D1.1 version mas actualizada, especificamente al capitulo
donde se hable de “soldadura de estructuras tubulares”, poniéndose especial énfasis en el
precalentamiento solicitado por la norma mencionada. Se adjunta en el capitulo 9, seccién 9.7,
anexo 7, la tabla de minimo precalentamiento y la temperatura de interpasada, perteneciente a
lanorma AWS D1.1/D1.1M-2015.

Los soportes soldados seran usados para realizar la conexion entre la brida y las vigas
longitudinales, facilitando la obtencion de soldaduras con penetracién completa. Ademas no

serd necesario un alivio de tensiones post-soldadura.
4.3.1 Electrodos.

Para el ensamblado de la estructura, se utilizara el proceso de soldadura por arco, utilizando la
técnica de soldadura por arco con electrodo revestido o también Ilamado SMAW en inglés. Para
el ensamblado se considerara la utilizacién de electrodos de clasificacion AWS de tipo E-6010
para la raiz y E-7018 de recubrimiento. A continuacién, se muestra una breve descripcion y sus

propiedades tipicas.

Electrodo E-6010: Electrodo con polvo de hierro en el revestimiento, que permite una
velocidad de deposito mayor y una aplicacion mas facil, junto con
propiedades mecéanicas sobresalientes. La estabilidad del arco y el
escudo protector que da el revestimiento ayudan a dirigir el depoésito
reduciendo la tendencia a socavar. Esta disefiado segln los Gltimos
adelantos técnicos para lograr Optimos resultados practicos. Este
electrodo tiene campo de aplicacién muy amplio, en especial cuando es
necesario soldar en toda posicion. Entre sus tipicas aplicaciones se
encuentran; estanques, estructuras, tuberias de presion, cafierias,
barcos, planchas corrientes y galvanizadas. En la Tabla N° 7 se

muestran propiedades mecanicas, quimicas y otras.



-26 -

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C0,11%; Mn 0,55%;

Si0,24%; P 0,014%; S 0,008%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a la traccion : 500 MPa 430 MPa 38J a -30°C 27J a-30°C
Limite de fluencia : 414 MPa 330 MPa
Alargamiento en 50 mm : 26% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. max. x kg aprox.
2,4 300 60 90 75
3,2 350 80 110 35
4,0 350 110 160 24
4,8 350 150 200 17

Tabla N° 7: Caracteristicas principales electrodo E-6010.

Fuente: (Manual de sistemas y materiales de soldadura Indura.)

Electrodo E-7018:

Electrodo de bajo contenido de hidrogeno. Se caracteriza por depésitos
de calidad radiografica, arco facil de establecer, excelentes
caracteristicas operativas, facil desprendimiento de escoria y excelente
presentacion, especialmente recomendado para trabajos donde se
requiere una alta calidad radiografica. Entre sus aplicaciones tipicas se
encuentran; construccion, reparacion de buques, plataformas
petroleras, cafierias, etc. En la Tabla N° 8 se muestran propiedades

mecanicas, quimicas y otras.
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Composicion quimica (tipica) del metal depositado:

C0,09%; Mn 1,05%; Si0,55%;

P 0,020%;

S$0,015%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segun norma AWS: A5.1/A5.1M-04):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencia a la traccion : 572 MPa 490 MPa 135J a -30°C 27J a -30°C
Limite de fluencia : 475 MPa 400 MPa
Alargamiento en 50 mm : 31% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. max. x kg aprox.
2,4 300 60 110 52
3,2 350 100 160 26
4,0 350 130 210 19
4,8 350 190 280 14

Tabla N° 8: Caracteristicas principales electrodo E-7018.

Fuente: (Manual de sistemas y materiales de soldadura Indura.)

4.3.2 Recomendaciones especiales para perfiles de fijacion de paneles SMT Skega.

Los perfiles de fijacion de paneles SMT Skega son muy importantes, ya que sobre estos se
instalaran las parrillas, por lo tanto se debe asegurar mantener una distancia lo mas constante
posible y es debido a esto que, los perfiles seran los ultimos elementos que seran soldados a

la estructura. En la Figura N° 12, se muestra la tolerancia de posicion necesaria para estos

perfiles.

/

P4/1/
/ s"flrsflfs

56}4

PANELES SMT SKEGA

564+

1.5

PERFIL DE FIACION

DE LOS PANELES SMT

//

1.8

PERFIL DE FUACION

DE LOS PANELES SMT

Figura N° 12: Tolerancia de posicion de perfiles.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)

Este perfil que es especialmente fabricado, sera soldado a las vigas longitudinales mediante el

tipo de soldadura de tapon.
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En las Gltimas fabricaciones que se han realizado, se han encontrado hallazgos de iniciaciones
de grietas, exactamente en las zonas de intersecciones de vigas longitudinales y transversales,
por lo tanto es de vital importancia que, en la zona de interseccién y en las cercanias, no se
aplique la soldadura de tapdn. A continuacion en la Figura N° 13, se muestra el detalle de la

Zona.

S
=, u =

No agregar
soldadura de
tapdn, cercano
a estas uniones.

Figura N° 13: Detalle zonas de uniones, que no deben ser soldadas.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
44  Inspecciones a realizar.

Para asegurar que la ingenieria desarrollada para la estructura cumpla tanto dimensionalmente
como estructuralmente, se deberan agregar al plano de fabricacion de la estructura del Trommel,

las siguientes indicaciones:

e Para las cotas sin ninguna especificacion de tolerancia, se utilizard en piezas o zonas
mecanizadas la norma ISO 2768-1 clase media y la norma ISO 13920 clase A, para
piezas o zonas soldadas.

e Verificar que las zonas mecanizadas sean protegidas de la corrosion y los golpes.

e Las soldaduras aplicadas, deberan ser inspeccionadas visualmente, de acuerdo a la

seccion de “Estructuras tubulares soldadas” de la norma AWS D1.1. version vigente.
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45 Analisis de elementos finitos.
45.1 Introduccion.

Las estructuras son expuestas a cargas ciclicas y por lo tanto la fatiga es el principal problema
para la estructura de acero del Trommel, siempre que la proteccion contra el desgaste esté

intacta.

El andlisis de elementos finitos (FEA en inglés) serd utilizado para calcular los esfuerzos
principales, en las regiones soldadas de interés. Los Trommels dentro de la gama estandar, son

analizados utilizando elementos finitos. Las tareas claves para conducir este estudio, son:

e Ensamblar el modelo de elementos finitos (FE-models) para el Trommel en la gama de
Trommels modulares para molinos.

e Extraer el resultado del esfuerzo maximo y minimo principal en las regiones de interés
(en esencia los més altos esfuerzos calculados) y por lo tanto los rangos de tension
alterna maxima en cada region, producto del funcionamiento del Trommel.

e Comparar los resultados con el codigo britanico de soldadura BS-7608, categoria de
soldadura F2.

e Aplicar la carga accidental en condicion de operacion (+50%) y extraer los maximos
rangos de esfuerzos alternantes. Determinar cuan a menudo las condiciones accidentales

pueden ocurrir sin causar problemas de fatiga.
45.2 Modelo creado.

Para la discretizacion del modelo, existen variados tipos de elementos que sirven para formar la
malla. Para el caso de este analisis, se considerara la utilizacion de elementos viga y elementos

placa, mostrados en la Figura N° 14.
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Elemento viga Elemento placa

Figura N° 14: Elementos utilizados en el analisis.

Fuente: (Manual Ansys Workbench V17.)

El elemento viga 3D es basado en la teoria de vigas de Timoshenko, es geométricamente una

linea con dos nodos y cuenta con 6 grados de libertad para cada nodo. El elemento placa 3D es

basado en la teoria de Mindlin-Reissner, siendo un elemento con 4 nodos y cuenta con 6 grados

de libertad para cada nodo. La explicacion del uso de estos tipos de elementos, es lograr

disminuir los tiempos de célculo, especialmente en modelos complejos.

La malla empleada para el modelo E.F, es una combinacién de elementos viga con elementos

placa de p-elementos (Figura N° 15). EI modelo también podria ser completamente resuelto con

elementos placa, para verificar la validez de la combinacion de elementos.

Elemento Viga

Elemento Placa

Figura N° 15: Modelo EF de combinacion de elementos vigas con elementos cascara.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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Los paneles de parrilla, los espirales y el revestimiento protector no son modelados, pero el peso
es agregado, incrementando la densidad del acero estructural, para agregar el peso extra de estos

componentes.
45.3 Casos de carga.

El valor de la carga de gravedad que actta en el modelo es de 9.81 [m/s?], denotada como G en
la Figura N° 16. Los Trommels modulares de molinos, son analizados usando el caso de carga

para:

e Carga normal de operacion para Trommel de molinos SAG (carga pesada)
e (Caso de carga accidental.

A continuacion se muestra la carga aplicada a las vigas longitudinales, en la Figura N° 16.

Figura N° 16: Carga de gravedad y carga aplicada al modelo EF.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
45.3.1 Cargade Trommels de molinos SAG.

Las aberturas de las parrillas de molinos, son considerablemente méas grandes que las aberturas
de las parrillas de Trommel, debido a las grandes dimensiones. Por lo tanto se espera que una
cantidad considerable de material de sobretamarfio pase a través del Trommel del molino SAG,

tal como se muestra en la Figura N° 17.
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% = pulp + ore (undersize)

I:I = pre (oversize)

—>

Actual load

Load assumption
used for FEA

WW/WA

Figura N° 17: Caso de carga para Trommels de molino SAG.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)

Tenga en cuenta que el analisis EF se realiza suponiendo que la carga tiene una profundidad
uniforme (h/2) para toda la longitud. Esta suposicion hace que el rango de tension varié en un

2%, dependiendo del tamafio del Trommel.

La altura maxima de la cama de material (h) es utilizada para calcular el volumen de la carga,

ver Figura N° 18.
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Figura N° 18: Maxima altura de cama para diferentes diametros de Trommels.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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Utilizando la altura de la cama y el didmetro del Trommel, se puede calcular el volumen de la
carga. La fuerza que produce la carga, se calcula utilizando una pulpa de densidad 1,6 [ton/m3]
para aplicaciones de molinos SAG (carga pesada). Para Molinos de bolas de carga tipo normal
y de carga tipo suave, se utilizara una densidad de pulpa de 1,7 [ton/m3], debido a la baja altura

de la cama del material.

La carga se calcula utilizando un peso especifico de pulpa de 1,6 [ton/m3] que se considera
aceptable para los minerales con una densidad s6lida de hasta 4 [ton/m3]. Para densidades sobre
4 [ton/m3] de minerales, debera ser discutido en conjunto con las areas de Mill Lining Systems
0 Mineral Processing Grinding.

Observacion:

Un cambio en la densidad del s6lido de 2,7 a 4,0 [ton/m3] al 60% de sélidos, da como resultado
un cambio de la gravedad especifica de la pulpa de 1,6 a 1,8, que es solamente un 12% de
incremento en la fuerza ejercida por el material. Considerando que el esfuerzo causado por la
fuerza de la carga esta entre 15% y 40%(15% para un Trommel de 8 secciones y 40% para un
Trommel de 20 secciones) del rango total de esfuerzo para la estructura. Por lo tanto, el aumento
de 12% en la densidad de la pulpa, equivale a un rango de 2% a 5% de aumento en el esfuerzo,
que se considera aceptable para la hipotesis del caso de carga conservador.

La Figura N° 19 se basa en el supuesto deque L =15 % D

Peso de la carga para diferentes diametros de Trommels
(Condiciones operacionales normales)

8000
7000 /’
£ 6000

S 5000 L=1.5xD //"
[ ]

= —a— Carga de molino SAG
f 4000 / —e— Carga de molino de Bolas
3000
]
o
o 2000 //

1000 &

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Diametro de Trommel [mm]

Figura N° 19: Fuerza de la carga utilizada en analisis EF de carga de molinos SAG.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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45.3.2 Caso de carga accidental.

Para condiciones de cargas accidentales, la condicion de carga normal se incrementard
aumentando la densidad de 50% (una sobrecarga tipica debida a la rotura de parrillas). La
condicion accidental se utiliza para estimar la frecuencia con la que esta condicion, puede ocurrir

sin reducir la vida Util de la estructura de acero.

Suposicion: El caso de carga por accidente se basa en la causa mas comin y probable de
una condicion de sobrecarga de la parrilla. La falla se produce dos veces al
afio como méximo (6 meses de vida util de las parrillas) y la condicion de
sobrecarga sera rectificada en un maximo de 12 horas, es decir la condicion

accidental podré ocurrir 24 horas al afio.

Se aplica la carga para condiciones accidentales (+50%) y se extrae el maximo y minimo
esfuerzo principal de las regiones de interés (es decir los més altos) y con eso, se tendra el
méaximo esfuerzo alternante. Luego se calcula la vida util estimada usando la suma acumulada

de dafios de Miner.
45.4 Condiciones de borde.

Dado que la estructura del Trommel tiene zonas que restringen su movimiento, es necesario
definir condiciones de soporte que simulen este efecto y generen una condicion de equilibrio

(fuerzas y momentos de reaccion) que impidan algun movimiento no deseado.

En simulacién los soportes tienen distintas formulaciones, las cuales definen las restricciones

que poseen los componentes presentes.

La brida interna no es modelada y las vigas se asumen fijas en la entrada, ver Figura N° 20.
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Figura N° 20: Las vigas longitudinales son fijas en la brida de entrada.
Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)

45.5 Rango de esfuerzo admisible.

Para obtener el nivel de esfuerzo admisible, se utilizé la norma britanica “Cédigo de préacticas
para el disefio sometido a fatiga y la evaluacion de estructuras de acero”, BS-7608:1993. La
categoria de la soldadura de unién es F2 y el rango de esfuerzo admisible, para esta categoria es
de 35 [MPa], acorde a la tabla 14 de la pagina 34. Basado en el valor medio, menos el doble de
la desviacion estandar, se obtiene un factor de probabilidad nominal del 97,7%. Para esta
categoria de soldadura, se construy6 una curva S, — N caracteristica a partir de variados ensayos
practicos la cual se llam¢é “estandar bésico de disefio de la curva S, — N”, grafico mostrado en
la Figura N° 21.

Estandar basico de la curva Sr-N (Soldadura categoria F2)
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o

~ 75,5

() ’
— 100
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c 1

§ 1,50E+05 1,50E+06 1,50E+07 1,50E+08 1,50E+09

Ciclos hasta rotura, N [ciclos]

Figura N° 21: Estandar bésico de la curva S,, — N de la soldadura de categoria F2, con un
factor de probabilidad nominal del 97,7%.

Fuente: (Metso Engineering Manual Modular Mill Trommel.)
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S, : Es la amplitud constante del rango inicial de esfuerzos no propagables en N = 107 ciclos,

para la soldadura clase F2.
So = 35[MPa]

De acuerdo a la norma BS-7608:1993, la curva F2 es expresada en términos de log,, siendo:

log,o(N) =12,09 - 0,2279-d — 3~ log10(S;) Ecuacion A.1

Ecuacion A.2

430.724.920.982)1/ 3

5,0 = ( -

Donde d es el nimero de desviaciones estandar por debajo de la media, para la ecuacion A.1.

En el gréfico de la Figura N° 21 se muestra que, para la curva Sr-N para soldadura de categoria

F2, tiene un cambio de pendiente inversade m a (m +2) en N = 107,
45.6 Uniones sometidas a una serie de esfuerzos.

El siguiente texto y ecuacion, ha sido tomado de la norma britanica “Cddigo de practicas para
el disefio sometido a fatiga y la evaluacion de estructuras de acero” BS-7608, parrafo 4.7.1
pagina 36:

“Para una union sometida a un numero de repeticiones ““ n;”” de cada uno de varios rangos de
esfuerzo ““S,;*“, debe determinarse el valor de ““ n;”” correspondiente a cada “S,.;*. El nUmero
de ciclos de falla ““N;”’ en cada rango de esfuerzo, ““S,;”’, debe determinarse a partir de la curva
basica S — N, modificada segun sea necesario de acuerdo con 4.3, para la clase de unién

correspondiente a la probabilidad de falla seleccionada.”

La suma acumulativa de dafios de Miner, debe cumplir lo siguiente:

Z Mg Ecuaci6n A3
N;
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e Condiciones normales de operacion:
— Sy normar determinado del analisis EF
— Nporma Calculado usando la ecuacion A.2, con la pendiente inversa (m + 2)
—Nyorma Calculado usando la ecuacion A.3

e Condiciones accidentales de operacion (L/3 del largo del Trommel, desprotegido):
—Sr.accidentar determinado del analisis EF
— N, ccigentar Calculado usando la ecuacion A.2
—Ngccidentar Calculado usando la suposicion: “El caso de carga accidental puede

ocurrir 5 horas/mes durante la vida de disefio estimada”

“Si todos los valores de S,.; son menores que S, el fendmeno de fatiga, no es necesario que se
considerado. Sin embargo, si cualquier valor de S,; supera S, , todos los rangos de esfuerzo,
incluyendo aquellos por debajo de S, , deberan ser incluidos en la suma.”, parrafo 4.7.1 de la

pagina 36 de la norma BS-7608.

Utilizando la técnica mencionada anteriormente y una vida esperada de fatiga de 10 afios
(aproximadamente 50 x 10° ciclos a 10 RPM) el esfuerzo de disefio deberia ser de 25,4 [MPa],
si el rango de esfuerzo accidental es superior a 35 [MPa] (soldadura de clase F2). Este enfoque
es conservador considerando todas los Trommels instalados y disefiados con este esfuerzo
admisible de 35 [MPa].

Los Trommels en este manual son disefiados utilizando la misma aproximacién que el Trommel
de Batu Hijau. El célculo es basado en una curva de fatiga que es horizontal por encima de los
107 [ciclos], es decir que el nimero de ciclos de vida infinita se toma con 107 [ciclos]. Para los
Trommels con valores de esfuerzo de sobrecarga superiores a los limites de fatiga permitidos a
largo plazo (S,), se debe obtener un nuevo limite admisible de fatiga a largo plazo (utilizando

la suma de Miner) teniendo en cuenta el dafio por fatiga causado por la sobrecarga a corto plazo.

Con unavida a fatiga de 10 afios, la condicion accidental puede ocurrir por 240 horas (10 [afios]

x 24 [horas/afio], el cual es igual a:

e Trommels de molinos SAG: 144 x 103 [ciclos/dia] (10 RPM)
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45.7 Ejemplo de calculo para molinos SAG.

Carga normal

Rango de esfuerzo: S, ,rma = 35[MPa]

Tiempo Npormar = 1 % 107 [ciclos]

operacional:

(Obtenido al ingresar a la curva S — N con los 35[MPa] , para soldadura clase F2)

Carga accidental

Rango de esfuerzo: S, ;. cizentar = 1.5 % 35

= 525[MPa]
ciclos min h 5 _
Naccidentar = 10 p—— 60 ot 24 Py 10 afios = 1,44 x 10°[ciclos]
Tiempo Naccidentar = 1,44 % 10%[ciclos]
operacional:
Ciclos de falla: Noyccidgentar = 2,977 % 108[ciclos]

(Obtenido al ingresar a la curva S — N con los 52,5[MPa], para soldadura clase F2)

Suma de Miner

1x 107 N 1,44 % 105 <
Npormar 2,977 x 106 —

=> Npormar = 10,508 x 108[ciclos](Usando la pendiente m)=> S, = 34,5[MPa]
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5. REVISION DEL TROMMEL CON FALLA CATASTROFICA DE ACUERDO A
LOS CRITERIOS DE MANUAL METSO.
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5.1  Especificaciones de fabricacion.

Las especificaciones de fabricacion, se encuentran explicitamente dentro del plano desarrollado
para la fabricacion de la estructura. El plano utilizado para la fabricacion, fue desarrollado en

conjunto entre la maestranza y la oficina de ingenieria de Metso Peru.

Si bien es un plano de ensamblaje, no se muestra dentro de este, la norma de soldadura que
debera ser utilizada, para asegurar un estandar minimo de calidad en la fabricacion, lo que si se
encuentra es la simbologia de paralelismo, concentricidad, perpendicularidad y acabado
superficial para las zonas que deberan acoplar con otra pieza en forma armoniosa. También se
encuentra, unatablade tolerancias admisibles en la fabricacion, de acuerdo a lanorma DIN 7168
la cual especifica rangos de desviaciones admisibles de acuerdo a las dimensiones

inspeccionadas.

Para la configuracion de la estructura se utilizaron dimensiones de acuerdo a la disponibilidad
de perfiles en el mercado metalmecéanico del Perd, estando las dimensiones fuera de lo
especificado por el manual de disefio de Trommel de Metso, utilizdndose en algunos casos,

perfiles diferentes, en la Tabla N° 9 se muestra la comparacion a lo recomendado por el manual.

Numero de | Viga longitudinal | Viga intermedia Dl_men5|on . Esp(_esor Brld_a
- diagonal |interior/exterior
secciones [mm] [mm]
[mm] [mm]
Plano Peru 16 152,4x 76,2 x9,5 | 127 x50,8x 6,35 | 76,2 x 25,4 56/26
Manual 16 140 x 80 x 6,3 100 x 50 x 6,3 @50 50/25

Tabla N° 9: Comparativo de perfiles en cuanto a sus dimensiones.

(Fuente: Elaboracion propia.)

A continuacion se mostrara en la comparacion de las propiedades de los perfiles, ya sea en
cuanto a su momento de inercia y al peso por longitud para poder saber la variacion en cuanto
a porcentaje, respecto a los que recomienda el manual. Una vez sean obtenidos los resultados

del analisis de elementos finitos, se podra concluir respecto a estos resultados obtenidos.
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. Fuente_ . descripcion Viga longitudinal Viga intermedia D|_men5|on
informacion diagonal
Y Y
Forma Perfil g X X
Plano Perd Designacion 6[in]x3[in]x3/8[in] | 5[in]x2[in]xL/4[in] 3[in]x1[in]
Momento de Inercia
x 10* [mm*] I,=9891,=323| I, =3521,=80 | [,=93 [,=10
Peso por unidad de 29 52 15,654 15192
largo [kg/m]
Y Y
Forma Perfil X / X
iz Designacion VKR 140x80x6.3 | VKR 100x50x6.3 @50
Momento de Inercia
x 10* [mm*] I, =646 I, =265 [, =197 I, =63 | L =1, =3068
Peso por unidad de 182 143 154
largo [kg/m]

Tabla N° 10: Comparativo de perfiles, momento de inercia y peso

(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Tabla N° 10, se muestran las siguientes diferencias en porcentaje:

1. Al realizar el cambio del VKR 140 x 80 x 6.3 a 6 [pulg] x 3 [pulg] x 0.375[pulg]
(152,4 x 76 x 9,5[mm]) en un Trommel de 16 secciones.
I : +53%, I, :+21%, peso.+62%
Cambiando de VKR 100 x 50 x 6.3 a 5 [pulg] x 2 [pulg] x 0.25 [pulg]
(127 x 50,8 x 6,3 [mm]) en un.
I, : +78%, I : +27%, peso:+95%
Cambiando el didmetro de la diagonal de @50 [mm], (76,2 x 25,4 [mm]).

Iy : +303%, [, :—67%, peso:—1,3%
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5.2 Estudio de elementos finitos.
5.2.1 Modelacion.

La estructura se simulé mediante un modelo cuasi-estatico de elementos finitos, con un

comportamiento elastico-lineal, debido a:

e Los materiales utilizados cumplen con la Ley de Hooke, esto es, la tension es

directamente proporcional a la deformacion unitaria.

e Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para ignorar el

cambio en la rigidez causado por la carga.

e Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las cargas. Las cargas
son constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucion (ver Figura N° 22).

Ademas estas no cambian mientras se deforma el modelo.

Andlisis Andlisis
no lineal lineal

H
Esfuerzo i E

Fuerza P
Andlisis. @~ 0202 || W e
no lineal 1

> >
= Deformacion (z)

Desplazamiento

Unitaria

Figura N° 22: Grafico de comportamiento de analisis (izquierda), diagrama tensién v/s
deformacion unitaria.

(Fuente: Ayuda SolidWorks.)

El modelo de elementos finitos fue construido en Spaceclaim y calculado en Ansys workbench
V17.2. En la Figura N° 23 se muestra el modelo CAD 3D confeccionado por el departamento

de Ingenieria de Metso Peru en el software Autodesk Inventor.
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Figura N° 23: Modelo CAD 3D Trommel.

(Fuente: Elaboracion propia.)

A partir de la geometria recibida, se debera construir un modelo de elementos finitos del tipo

placa 3D y solamente se considera la estructura, lo mostrado de color amarillo, llamado “Ball

catcher” se considerara en el modelo como una masa concentrada, por no tener ningun efecto

mas alla del aporte en cuanto peso en el sector mas alejado de la zona apernada al molino.

5.2.2 Propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales asignados a las partes del modelo y que fueron utilizados para

el analisis se muestran en la Tabla N° 11.

Limite de | Esfuerzo

Material E[MPa] | v[-] |p[t/m3]| fluencia Ultimo

[MPa] [MPa]
Vigas Longitudinales ASTM A500 Gr.B (*) | 205710 | 0,28 7.8 290 400
Vigas intermedias ASTM A500 Gr.B (*) | 205710 | 0,28 7,8 290 400
Brida Interna ASTM A-36 (*) 200000 | 0,26 78 250 400
Brida Externa ASTM A-36 (*) 200000 | 0,26 7,8 250 400
Diagonales ASTM A-36 (*) 200000 | 0,26 7,8 250 400

(*) ASM Metals Reference Book, Third edition, Michael Bauccio, Ed. ASM International, Materials Park, OH,

1993.

Tabla N° 11. Materiales utilizados en el modelo de elementos finitos.

(Fuente: MatWeb.)
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La aplicacion de las propiedades al modelo se muestra en la Figura N° 24.

eeeee

06 10- 201711 33

[ Astm 236
[0 2stm £-500 grada B '

Figura N° 24: Materiales aplicados al modelo de elementos finitos.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Para considerar los pesos reales, se aplicé un factor de correccion en las densidades del modelo

que incluira el peso de; revestimiento de caucho, perfiles de anclaje de mallas, mallas, peso

propio de la estructura y un 10% extra del peso de la estructura, que representara la soldadura.

En la Figura N° 25 se muestra la comparacion entre los pesos reales involucrados en la

estructura, versus los pesos adecuados por el factor en el modelo de elementos finitos.

| PESO MODELO EF.

—a o AT
N wvie AYA Details of "Modelo_Trommel_Inicial_V0"
T Ay Fa =|| Properties.
.h‘! ‘ h' ‘“ Yolume 1,2443e+009 mm*
C VIR AARL ] Mass 97059 kg
. - Centrold X (445,64 mm
BN Zave 7AW St e
Centroid 2 4. 334%¢-006 mm
Moment of Inertia Ip1 5 91462+ 010 kg-mm’
Moment of Inertia Ip2 5,512+010 kg.mm*
Moment of Inedia Ip3 551e-010 kg e
Surface Arealapprox.) 76323 +007 mm*
. e & | PESOS REALES
H S
iR (] EeEE o 8 B o P Estructura + Soldadura 6189.5
2 L R i
5 ﬂ., o 1] - - 3 ol 4 1 iy
Fr s . e = s Revestimiento Caucho 650.0
=l — e 3
phs i — L L L PR Peso de mallas 2866.4
| Mallas de Trommel | Peso total| 9705.9

Figura N° 25: Pesos considerados en modelo de elementos finitos.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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5.2.3 Discretizacién.

Basado en la geometria descrita en el capitulo 5.2.1 de esta tesis, se procedié a realizar una
discretizacion del modelo de elementos finitos. Para los anillos y estructura en general, se
decidio utilizar debido al alto grado de precision y al menor requerimiento computacional, un
modelo del tipo placa 3D con elementos cuadrangulares y triangulares de primer orden

combinados (Figura N° 26).

Mesh
05-10-2017 20:05

-NODOS GENERADOS: 241398
-ELEMENTOS GENERADOS: 242635 Calidad de malla en zonas de interés.

Figura N° 26: Discretizacion del modelo 3D del Trommel.
(Fuente: Elaboracion propia.)

De los elementos generados para la malla, el de mayor dimension tiene 50 [mm] y el de menor
10[mm], el rango promedio de la calidad de la malla tiene 0,83, siendo una calidad aceptable
mayor a 0,5 de acuerdo al manual del software Ansys. En la Figura N° 27 se muestra el rango
de calidad para los elementos generados, mostrandose también la cantidad de elementos

triangulares como los cuadrangulares de primer orden.
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Figura N° 27: Rango de calidad para los elementos generados.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Al utilizar un modelo de placa 3D, se deben asignar espesores a cada parte del Trommel, en la
Figura N° 28 se muestran los espesores asignados al modelo de elementos finitos.

Geometry
06-10-2017 11:31

B se
O ss.
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Figura N° 28: Espesores asignados al modelo de elementos finitos.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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5.2.4 Condiciones de borde.

5.2.4.1 Fijaciones de perno.

Las fijaciones de pernos para unir al molino SAG, fueron simuladas con condiciones de fijacion

en todas sus direcciones y traslaciones, aplicadas a la perforacion, ver Figura N° 29.

. oy . T, - % - - &
'-.'!.___'__' "-. \_ g cL = N
. L L3 o =
| Fija en sus desplazamientos y traslaciones |’”/

Figura N° 29: Fijaciones de Perno.

(Fuente: Elaboracion propia.)
5.2.4.2 Condicion de apoyo.

Se considera la mitad de la superficie del anillo de fijacion al molino SAG, como apoyado sin

friccion, para tener una condicion més desfavorable a la real, mostrado en la Figura N° 30.

B Segnis Siputar sl
Proctinniens Suppert

Condicién de
apoyo sin friccion

Figura N° 30: Condicion de apoyo en el modelo de elementos finitos.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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5.2.4.3 Aceleracion de gravedad.

Para considerar el peso propio de la estructura en la modelacion, se aplicé la aceleracion de

gravedad de 9,8 [m/sz] en la direccion vertical del eje Z, mostrado en la Figura N° 31.

Bz Static Strusctural
Standrd Earth Graaty
‘L3

Tirew: 1,4
06-10-2017 1238

] Sramedard Enrth Gronitys 52066 mys” i LA
Compongnts: 0,0, -R5068 mys® T e

Aceleracion de
gravedad en
direccion eje Z

Figura N° 31: Aceleracion de gravedad.
(Fuente: Elaboracion propia.)
5.2.4.4 Peso del Ball Catcher.

Para ambos casos se agregara ademas como una masa concentrada, el peso del “Ball Catcher”,
el cual se unird a las perforaciones del anillo de salida mediante elementos de cuerpos rigidos,

tal como se muestra en la Figura N° 32.

Point Mass
06-10-2017 1656 ANSYS
R17.2
I Point Mass
Maszs Magnitude: 2510, kg
Location: : -2, 2686, -4, TETBe-016,2,5 754 £ r

Masa concentrada
del Ball Catcher

Figura N° 32: Peso del Ball Catcher, considerado como una masa concentrada.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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5.2.5 Casos de carga.

De acuerdo al manual, se realizaron dos casos de carga, para evaluar la estructura y de los cuales,
se obtendran los maximos valores en puntos criticos observados, para los resultados de los

esfuerzos maximo principal y minimo principal.
5.2.5.1 Caso 1: Carga de operacion normal.

Para el calculo de la carga de operacion, se debe utilizar el grafico mostrado en la Figura N° 18
del capitulo 4, seccion 4.5.3.1, sacando la m&xima altura de la carga de acuerdo al didmetro del

Trommel. En la Figura N° 33 se muestra el valor obtenido.

Maxima altura de cama para diferentes diametros
Trommel estandar (8-20 lados)
1000 : e :
a8 N
900 E i
h: 742 [mm] | 800 + E i T
. 700 'f @i. f”
! ! —+— Trommel para SAG
E 600 i T /'*, _,_ Trommel ::ra Molino
';' 500 : I// : de bolas Tigo Normal
T = il | Trommel para molino
% 400 | i /! E ~ de bolas '?iapo suave
° f 5 | i
g 0 7 —
£ 200 Lt H—H
o 1 | |
& 0 W | & | |
p=
0 1000 2000 30d0 4000 5000
Diametro interno del Trommel[mm]

Figura N° 33: Altura de cama para calcular la carga.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Luego de haber sido obtenida la altura de la cama, se ingreso en el modelo CAD (Figura N° 34)
y de acuerdo a lo recomendado por el manual, se calcul6 la carga a la que esta sometida el

Trommel.
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Figura N° 34: Estimacion de la carga de operacion del Trommel.
(Fuente: Elaboracion propia.)

Al haber sido obtenida el area, se debera multiplicar por la densidad aparente de la pulpa y el

largo del Trommel, obteniendo asi la carga total estimada de operacion normal, como se muestra
en la siguiente ecuacion.

Westimada =A XLXx paparente

Donde:
Wostimaaa - Carga estimada dentro del Trommel [kg]
A . Area proyectada en el modelo CAD en [m?]
L . Largo del Trommel [mm]
; i t
Paparente Densidad aparente de la pulpa [ 0”/m3]

Luego se tiene:

Wostimada = 0,7908 [m?] x 3076[mm] x 1,6 [ton/m3]

Westimada = 3892 [kg] = 38180,5[1\/]
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En la Figura N° 35 se muestra la carga de operacion normal aplicada a los perfiles que sostienen

las parrillas y que estan en contacto con el material.

Carga repartida en el N°de perfiles en contacto con la carga

B: Static Structural
Farce 7
Terne: 1,

06-10-2017 16:30

[ Force: 5a5a4

B Foree & 545440
B Foree 3 545440
B Force 4 54544 N
B Foree 5 54544 N
B Force & 54544 1
B Foree 7: 54544 N

Figura N° 35: Carga repartida en los perfiles para caso de carga normal de operacion.
(Fuente: Elaboracion propia.)
5.2.5.2 Caso 2: Carga accidental.

Para el caso de carga accidental, se considerd un aumento en la densidad aparente de la pulpa
en un 50%, por lo tanto la férmula para el calculo de la carga ahora queda asi:

Westimada =A XLX (paparente x 115)

Donde luego se tendra el siguiente resultado:

Westimada =0,7908 [mZ] x 3076[mm] X (1,6 [ton/m3] X ]_,5)

Westimaaa = 5830 [kg] = 52270,8[N]
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En la Figura N° 36 se muestra la carga de operacion accidental aplicada a los perfiles que

sostienen las parrillas y que estan en contacto con el material.

Carga repartida en el N°de perfiles en contacto con la carga

C: Carga accidental
Faorce 7

Tirne: 1, 5
0g-10-2017 1727

B Force: 81816 N

B Force 2 5181,6 M
B Force 3 5181,6 M
B Force & 5181,6 M
B Force 5 5181,6 M
B Force G 5181,6 M
6] Force 7 5181,6 M

Figura N° 36: Carga repartida en los perfiles para caso de carga accidental.
(Fuente: Elaboracion propia.)

5.2.6 Resultados.

Los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos aplicado a la estructura del Trommel,

se presentan a continuacion.
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5.2.6.1 Resultado caso 1: Carga de operacion normal.

B Capo de cargs normsl
Vet Defomotion AH Svs Bt Csen e cargs nosmal
i Tob buforhili S Testveman ANSYS
Unit: mm " Tigpet: Toawl Defparnution lt'l.?_;)
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D107 105 Tiat
SE W INT TR0 E-10- 201 e
EL' 3 e AN M
QEte WET1E
A= a53518
4T | qasers
qami? | oamm
Ram 4 a30sa
013906 ] Do
o i a159
(L al BoTESe
=~
0/ Min M
)
%
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Figura N° 37: Caso 1: Desplazamiento vertical.
(Fuente: Elaboracion propia.)
En la Figura N° 37, se pueden observar los desplazamientos verticales para el caso 1, ubicado
en la zona inferior del Trommel, especificamente en la diagonal donde producto de la carga

aplicada se alcanz6 un desplazamiento maximo de 0,68[mm]. Cabe destacar que la deformacion
esta aumentada a 150X para poder ser visualizada.

B: Caso de carga nor mal
Equivalent Stress
Type: Equralent fuon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unat: MP2

Tirrie: 1
06-10-2017 18:32

49,126 Max

Figura N° 38: Caso 1: Esfuerzo equivalente de von-Mises.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 38 se muestra el esfuerzo de von-Mises obtenido para el caso 1, donde el
méaximo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los

transversales y las diagonales, llegando su valor maximo a 49[MPa].

Timei 1
06-10-2017 18:45
[ Wtignum Principal
[ mideEpgncipal

[ Minjrmum Piingjpal
~ " e

Figura N° 39: Caso 1: Estado de esfuerzo en zonas criticas.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 39 se muestran los estados de esfuerzos a los cuales estan sometidas estas
intersecciones, diferenciandose los altos de los bajos por la intensidad de las flechas. La
combinacién de estados tractivos (rojo) y compresivos (azul), se muestra que es mayor para el

cuerpo de las diagonales y los perfiles.

B: Caso de carga normal
hsszmum Prncipal Stress
Type: Masimum Prncipal Stress - Top/Bottom
Urit: hiPa
Tirme: 1
06-10-2001 7 1508

53,651 Max

Figura N° 40: Caso 1: Esfuerzo maximo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 40 se muestra el esfuerzo méaximo principal obtenido para el caso 1, donde el
méaximo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los

transversales, especificamente en la base de las diagonales, llegando su valor maximo a
53[MPa].

B: Caso de carga normal
Minimum Prircipal Steess
Type: Minimum Princspal Steess - Top/Battorm
Unit: WP

Time: |
06-10-2017 13:29

31703 Max
3,191
95531
15,915

Figura N° 41: Caso 1: Esfuerzo minimo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 41 se muestra el esfuerzo minimo principal obtenido para el caso 1, donde el
minimo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los
transversales, especificamente en la base de las diagonales, llegando su valor maximo calculado
a -54[MPa]. Al analizar el resultado, la zona critica se obtiene en la diagonal del otro lado, lo

que indica que al funcionar en ciclos rotativos, este lado estara en el ciclo inverso, sometido a
traccion.
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5.2.6.2 Resultado caso 2: Carga accidental.
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Figura N° 42: Caso 2: Desplazamiento vertical.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 42, se pueden observar los desplazamientos verticales para el caso 2, ubicado
en la zona inferior del Trommel, especificamente en la diagonal donde producto de la carga
aplicada, se alcanz6 un desplazamiento maximo de 0,77[mm]. Cabe destacar que la deformacion
esta aumentada a 150X para poder ser visualizada.

: Carga accidental
Equinvalent Stress
Typee: Equeaalent fwon-Mases) Sress - Top/Bottorn
Unit: kP2

Tirne: 1
06-10-2017 1255

55,258 Max
£

I0EI5
26,251
BTG
17,500
13,026
amT
43760
02 18T Min

55[MPa]

Figura N° 43: Caso 2: Esfuerzo equivalente de von-Mises.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 43 se muestra el esfuerzo de von-Mises obtenido para el caso 2, donde el
méaximo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los
transversales y las diagonales, llegando su valor maximo a 55[MPa].

Figura N° 44: Caso 2: Estado de esfuerzo en zonas criticas.

(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 44 se muestran los estados de esfuerzos a los cuales estan sometidas estas
intersecciones, diferenciandose los mayores de los menores resultados, por la intensidad de las

flechas. Ademas se muestra, la combinacion de estados tractivos (color rojo) y compresivos
(color azul).

€z Carga accidental
Maamum Princips! Sress
Tyge: Maarram Princgpal Streds - Top/Bottam
Unit: WP'a

Tirre: 1
06-10-2017 1258

50,67 Max
35

30,234
25,468
0,702
15,935
11,169
64031

1637
-3,120 Min

Figura N° 45: Caso 2: Esfuerzo maximo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)



-58-

En la Figura N° 45 se muestra el esfuerzo méaximo principal obtenido para el caso 2, donde el
méaximo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los
transversales, especificamente en la base de las diagonales, llegando su valor maximo a
59[MPa].

i Carga acchdental
Minirum Principal Stress
Typees Mansmiur Principal Stress - Top/Bottorm
Urit: WPy

Timez 1
DE-10-2017 206N

23,7792 Max
-1,1358
-6,0588
-10,978
=15,897
-3BE
-25,735
-30,654
-35.434
-GS Min

Figura N° 46: Caso 2: Esfuerzo minimo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 46 se muestra el esfuerzo minimo principal obtenido para el caso 2, donde el
minimo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los
transversales, especificamente en la base de las diagonales, llegando el valor méaximo obtenido
a -60[MPa]. Al analizar el resultado, la zona critica se obtiene en la diagonal del otro lado, lo
que indica que al funcionar en ciclos rotativos, este lado estara en el ciclo inverso, sometido a

traccion.

A continuacién se muestra la Tabla N° 12, que contiene el resumen de resultados.

Resumen de Resultados

desplazamiento | von-Mises | Maximo Principal | Minimo principal
caso de carga
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
Caso 1: Carga normal 0,68 49 53 -54
Caso 2: Carga accidental 0,77 55 59 -60

Tabla N° 12: Tabla de resumen de resultados.

(Fuente: Elaboracion propia.)



-59 -

5.2.6.3 Calculo de ciclos de vida del Trommel.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente,
Carga normal
Rango de esfuerzo: S, . ma = 54[MPa]

Tiempo Npormar = 2,96 % 10[ciclos]

operacional:

(Obtenido al ingresar a la curva S — N con los 54[MPa] , para soldadura clase F2)

Carga accidental

Rango de esfuerzo: S, ;. izentar = 60 [MPa]

ciclos min h 5 S
Naccidentat = 9——— * P 24 P 10 afios = 1,296 x 10°[ciclos]
Tiempo Naccidental = 1,296 x 10°[ciclos]
operacional:
Ciclos de falla: Noccidentar = 1,96 % 10°[ciclos]

(Obtenido al ingresar a la curva S — N con los 60[MPa] , para soldadura clase F2)

Suma de Miner

2,96 x 10° . 1,296 x 10° <
Nnormal 1,96 % 106 —

=> Nyormar = 2,88 % 10°[ciclos](Usando la pendiente m)=> S, = 53[MPa]
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Conclusiones preliminares de la revision.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que:

Dentro del plano de fabricacion, no fueron agregadas las dimensiones de filetes,
procesos de precalentamiento de material requerido por el acero ASTM A-500 Gr.B, ni
normas asociadas a la soldadura, requerimientos de inspecciones etc. dejandolo a juicio
del fabricante.

A pesar de que a simple vista los perfiles utilizados poseen mejores propiedades
mecanicas, estos aumentan el peso de la estructura, produciendo sobre esfuerzos en esta.
Respecto al analisis comparativo de los momentos de inercia, un elemento clave como
lo es la diagonal posee un menor momento de inercia.

Al configurar las diagonales unidas a los puntos de interseccion de los perfiles, sin
agregar una placa, como lo que recomienda el manual de disefio Metso, se observa un
claro punto de concentracion de estados de esfuerzos sometidos a compresion y traccion
alavez.

Al obtener del calculo de elementos finitos, los rangos de esfuerzos producidos en la
estructura, fueron ingresados en la ecuacién de Miner, indicando que la vida de las
uniones soldadas sera de 2,88x10° [ciclos], que corresponden a 7 meses y 12 dias, que

es concluyente con la falla, ya que la estructura colapso a los 8 meses aproximadamente.

Bajo todas las conclusiones obtenidas del analisis, se realizara un redisefio, utilizando todas las

recomendaciones dadas por el manual de Metso, para el disefio de Trommels.
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6. REDISENO DE TROMMEL.
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6.1  Estudio de elementos finitos, nueva configuracion.

Para asegurar un disefio que cumpla bajo las condiciones operacionales a las que son sometidos
los Trommel, se utilizaran los estandares definidos por Metso para realizar el redisefio,

sometiéndolo a las mismas condiciones operacionales anteriormente descritas.
6.1.1 Modelacion.

El nuevo modelo de elementos finitos asi como el inicial, también fue construido en SpaceClaim
y calculado en Ansys workbench V17.2. En la Figura N° 47 se muestra el modelo CAD 3D
redisefiado y recibido del departamento de Ingenieria de Metso Per( en el software Autodesk

Inventor.

Figura N° 47: Redisefio del modelo CAD 3D Trommel.
(Fuente: Elaboracion propia.)

A partir de esta nueva geometria (Figura N° 47), se construyd un modelo de elementos finitos
del tipo placa 3D para los perfiles y anillos, en combinacion con vigas para las barras circulares
transversales. Los efectos producidos por los otros componentes mencionados anteriormente
(Ball cétcher, parrillas deflectores, etc.), seran considerados de la misma forma que el modelo
inicial.

6.1.2 Discretizacién.

Para el modelo del redisefio del Trommel, mostrado anteriormente, se realiz6 una discretizacion

del modelo de elementos finitos. Para los anillos y estructura en general, se decidié utilizar
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debido al alto grado de precision y al menor requerimiento computacional, un modelo del tipo
placa 3D, con elementos cuadrangulares y triangulares de primer orden combinados, tal como

se muestra en Figura N° 48.

Mesh
13-10-2017 11:22

_NODOS GENERADOS: 97.729 Calidad de malla en zonas de interés.
-ELEMENTOS GENERADOS: 95.411

Figura N° 48: Discretizacion del modelo 3D del Trommel.
(Fuente: Elaboracion propia.)

De los elementos generados para la malla, el de mayor dimension tiene 30 [mm] y el de menor
6[mm], el rango promedio de la calidad de la malla tiene 0,93, siendo una calidad aceptable
mayor a 0,5 de acuerdo al manual del software Ansys. En la Figura N° 49 se muestra el rango
de calidad para los elementos generados, mostrandose también la cantidad de elementos

triangulares como los cuadrangulares de primer orden.
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Figura N° 49: Rango de calidad para los elementos generados.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Al utilizar un modelo de placa 3D, se deben asignar espesores a cada parte del Trommel, en la
Figura N° 50 se muestran los espesores asignados al modelo de elementos finitos.

Geometry

13-10-2017 11:30 o ANSYS

| H3
] 35
[]3
[
[ 20638
(RER
]

Figura N° 50: Espesores asignados al modelo de elementos finitos.
(Fuente: Elaboracion propia.)
6.1.3 Condiciones de borde.
Para este modelo de elementos finitos, se consideraron las mismas condiciones de borde

utilizadas en el capitulo 5, seccion 5.2.4. Para mayor informacién, ver en capitulo 9, seccion 9.9

anexo 9, a este documento.

6.1.4 Casos de carga.

Para este modelo de elementos finitos, se consideraron las mismas condiciones de carga
utilizadas en el capitulo 5, seccion 5.2.5. Para mayor informacidn, ver en capitulo 9, seccién

9.10 anexo 10, a este documento.
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6.1.5 Resultados.

Los resultados obtenidos del analisis de elementos finitos aplicado al redisefio de la estructura

del Trommel, se presentan a continuacion.

6.1.5.1 Resultado caso 1: Carga de operacion normal.

E: Caso de carga normal
Total Deformation
Type: Total Deforrmation
Unit: s

Tire: 1

13-10-2017 11:45

A N SYS E: Caso de carga normal
Total Defarmation
R17.2  Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
13-10-2017 11:25

0, 54465 Max
Q4313
042361
2361
030258 43
024207
o055 |
012103
0.060516 |
0 Min

058465 Max
04843
047361
LECH
030258
084207
018155
012102
0060516

@ Min

Figura N° 51: Caso 1: Desplazamiento vertical.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 51, se muestra el desplazamiento vertical para el redisefio del Trommel caso 1,
ubicado en la zona inferior del Trommel, especificamente en la diagonal donde producto de la
carga aplicada se alcanzé un desplazamiento maximo de 0,54 [mm]. Cabe destacar que la
deformacion esta aumentada a 150X para poder ser visualizada.

E: Caso de carga normal
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
13-10-2017 15:03

23,494 Max
20,884

18,274

15,663

13,052

10443

7,8325

52222

26118
0,0014875 Min

Figura N° 52: Caso 1: Esfuerzo equivalente de von-Mises.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 52 se muestra el esfuerzo de von-Mises obtenido para el redisefio del Trommel
caso 1, donde el méximo esfuerzo se localiza en las zonas de las placas de unién a las diagonales,
llegando su valor maximo a 23,5[MPa].

13-10-2017 15:15

[l Mwirmum Principal
[ Middle Principal
al

- A T S
O O

B ‘Q’\ LA - ‘\“"»qu : R I IR AN *1\\434
RS SR AT A
AR S e : Tl ae © T

[

Figura N° 53: Caso 1: Estado de esfuerzo en zonas criticas.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 53 se muestran los estados de esfuerzos a los cuales estan sometidas estas
intersecciones, diferenciandose los menores de los mayores, por la intensidad de las flechas.
Ademas se muestra la combinacion de estados tractivos (rojo) y compresivos (azul), bajando

considerablemente para las intersecciones de los perfiles, respecto al disefio inicial.

E: Caso de carga normal
Maximum Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Time: 1
13-10-2017 15:05

23,549 Max
20,619

17,69

14,76

11,891

8,901
5,671

3,042
0,11245
-2,8171 Min

Figura N° 54: Caso 1: Esfuerzo maximo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 54 se muestra el esfuerzo maximo principal obtenido para el redisefio del
Trommel caso 1, donde el maximo esfuerzo se localiza en las zonas de la placa de union con las

diagonales, especificamente en la placa de union, llegando su valor méaximo a 23,5[MPa].

E: Caso de carga normal

Minimurm Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1
13-10-2017 15:08

3,3936 Max
040588
-2,5819
45,5606
-85574
11,545
14,533
17,521
-20,508
-23,496 Min

Figura N° 55: Caso 1: Esfuerzo minimo principal.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 55 se muestra el esfuerzo minimo principal obtenido para el redisefio del
Trommel caso 1, donde el minimo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de las
placas con las diagonales y las placas con perfiles longitudinales, llegando su valor maximo
calculado a -23[MPa]. Al analizar el resultado, la zona critica se obtiene en la unién de la placa
con la diagonal del otro lado, lo que indica que al funcionar en ciclos rotativos, este lado estara
en el ciclo inverso, sometido a traccion.
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6.1.5.2 Resultado caso 2: Carga accidental.

F: Sobrecarga accidental
Total Deformation

Type: Totsl Deformation
Unit: mrn

Timne: 1

13-10-2007 1631

F: Sobrecarga accidental
ANSYS Totoivoformstion
R17.2 Type: Totsl Deformation
Unit: mm
Timne: 1
13-10-27 160

061682 Max
054828

0,61682 Max

054028

047975 4775

E':;;;; 041121
. 034268
e

013707 010}
il o.13707
ﬂ'hﬁn 0,068535

0 Min

Figura N° 56: Caso 2: Desplazamiento vertical.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 56, se presentan los desplazamientos verticales para el redisefio del Trommel
caso 2, ubicado en la zona inferior del Trommel, donde se alcanz6 un desplazamiento maximo
de 0,62[mm]. Cabe destacar que la deformacion esta aumentada a 150X para poder ser

visualizada.

F: Sobrecarga accidental
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
13-10-2017 1&:38

26,634 Max
23,675

20,7116

17,757

14,798

11,839

88799

59208

29678
0,0026758 Min

27[MPa]

Figura N° 57: Caso 2: Esfuerzo equivalente de von-Mises.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 57 se muestra el esfuerzo de von-Mises obtenido para el redisefio del Trommel
caso 2, donde el maximo esfuerzo se localiza en las zonas de la placa de unién con las

diagonales, llegando su valor maximo a 27[MPa].

F: Sobrecarga accidental

Vector Principa Siress ) ANSYS

Type: Vector Principal Stress R17.2
Unit: WPa

Tirme: 1
13-10-2017 16:44

[ Maxirnurn Principal
[ Middle Principal

W Minimum Principal

U S T s S S L S TR SR A

g
LR
B e

Figura N° 58: Caso 2: Estado de esfuerzo en zonas criticas.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 58 se muestran los estados de esfuerzos para el redisefio del Trommel caso 2, a
los cuales estan sometidas estas intersecciones, diferenciandose los menores de los mayores, por
la intensidad de las flechas. Ademas se muestra la combinacion de estados tractivos, de color

rojo y compresivo de color azul.

F: Sobrecarga accidental
Maxirnum Principal Stress
Type: Maxirum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1
13-10-2017 16:39

26,785 Max
346

20134
16,808
13,482
10,156
6,8306
3,5048
0,17904
-3,1467 Min

27[MPa]

Figura N° 59: Caso 2: Esfuerzo maximo principal.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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En la Figura N° 59 se muestra el esfuerzo méaximo principal obtenido para el caso 2, donde el
méaximo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de los perfiles longitudinales con los

transversales, especificamente en la base de las diagonales, llegando su valor maximo a

27[MPa].
. /

/

F: Sobrecarga accidental
Minimurna Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 1

13-10-2017 16:41

4,2765 Max
08254
-2,6257
-6,0768
-9,5279
-12,979
-16,43
-19,881
-23,332
-26,783 Min

/
-
\

_(lr
gl

Figura N° 60: Caso 2: Esfuerzo minimo principal.
(Fuente: Elaboracion propia.)

En la Figura N° 60 se muestra el esfuerzo minimo principal obtenido para el caso 2, donde el
minimo esfuerzo se localiza en las zonas de intersecciones de las placas con las diagonales y las
placas con perfiles longitudinales, llegando el valor maximo obtenido a -26[MPa]. Al analizar
el resultado, la zona critica se obtiene en la diagonal del otro lado, lo que nos indica que al

funcionar en ciclos rotativos, este lado estara en el ciclo inverso, sometido a traccion.

A continuacion se presentara una tabla de resumen de resultados.

Resumen de Resultados
Méaximo | Minimo .
. . o L Esfuerzo admisible
caso de carga desplazamiento | von-Mises | Principal | principal
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] alterno [MPa]
Caso 1: Carga normal 0,54 235 235 -235 254
Caso 2: Carga accidental 0,62 27 27 -26 35

Tabla N° 13: Tabla de resumen de resultados.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Al presentarse valores de esfuerzos alternantes inferiores al admisible, no se hace necesario
estimar la vida mediante la ecuacion de Miner ya que, funcionara a vida infinita de acuerdo a la
norma britanica “Cddigo de préacticas para el disefio sometido a fatiga y la evaluacién de
estructuras de acero”, BS-7608:1993.

6.2  Especificacionesy plano final.

A continuacion se presentara el plano disefiado por el departamento de Ingenieria de fabrica de

Metso Pert (Figura N° 61), de acuerdo al modelo calculado y mostrado anteriormente.
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Figura N° 61: Plano de fabricacion de Trommel redisefiado.
Fuente: (Informacion recibida de Ingenieria de Metso Peru.)
Las especificaciones ingresadas al plano y ubicadas en el sector inferior-izquierdo, fueron:
e Tolerancias generales acorde a N11477752.
e Especificacion de soldadura N11449040.

o Se deben sacar los bordes afilados, las rebabas, la escoria de soldadura y salpicaduras

e Para las perforaciones, la tolerancia dimensional debe ser 0,5 [mm].
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7. CONCLUSIONES.
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Del estudio realizado, las conclusiones son:

e Lafallase presenté en la interseccion de los perfiles, especificamente en el primer anillo
del Trommel a la salida del SAG, tal como se muestra en la Figura N° 8 del capitulo 3,
seccion 3.3.

e Se identificaron deficiencias en la fabricacion de la estructura del Trommel, faltando
especificaciones respecto a la soldadura del material de los perfiles, los cuales deben ser
sometidos a procesos de precalentamiento debido al material de estos.

e Aunque se llegue a utilizar perfiles con mejores propiedades mecanicas, si la
configuracion estructural es deficiente, los problemas se presentaran inevitablemente.

e Con el estudio de elementos finitos se identificaron deficiencias en el disefio de la
estructura, ya que se generaron intersecciones de perfiles, que terminaron concentrando
los estados esfuerzos en estos puntos.

e Las concentraciones de esfuerzo observadas en el disefio inicial de la estructura del
Trommel, fueron aliviadas gracias a las placas de union de las diagonales,
transformandose en un punto clave para el disefio estructural del Trommel.

e Con la suma acumulativa de dafios de Miner, se calculd la vida estimada a la cual
funciono el Trommel, arrojando el resultado en 7 meses y 12 dias aproximados , estando
muy cercana al tiempo que funciond realmente el Trommel con la falla catastrofica,
siendo de 8 meses aproximados.

e Conelredisefio, que tomd en cuenta todas las recomendaciones entregadas por el manual
de disefio de Trommel, se resolviod la falla.

e El manual de disefio de Trommel, entrega una confiabilidad y precision en cuanto a la
fabricacion de estas estructuras, asegurando una vida minima de 2 afios, pudiendo llegar

mas alla de este tiempo.
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9. ANEXOS.
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9.1 Anexo 1: Tabla de comparacion de propiedades de perfiles de Europa, Américay
Australia.
Section type Dimensions Material Area i1 I, Weight per | Continent
x10° <107 length unit
o] | [in’] | [mm'] [in] mm*] | [in*] |[ke/m]
Rectangular VKR 150x100x10 §35512H 4490 6,96 1282 30,80 665 15.98 353 Europe
Structural Tubing (S5 2134)
07x47x0.38" ASTM AS00 grade | 4245 6,58 1236 29,70 649 1559 334 America
(152x102x9.65) B
150x100x9 AS 1163-1991 3900 6,04 1090 26,19 577 13,86 30,6 Australia
Y Girade C350L0
il VKR 140x80x6.3 §35512H 2570 398 046 15,52 265 637 202 Europe
X (S82134)
57x37%0,317 ASTM AS00 grade | 2813 436 549 13,19 243 5,84 22,1 America
(127x76x7.87) B
152x76x6 AS 1163-191 2480 384 097 16,74 235 5.65 194 Australia
Grade C350L0
VKR 120x80x6.3 §35512H 2320 3,60 440 10,57 230 553 182 Europe
(SS2134)
57%37x0,25” ASTM AS500 grade | 2316 3,59 470 11,3 210 5.05 182 America
(127x76%6.35) B
125x75x6 AS 1163-1991 2130 330 416 10,0 187 449 16,7 Australia
Girade C350L0
VKR 100x50x6.3 §35512H 1690 7,62 197 473 63 1,51 133 Europe
(SS2134)
x27%0,25 ASTM AS00 grade | 1670 2,59 195 4,69 o4 1,54 132 America
(101,6x50,8x6,35) B
100x50x6 AS 1163-1991 1530 2,37 171 411 56,7 136 12 Australia
Grade C350L0
Section type Dimensions Material Area I=1I Weight per | Continent
x10° length unit
[mm’] | [in’] | [mm'] | [in’] [kg/m]
Square VKR 90x90x6,3 S355J2H 2070 3,21 238 5,72 16,2 Europe
Structural (SS 2134)
Tubing 3.57x3.57x0.25” | ASTM A500 1994 3,09 220 5,29 15,6 America
Y (89x89x6.35) grade B
- 89x89x6 AS 1163-1991 | 1870 2,90 206 4,95 14,6 Australia
X Grade C350L0
VKR 80x80x6.3 S35512H 1810 | 2.81 162 3.89 14.3 Europe
(SS 2134)
37x37x0.317 ASTM A500 2006 3l 149 3.58 15.8 America
(76x76x7.9) grade B
3.57x3.57x0.1875 | ASTM A500 1542 2.39 178 4.28 122 America
(89x89x4.76) grade B
89x89x5 AS 1163-1991 1590 2.46 181 435 12.5 Australia
Grade C350L0
VKR 70x70x5 S355J2H 1270 1,97 88,5 2,13 9,99 Europe
(SS 2134)
37x37x0.1875" ASTM AS500 1303 2,02 108 2,60 10,2 America
(76x76x4.76) grade B
75x75x5 AS 1163-1991 | 1310 | 2,03 103 247 10,3 Australia
Grade C350L0
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Section type Dimensions Material Area I,=1, Weight per Continent
x107 x10° length unit
[mm] [mm’] [in’] [mm*] [in"] [kg/m]
Round bars 025 S235JRG2 491 0.76 1.92 4.61 38 Europe
617 (625.4) ASTM A36 507 0.79 2.04 4.90 3.9 America
926 AS 3679-250/300 | 531 0.82 2.24 5.39 4.1 Australia
% 038 S235IRG2 1134 1,76 10.24 24.6 8.9 Europe
$1.57 (638.1) ASTM A36 1140 1,77 10.34 24.8 9.0 America
939 AS 3679-250/300 | 1195 1.85 11.36 273 9.3 Australia
950 S235JRG2 1964 3.04 30.68 73.7 154 Europe
627 (650.8) ASTM A36 2027 3.14 32.69 78.5 15.9 America
050 AS 3679-250/300 | 1964 3.04 30.68 73.7 15.4 Australia
55 S235JRG2 2376 3.68 44.92 107.9 18.7 Europe
$2 1/4” ($57.15) | ASTM A36 2565 3.98 5236 1258 20.1 America
056 AS 3679-250/300 | 2463 3.82 48.27 116.0 19.2 Australia
060 S235JRG2 2827 4.38 63.62 152.8 222 Europe
92 3/87 (960.32) | ASTM A36 2857 4.43 64.99 156.1 223 America
060 AS 3679-250/300 | 2827 4.38 63.62 152.8 222 Australia
9.2  Anexo 2: Tabla de comparacion de propiedades de perfiles de Europa, Américay
Australia.
Continent Material Strength [MPa] Chemistry [%]
Yield |Ultimate| C Si Mn P S Al
Europe S355J2H (SS 2134) 355 490 0,221 0,55 | 1,6 [0,035|0,035
America | ASTM A500 grade B| 317 400 0,26 0,04 | 0,05
Australia | AS 1163-Gr. C350L0| 350 430 0,20 0,25 | 1,6 | 0,04 | 0,03 |0,10
Europe S235JRG2 (SS 1312) 235 340 0,20 1.4 10,045]0,045
America ASTM A36 250 400 0,26 | 0,15- | 0,85-| 0,04 | 0,05
0,40 | 1,35
Australia | AS 3679-Grade 300 300 440 0251040 | 1,6 | 0,05 | 0,04 |0,15
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9.3  Anexo 3: Propiedades de acero ASTM A-36.

Acero ASTM A36.

Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras metalicas,
puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones remachadas,
atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y senalizacion.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) 0,26% max
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0,04% max
Azufre (S) 0,05% max
Silicio (Si) 0,40% max

* Cobre (Cu) 0,20% minimo

*Cuando se especifique

Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m? (0.28 1b/in®). El
acero A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores de 8 pulg
(203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un limite de rotura
minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8 plg (203,2 mm)
tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi), y el mismo limite de rotura.

Propiedades Mecanicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
Mpa Psi Psi Mpa

Min Max Min Max
250 36000 58000 80000 400 550
Formas

El acero A36 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen:
Planchas, Perfiles estructurales, Tubos, Laminas.
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9.4  Anexo 4: Propiedades de acero ASTM A-500 GR. B.

ASTM AS00 is a standard specification published by the ASTM for cold-formed welded and seamless carbon steel
structural tubing in round, square, and rectangular shapes. It is commonly specified in the USA for hollow structural
sections, but the more stringent CSA G40.21 is preferred in Canada. Another related standard is ASTM A501, which
is a hot-formed version of this A500. ASTM AS500 defines four grades of carbon steel based primarily on material
strength.[l]
This is a standard set by the standards organization ASTM International, a voluntary standards development

organizations that sets technical standards for materials, products, systems, and services.

Density

Like other carbon steels, A500 and A501 steels have a specific gravity of approximately 7.85, and therefore a density
of approximately 7850 kg/m3 (0.284 pounds per cubic inch).1?!

Grades

AS500 cold-formed tubing comes in four grades based on chemical composition, tensile strength, and heat treatment.
The yield strength requirements are higher for square and rectangular than for round tubing. The minimum copper
content is optional. Grade D must be heat treated.!"!

Grade UNS Composition (% by weight in heat) Minimum strength requirements
C Mn P S Cu tensile yield (round) | yield (shaped) | elongation
max % | max % | max % | max % | min % | MPa (ksi) MPa (ksi) MPa (ksi) Y%
A K03000 |0.26 1.35 0.035 0.035 0.20 310 (45) 230(33) 270 (39) 25
B K03000 |0.26 1.35 0.035 0.035 0.20 400 (58) 290 (42) 315 (46) 23
C K02705 |0.23 1.35 0.035 0.035 0.20 425 (62) 315 (46) 345 (50) 21
D K03000 |0.26 1.35 0.035 0.035 0.20 400 (58) 250 (36) 250 (36) 23
References

[1] ASTM AS500/A500M-07.
[2] AS500A steel material properties (http://www.suppliersonline.com/propertypages/A500A.asp), accessed October 8, 2006.
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LINEAR DIMENSIONS:

Permissible deviations
in mm for ranges in
nominal lengths

Tolerance class
designation (description)

f (fine) |

v (very coarse)

m (medium) H c (coarse) |

l0.5upto3 || 005 || £0.1 I £0.2 | |
lover 3up 10 6 || +0.05 || +0.1 I +0.3 | +0.5 |
|over 6 up 1o 30 H +0.1 || 0.2 || +0.5 || 11.0 |
|over 30 up to 120 || +0.15 || 0.3 I +0.8 I +1.5 |
|over 120 up to 400 | 02 || £0.5 I £1.2 I 2.5 |
|over 400 up to 1000 | 203 || 10.8 I £2.0 I 4.0 |
|over 1000 up to 2000 || 05 || 1.2 I 13.0 | 16.0 |
|over 2000 up to 4000 - 2.0 I 4.0 I 8.0 |

EXTERNAL RADIUS AND CHAMFER HEIGHTS
Permissible deviations Tolerance class
in mm for ranges in designation (description)
nominal lengths f (fine) | m (middle) ” o — | v (very coarse)
[0.5upto3 || 202 || $0.2 I +0.4 I 0.4 |
[over 3upto6 ” 0.5 || 0.5 ” +1.0 || #+1:0 |
|over 6 | 10 || £1.0 I 2.0 I 2.0 |

ANGULAR DIMENSIONS

Permissible deviations
in degrees and minutes
for ranges in nominal

Tolerance class
designation (description)

lengths f (fine) | m (middle) | | c (coarse) | Vv (very coarse)

lupto 10 |+ || 10 | 1m0 | 3¢ |
|over 10 up to 50 [ 030 || +0°30' | +19 I 100 |
|over 50 up to 120 || 0020 || 0%20' || o300 || 119 |
|over 120 up to 400 | 0010 || 010! | £0%15' I 0230 |
|over 400 | 05 || +0°5' IS +0°20' |
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STRAIGHTNESS AND FLATNESS

Ranges in nominal
lengths in mm

Tolerance class

|

C % [« T c |

lup to 10 | o002 | o005 || 01 |
|over 10 up to 30 | 005 |[ o1 | 02 |
|over 30 up to 100 | 0.1 [ o2 ][ o4 |
|over 100 up to 300 I 02 || o4 | o8 |
|over 300 up to 1000 I 0.3 I 0.6 | 12 |
|lover 1000 up to 3000 I 0.4 I 0.8 | 16 |

PERPENDICULARITY
Ranges in nominal | Tolerance class |
lengths in mm | H ” K ” L |
|up to 100 | o2 || o4 || o0& |
|over 100 up to 300 | o3 || o6 | 1 |
|over 300 up to 1000 | o4 || o8 || 15 |
|over 1000 up to 3000 | o5 || o8 | 2 |
SYMMETRY
Ranges in nominal | Tolerance class |
lengths in mm | H ” K ” L |
|up to 100 | o5 || o6 || 06 |
|over 100 up to 300 | o5 || o0& || 1 |
lover 300 up to 1000 | o5 || o8 || 15 |
lover 1000 up to 3000 [ o5 | 1 I 2 |
RUN-OUT

Tolerance class

K

[ 3

0.2

I 05
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Anexo 6: Norma ISO 13920 clase A, tolerancia para piezas soldadas.

Tolerances for linear dimensions

Table 1 — Tolerances for linear dimensions

Range of nominal sizes | in mm
Tolerance | 2 to 30 | Over 30 | Over | Over 400 Over Over Over Over Over Over Over
class up to 120 up to 1000 up 2 000 4 000 8000 12 000 16 000 20 00
120 up to 1000 to 2 000 up to up to up to up to up to 0
400 4 000 8000 12 000 16 000 20 000
Tolerances t in mm
A +1 +1 + 2 =3 + 4 +5 +6 +7 +8 +9
B 2 + 2 + 2 +3 +4 +6 +8 + 10 +12 =14 =16
+
C +3 +4 +6 +8 +11 + 14 + 18 + 21 +24 + 27
D +4 +7 +9 +12 + 16 + 21 + 27 + 32 + 36 + 40

4.2 Tolerances for angular dimensions
The length of the shorter angle leg shall be used to

determine in accordance with Table 2 which
tolerances are to apply. The length of the leg may
also be assumed to extend to a specified reference
point. In this case, the reference point concerned
shall be indicated on the drawing.

See Table 2 for the relevant tolerances.

Figure 1 to Figure 5 show examples of how the
shorter angle leg, 1, is represented.
Table 2 — Tolerances for angular
dimensions

Range of nominal sizes 1 in mm
(length or shorter leg) Reference point
Tolct:;::ce Up to 400 Over 400 up Over 1 000
to 1000 Figure 2
Tolerances Aa (in degrees and minutes)
A + 20° + 15’ + 107
B + 45" + 307 + 207
C + 1° + 45" + 307
D T 1°30° *1°15 I1° Reference point
Calculated and rounded tolerances t, in
mm/m?
A +6 +4,5 +3
B +13 +=9 + 6
C + 18 +13 +9
D + 26 + 22 + 18
A The value indicated in mm/m corresponds to the tangent
value of the general tolerance. It is to be multiplied by the ]
length, in m, of the shorter leg.

Figure 3

b

S

Reference point

Figure 1

T
Reference point —/

Figure 4
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s Reference point

Figure 5

4.3 Straightness, flatness and parallelism

tolerances

The straightness, flatness and parallelism tolerances as specified in the following Table 3 apply

both for the overall dimensions of a weldment, a welding assembly, or a welded structure, and also

for sections for which the dimensions are indicated.

Other tolerances of form and position, e.g. coaxiality and symmetry tolerances, have not been specified. If
such tolerances are required for reasons of function,

Table 3 — Straightness, flatness and parallelism tolerances

Range of nominal sizes | in mm (relates to longer side of the surface)
Tolerance | Over 30 | Over120 | Over Over Over Over Over Over Over Over
class up to 120 | up to 400 400 1000 |[2000up | 4000 8000 12 000 16 000 | 20000
up to up to to 4 000 up to up to up to up to
1000 2000 8000 12000 16 000 20 000
Tolerances t in mm
E 0,5 1 1,5 2 3 4 5 6 7 8
F 1 1,5 3 4,5 6 8 10 12 14 16
G 1,5 3 5,5 9 11 16 20 22 25 25
H 2,5 5 9 14 18 26 32 36 40 40
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9.7  Anexo 7: Temperatura interpasada segun norma AWS D1.1.

Table 3.3
Prequalified Minimum Preheat and Interpass Temperature (see 3.5)
C Thickness of Minimum Preheat
a Thickest Part at and Interpass
é Point of Welding Temperature
8
o
r Welding
y Steel Specification Process in mm o °C
ASTM A36
ASTM AS53 Grade B
ASTM A106 Grade B
ASTM A131 Grades A, B, CS, D, DS, E
ASTM A139 Grade B
ASTM A381 Grade Y35
ASTM A500 Grade A
Grade B
Grade C
ASTM A501 Grade A
ASTM A516 1/8 to 3/4 31020 32° 0*
ASTM A524 Grades 1 & II incl. incl.
ASTM A573 Grade 65
ASTM A709 Grade 36 SMAW Over 3/4 Over 20 150 65
ASTM A1008 SS Grade 30 withioilier thru 1-1/2 thru 38
A Grade 33 Type 1 than 1w incl. incl.
Grade 40 Type 1
ASTM A1011 SS Crade 30 }e'lye ‘Z't‘:fg:s Over1-1/2  Over 38 225 110
Grade 33 thru 2-1/2 thru 65
Grade 36 Type 1 incl. incl.
Grade 40
Grade 45 Over 2-1/2 Over 65 300 150
Grade 50
Grade 55
ASTM A1018 SS Grade 30
Grade 33
Grade 36
Grade 40
API 5L Grade B
Grade X42
ABS Grades A, B, D, CS, DS
Grade E
ASTM A36
ASTM A53 Grade B
ASTM A106 Grade B
ASTM A131 Grades A, B, 1/8to 3/4 3to 20 322 0?
gls-l' SDZ ]8?1536E incl. incl.
DIl 32803 il Over 3/4 Over 20 50 10
ASTM A139 Grade B hydrogen fh"l’ s Th“l‘ =
B | ASTM A381 Grade Y35 electrodes, mek e
Cemanichonse] Grade A i Over1-1/2  Over 38 150 65
GadeB FCAW i thru 2-1/2 thru 65
Grade C incl. incl.
ASTM A501 Grades A and B
ASTM A516 Grades 55 & 60 Over 2—1/2 Over 65 225 110
65 & 70
ASTM A524 Grades I & IT
ASTM A529 Grades 50 & 55

(Continued)



-89 -

9.8  Anexo 8: Electrodos recomendados segin norma AWS D1.1.

APENDICE XIV

METAL BASE PRECALIFICADO — COMBINACIONES DE METAL DE APORTE PARA ESFUERZOS COMPARABLES

G Requerimientos de Especificacion de Acero Requerimientos de Metales de Aporte
R FEFS
” Pu;to minimo de Rango
. a ab it de Tension E! ificacion d H i3 [
Especificacion de Acero™ cedencia Proceso specilicacion dé  Cjasificacion de Electrodo
P Electrodo AWS
[¢] ksi MPa ksi MPa
ASMT A 36° 36 250 58—80 400—550 SMAW A5.1 E60XX, E70XX
ASMT A 53 A55 35 240 60 min 415 min.
ASTM A 106 Grado B 35 240 60 min. 415 min. A55' E70XX-X
ASTM A 131 Grados A, B, CS, D, DS, E 34 235 58—71 400—490
ASTM A 139 Grado B 35 241 60 min. 414 min. SAW A5.17 FEXX-EXXX, FEXX-ECXXX,
ASTM A 381 Grado Y35 35 240 60 min. 415 min. F7XX-EXXX, F7TXX-ECXXX
ASTM A 500 Grado A 33 228 45 min. 310 min. A5.23' F7XX-EXXX-XX,
Grado B 42 290 58 min. 400 min. F7XX-ECXXX-XX
ASTM A 501 36 250 58 min. 400 min.
ASTM A 516 Grado 55 30 205 56—75 380—515
Grado 60 32 220 60—80 415—550 GMAW A5.18 ER70S-X, E70C-XC,
E70C-XM (Electrodos con sufijos
ASTM A 524 Grado | 35 240 60—85 415—586 —_GS son excluidos)
Grado Il 30 205 55—80 380—550
| ASTMA 529 42 290 60—85 415—585
ASTM A 570 Grado 30 30 205 49 min. 340 min. A5.28' ER70S-XXX, E70C-XXX
Grado B 42 290 58 min. 400 min. F7XX-ECXXX-XX
ASTM A 501 36 250 58 min. 400 min.
ASTM A 516 Grado 55 30 205 55—75 380—515
Grado 60 32 220 60—80 415—550 GMAW A5.18 ER70S-X, E70C-XC,
E70C-XM (Electrodos con sufijos
ASTM A 524 Grado | 35 240 60—85 415—586 —GS son excluidos)
Grado Il 30 205 55—80 380—550
| ASTMA 529 42 290 60—85 415—585
ASTM A 570 Grado 30 30 205 in. 340 min. A5.28' ER70S-XXX, E70C-XXX
Grado 33 33 230 360 min.
Grado 36 36 250 365 min. FCAW A5.20 EBXT-X, E6XT-XM,
Grado 40 40 275 380 min. E7XT-X, E7XT-XM
Grado 45 45 310 60 min. 415 min. (Electrodos con el -2,
-2M, -3, -10, -13, -14X,
ASTM A 573 Grado 65 35 240 65—77 450—530 y sufijos -GS estan excluidos
Grado 58 32 220 58—71 400—490
ASTM A 709 Grado 36° 36 250 58—80 400—550
API5L X Grado B 35 240 60 415 A5.29' EBXTX-X, EEXT-XM,
Grado X42 42 290 60 415 E7XTX-X, E7TXTX-XM
ABS Grados A, B, D, CS, DS 58—71 400—490
Grado E® 58—71  400—490

Nota: Acero ASTM A 570 Grado 50 ha sido eliminado del grupo | y afiadido al grupo II.

(Continua)
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9.9 Anexo 9: Condiciones de borde del redisefio del Trommel.

9.9.1 Fijaciones de perno.

t Laso NOT
F: Sobrecarga accidental

Time: 1,5
15-10-2017 22:19

- Fixed Support

Fija en sus desplazamientos y traslaciones

9.9.2 Condicién de apoyo.

E: Caso de carga normal
F: Sobrecarga accidental

Time: 1, 3
15-10-2017 22:39

. Frictionless Support

Condicion de
apoyo sin friccion
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9.9.3 Aceleracién de gravedad.

E: Caso de carga normal

F: Sobrecarga accidental

Standard Earth Gravity ANSYS
R17.2

Time: 1, 5
15-10-2017 22:41

D Standard Earth Gravity: 9806 6 rm/s® ,.:""
Companents: 0,0,-98066 mm/s*  Jf

Aceleracidon de
gravedad en
direccion eje Z

Point Mass
16-10-2017 0:15

. Paint Mass

Mass Magnitude: 2510, -/
Masa concentrada
del Ball Catcher
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9.10 Anexo 10: Casos de carga del rediseiio del Trommel.

9.10.1 Caso 1: Carga de operacion normal.

| Carga repartida en el N°de perfiles en contacto con la carga |

Fratecvaorm! <l ANSYS
Time: 1,5 N LTy R17.2
15-10-2017 22:55 :
[ Force: 54544 N

[BY Force 2: 54544
[B Force 254544
B Force 4 54544 N
[B Force 5: 54544
[B Force & 54544
[B] Force 7:5454.4 N

9.10.2 Caso 2: Carga accidental.

Carga repartida en el N°de perfiles en contacto con la carga |

E;io:;ecarqa accidental > S =5 . ANSYS
Time: 1,5 "o e e R17.2
15-10-2017 23:44
[ Force: 81816 N
. Force 2: 81816 N
. Farce 3: 81816 N
[B) Force 2: 81816 N
[B) Force 5: 81816
[B) Force 6: 31816 N
[B] Force 7: 81816




