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RESUMEN
El presente estudio, se realizo para disefiar un molino de bolas para la molienda del
carbon antracita para mejorar el rendimiento de operacion del caldero acuotubular

TSX-G de lecho fluidizado de la empresa Trupal S.A.

En el capitulo primero se presenta la necesidad urgente de contar con un molino de
bolas, justificando por el lado medioambiental y econdmico; asimismo, se cita la
teoria necesaria para el disefio de este equipo. Se plantearon los objetivos
especificos de modo que el disefio del molino de bolas se realice de manera
ordenada, para cubrir la necesidad de molienda de 12 toneladas por hora. El flujo
de actividades para lograr el objetivo que persigue esta tesis, se plasmd en un
diagrama de flujo en el segundo capitulo, seguido de la identificacion de las

variables independientes y dependientes y como se operacionalizan.

En el tercer capitulo, se determiné el rendimiento de la caldera acuotubular
mediante balances mésico y energético, haciendo uso de la informacion recopilada
de los molinos existentes y de los parametros de funcionamiento de la caldera. El
rendimiento de la caldera puede aumentar, mediante el incremento del area de
transferencia de calor, esto es, disminuyendo el tamafio del carbén. Se disefié un
molino de bolas de acero ASTM A36, con un diametro interior de 1000mm y una
longitud de 1000 mm, con la finalidad de llevar el tamafio del carbon de 75mm hasta
0.1mm. Se calcul6 los diametros de bolas y sus masas que en conjunto con la
velocidad de operacion se logre el pulverizado 6ptimo del carbon antracita de
alimentacion a la caldera. Se dimension0 y seleccion6 un motor con su respectivo
reductor de velocidad, con una potenciay velocidad de rotacion segun el proveedor.
El sistema de transmision, compuesto de cadena de 4 torones que redujo la
velocidad del reductor hasta las revoluciones necesarias para la operacion del
molino. Se disefid el eje transmitido, obteniendo un factor de seguridad aceptable,
para lo cual fue necesario seleccionar un tubo SCH120. Se calcul6é el VAN
obteniendo 1,296,259.14 US$ U$$, con un TIR de 976.11%.

En los capitulos finales, se compararon los resultados obtenidos en esta tesis con
los de otros autores. Se concluy6 finalmente que el molino de bolas, presenta una
mejora econOmica. Las recomendaciones, referencias, planos y anexos se

encuentran en las Ultimas paginas de este documento.
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Palabra clave: Molino de bolas y caldera de lecho fluidizado.
ABSTRACT

The present study was carried out to design a ball mill for the grinding of anthracite
coal in order to improve the performance of the operation of the TSX-G fluidized bed
tank of Trupal S.A.

The first chapter presents the urgent need to have a ball mill, justifying the
environmental and economic side; Likewise, the necessary theory for the design of
this equipment is mentioned. Specific objectives were set so that the design of the
ball mill was carried out in an orderly manner to cover the need for grinding 12
tonnes per hour. The flow of activities to achieve the objective pursued by this thesis
was reflected in a flow chart in the second chapter, followed by the identification of

independent and dependent variables and how they are operationalized.

In the third chapter, the performance of the aquotubular boiler was determined by
means of mass and energy balances, making use of the information gathered from
the existing mills and boiler operating parameters. The performance of the boiler
can be increased by increasing the area of heat transfer, ie by decreasing the size
of the coal. An ASTM A36 steel ball mill was designed with an inner diameter of
1000mm and a length of 21000mm, in order to bring the size of the coal from 75mm
to 0.1mm. The ball diameters and their masses were calculated in conjunction with
the operating speed to achieve optimum pulverization of the anthracite feed coal to
the boiler. A motor was designed and selected with its respective speed reducer,
with a power and speed of rotation according to the supplier. The transmission
system, composed of 4-strand chain that reduced the speed of the reducer until the
revolutions necessary for the operation of the mill. The transmitted axis was
designed, obtaining an acceptable safety factor, for which it was necessary to select
a SCH120 tube. The NPV was calculated obtaining 1,296,259.14 US $, with a TIR
of 976.11%.

In the final chapters, compare the results obtained in this thesis with the other
authors. It was finally concluded that the ball mill presents an economic
improvement. The recommendations, references, plans and annexes are found on

the last pages of this document.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica:

La empresa papelera Trupal S.A esta dedicada a la fabricacion de papeles y
cartones a partir de bagazo desmodulado de cafia de azlcar como materia prima
principal. El tipo de papel es variado y la produccién esta destinada tanto para el
consumo nacional y extranjero. En el area denominada “Planta De Fuerza” donde
se realiza el proceso de cogeneracion (Energia térmica y energia eléctrica),
actualmente cuenta con una caldera TSX —G de lecho fluorizado con carbon
antracita procesada en un molino de martillo. La caldera trabaja a una presion de
70 bar manométricos, para generar 10 MW de energia eléctrica en un
turbogenerador, consumiendo 12 TM/h de carbon y 11.73 TM/h de médula de

bagazo.

En la actualidad para el preparado de carbdn antracita para la combustion del
caldero, se realiza a través de un molino de martillos, donde el resultado de la
trituracion son tamafios en un rango de 15mm a 75mm, ocasionando una serie de
problemas en la operacién del caldero, comenzando desde la obstruccion en los
diafragmas porque solo permiten el paso de tamafos de carbon de méaximo de
8mm. Debido al tamafio del carbén, se obtiene mayor humedad e incremento en la
temperatura de combustion de hasta 1000°C; lo cual produce obstrucciones en los
conductores, toberas fundidas, tuberias de vapor fracturadas. Ademas, cuando
ocurren estos problemas, para mantener estable la presion de la caldera se con
lleva a enlazarse o sincronizarse en paralelo con la red de Hidrandina, realizando
un gasto de consumo de energia eléctrica en su red, donde no se puede exceder
mas de 900 KW porque se tendria que pagar 7.00 $/KW-h. Debido a esta
problematica, la empresa Trupal en el afio 2015, obtuvo una pérdida econémica de

1 500 000.00 S. /afio ocasionadas por la mala preparacion del carbén antracita.

Por lo que se plantea convertir el tamafio del carbon que sale del molino de martillos
en molienda o pulverizacion a un tamafio promedio de 10 — 300um (0.01 — 0.3mm)
en un molino de bolas, (Alcantara, 2008). Al convertir el tamafio del carbén o un
nivel de molienda o pulverizacion, el porcentaje actual de humedad contenido en el
carbon que es el 10% con un poder calorifico inferior de 5500 Kcal/Kg, se reduciria

a porcentajes entre 0.5 — 1.5%, aumentando el poder calorifico inferior del carbon

13



antracita; logrando mejorar la operacién del caldero (Fuente: Departamento de

Mantenimiento — Trupal S.A).

1.2. Trabajos previos

Alcantara (2008), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecanico. Realizada en el Instituto Politécnico Nacional (México, D.F. - México),
titulada: “Disefio practico de un molino de bolas”, realizé la descripcidn tedrica de
los principales equipos de molienda existentes en la industria, asi como sus partes
y funcionamiento, ademas de enfocarnos en el disefio de la transmision del molino
de bolas para la obtencion de molienda. Ademas de mencionar el mantenimiento
gue se debe de realizar para preservar en 6ptimas condiciones el molino, evitando

perdidas en la produccion.

Concluyendo, que durante el disefio y la investigacion para la realizacion del
presente trabajo se desarroll6 de manera concisa y ordenada el estudio de los
diferentes equipos que existen en la industria para la molienda, encontrando al
molino de bolas como la mejor opcion para la produccion de 15,674 Toneladas de
grava por afio, calculando las dimensiones del molino, el grado de llenado, el
consumo de energia eléctrica y las capacidades de produccién que tendra.
También se redujo de manera significativa cualquier desgaste ocasionado durante
la trasmisibn de movimiento, tomando en consideracion diferentes aspectos
béasicos en el célculo de engranes, ejes, rodamientos, acoplamientos, seleccion del
motor eléctrico y el reductor de velocidad.

Real (2006), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecénico.
Realizada en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Guayaquil - Ecuador),
titulada: “Diseno de un sistema para el proceso de molienda de carbon mineral para
ser usado como combustible industrial”, Explico que el uso del carbén mineral como
combustible industrial es su costo por unidad de energia, ya que este representa
alrededor del 30% del costo del gas licuado de petrdleoy 28% del costo del bunker,
combustibles ampliamente usados a nivel industrial en nuestro medio. La molienda
del carbon, permite dos efectos importantes: La deshidratacion, puesto que la
reduccion del contenido de humedad tiene un efecto positivo en la tasa de
transferencia de calor; y el aumento de la superficie especifica, es decir, la

superficie del carbon expuesta a la combustion por unidad de volumen.
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Concluyendo que, dentro de la extensa clasificacion de molinos, los aplicables a la

molienda del carbén mineral son: el Molino Vertical de Rodillos y el Molino de Bolas.

Grueso & Herrera (2005), en su tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Mecéanico. Realizada en la Universidad Autbnoma de Occidente (Cali - Colombia),
titulada: “Disefio y construccion de un molino de bolas de alta energia y alta
capacidad”, Detalla que utilizar molinos de bolas es una técnica facil y econdmica,
comparada con otros métodos tradicionales; ademas brinda la posibilidad de
combinar materiales metalicos con no metalicos, abriendo asi todo un horizonte

para la investigacion de nuevos materiales.

Concluyendo, que las herramientas computacionales CAD, fueron de gran
importancia al momento de evaluar cada una de las soluciones que se plantearon
dentro del desarrollo de este trabajo. El apoyo en la teoria de elementos finitos
(Algor, Ansys), las modelaciones 3D (Solid-Edge, Solid Works, Visual Nastran),
modelaciones 2D (Working Model) resultaron importantes al momento de tomar
decisiones en la seleccion de piezas, materiales, mecanismos y demas elementos
constituyentes del modelo puesto en consideracion en este escrito. Estas
herramientas se convierten de gran ayuda para el disefio con la que cuentan los
ingenieros en la actualidad, ya que permiten predecir de manera muy cercana a la
realidad el comportamiento de los materiales, permitiendo un ahorro de tiempo,

dinero y brindando mayor confiabilidad a los disefios.
1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Caldera acuotubular en lecho fluidizado

Las calderas acuotubulares en lecho fluidizado tienen gran potencial para quemar
eficiente y limpiamente una gran variedad de combustibles, desde los que tienen
altos contenidos de azufre, carbones con alto contenido de cenizas en todas sus

categorias y grados, hasta desechos de las industrias de procesos.

Caldera apta para la utilizacion de combustibles sélidos como el carbén, en especial
los de dificil combustién tales como: coque de petréleo, antracita y lignitos (con alta
humedad, baja materia volatil y bajo poder calorifico), sin requerir el uso de
combustibles auxiliares. Se basa en una combustién lenta a baja temperatura,
mediante un material inerte caliente como la arena, que permite encender el
combustible al quedar en contacto directo con dicho material,

(http://www.renovetecingenieria.com/).
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La caldera acuotubular en lecho fluidizado es abastecida por un alimentador de
combustible (bagazo, carbon, etc.) tiene un suministro de aire bajo parrilla 'y sobre
parrilla debido a la ayuda de los ventiladores forzados e inducidos el cual el forzado
mandara aire bajo parrilla y el siguiente suministro lo ara encima en el hogar de la
caldera el cual lograra asi poder comenzar el proceso de combustion dentro del
hogar de la caldera para que después transfiera el calor por los haces de tubos que
estan con agua y conducen hacia los domos superior e inferior el cual llega a su
punto de vapor sobrecalentado el cual serd conducido en una tuberia de alta
presion hacia planta de fuerza, trapiche, elaboracion ,etc. Luego los gases
calientes que emana en el hogar son aprovechados para calentar el aire que viene
del ambiente para poder mejorar la combustion en la caldera después de
aprovechar el aire del hogar esta para a través del lavador de gases en la cual el
lavador de gases atrapa particulas solidas a través de agua que se rocia en forma
de bafiera es asi como lavador de gases reduce los gases que salen por la
chimenea hacia el medio ambiente , ademas los desechos que salen del lavador
de gases se recuperan siendo llevados a un decantador para asi poder recuperar
el agua que se utilizé para atrapar particulas esta agua reciclada en decantador
sera recuperada para de nuevo reutilizar en la caldera de lecho fluidizado.

Cabe recalcar la combustion en lecho fluidizado circundantes incluye la
combustiéon de un combustible formado por particulas sélidas, en un lecho
fluidizado (en suspension) mediante la inyeccion de aire en el fondo del lecho
.Cuando se quema carbdn de esta manera ,el lecho puede consistir en solidos
inertes ,cenizas de carbén , o un material absorbente como piedra caliza o dolomita
en el lecho reaccionan con el di6xido de azufre formando durante la combustion
del carbon y forma un sulfato solido que puede ser desechado en forma de solido

SeCo.
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En la figura 1.1 se muestra una caldera en lecho fluidizado
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Figura 1.1, Caldera en lecho fluidizado con carbén Fuente:
Fernandez, 1996
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El rendimiento energético se expresa, (Kenneth y Donald, 2001):

myv * (hV - hagua)
Ncald = Q total * 100%

Ec.(1.1)

Doénde:

Neald: Rendimiento energético del caldero (%) m v: Flujo
masico de vapor producido por el caldero (Xss) hagua:
Entalpia de liquido saturado del agua (kgX))

K hy:
Entalpia del vapor saturado (kg)
Q wota: Potencia calorifica total (KW)

También, segun la siguiente formulacion, podemos determinar la entalpia maxima
de gases caliente en el hogar de la caldera, para dos tipos de combustible

consumidos, se tiene:

m cblel * PClcble1 + m cble2 * PClcble2

hege= (1 + Ratio) * (11 cbler + M cblez) Ec.(1.2)

Donde: hgc: Entalpia de gases calientes

(KJ/Kg)

PClwie1: Poder calorifico inferior del combustible primario (KJ/KQ)
PClwie2: Poder calorifico inferior del combustible secundario (KJ/KQ)
m ele1: Flujo masico del combustible primario (Kg/s) m cbie2: Flujo
masico del combustible secundario (Kg/s)

Ratio: Relacién aire — combustible (Kg aire/Kg combustible)
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1.3.2. Molino de Bolas
a) Definicion:

El molino de bolas consiste en un cilindro de acero que descansa horizontalmente
apoyado sobre pedestales y gira alrededor de su eje horizontal. EI material que se
quiere moler se introduce en el cilindro a través de un registro situado en el centro
de una generatriz del cilindro que se cierra después herméticamente. Se mantiene
el molino girando durante un periodo variable y después se descarga a través una
abertura opuesta, con mallas adecuadas para dejar pasar el material molido, pero
suficientemente estrechas para retener las bolas, (http://datateca.unad.edu.co/).

b) Funcionamiento:

El molino gira por la accién de un engranaje circunferencial, mediante correas de
transmision planas o en forma de V mdltiple, o bien por medio de rueda dentada y
cadena articulada. En la industria es frecuente que el molino esté provisto de un
engranaje externo, es decir, un engranaje situado por fuera de los pedestales que
sirven de soporte, de forma tal que el molino pueda cubrirse convenientemente con

una funda cuando sea necesario, (http://datateca.unad.edu.co/)

/ Pifion
/ "5‘2‘ §§\\ == Grata conica
45 -"l ) Sallda producto
0 i
O SR T fo
S0 X
sdlbss JJ D
NN ® e
Entrada alimento [, * . | a0 | RATT w2 T
1% \ i / R
" \ i1 §
Grandes Bol

bl bolas Pequefias o

Figura 1.2: Molino de bolas Fuente:

http://datateca.unad.edu.co/ [3]
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c) Partes de un molino de bolas

A continuacién, se detalla los principales fundamentos de un molino de bolas,

(http://www.monografias.com/).

Trunion de alimentacion: (o mufién de entrada), es el conducto para la entrada
de carga impulsada por la cuchara de alimentacion

Chumaceras: se comporta como soporte del molinoy la vez la base sobre la que
gira el molino

Pifidn y catalina: son los engranajes que sirven como mecanismo de transmision
de movimiento. El motor del molino acciona un contra-eje al que esta adosado el
pifion, este es encargado de accionar la catalina la que proporciona movimiento
al molino, dicha catalina es de acero fundido con dientes fresados.

Cuerpo o casco del molino: el casco del molino esta disefiado para soportar
impactos y carga pesada, es la parte mas grande de un molinoy esta construido
de placas de acero forjadas y soldadas. Tiene perforaciones para sacar los
pernos que sostienen el revestimiento o forros. Para conectar las cabezas de los
mufiones tiene grandes flanges de acero generalmente soldados a los extremos
de las placas del casco. En el casco se abren aperturas con tapas llamadas
manholes para poder realizar la carga y descarga de las bolas, inspeccion de las
chaquetas y para el reemplazo de las chaquetas y de las rejillas de los molinos.
El casco de los molinos esta instalado sobre dos chumaceras o dos cojinetes
macizos esfeéricos.

Tapas: soportan los cascos y estan unidos al trunnion.

Forros o Chaquetas: sirven de proteccién del casco del molino, resiste al impacto
de las bolas asi como de la misma carga, los pernos que los sostiene son de
acero de alta resistencia a la traccion forjados para formarle una cabeza
cuadrada o hexagonal, rectangular u oval y encajan convenientemente en las
cavidades de las placas de forro.

Trunnion de descarga: es el conducto de descarga de la molienda, por esta parte
se alimenta las bolas, sobre la marcha.

Cuchar6n de alimentacion: normalmente forma parte del mufién de entrada del
molino.

Trommel: Desempefia un trabajo de retencion de bolas especialmente de

aguellos que por excesivo trabajo han sufrido demasiado desgaste.
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Ventana de inspeccion: Esta instalada en el cuerpo del molino, tiene una
dimensién suficiente como para permitir el ingreso de una persona, por ella
ingresa el personal a efectuar cualquier reparacion en el interior del molino. Sirve
para cargar bolas nuevas (carga completa) asi como para descargarlas para
inspeccionar las condiciones en las que se encuentra las bolas y blindajes.
Rejillas de los molinos: en los molinos se instalan unas rejillas destinadas a
retenerlos cuerpos trituradores y los trozos d mineral grueso, durante el traslado
del mineral molido a los dispositivos de descarga.

Cuerpos trituradores (Bolas): Los cuerpos trituradores van a ser utilizados en los
molinos cuya accion de rotacion transmite a la carga de cuerpos moledores
fuerzas de tal naturaleza que estos se desgastan por abrasion, impacto y en

ciertas aplicaciones metalurgistas por corrosion, (http://www.monografias.com/).

1.3.3. Ley de Bond

Bond postulo una ley empirica que se denomind la “Tercera Ley de la

Conminacién”. Siendo el enunciado:

La energia consumida para reducir el tamafio80% de un material, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%; siendo éste ultimo igual a la
abertura del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de las particulas,
(Thomas & Filippov, 1999).

W ( 10 10 )
=W |=-—=
E NES Ec.(1.3)
Donde:

E: Consumo Especifico de Energia, (KWh/ton. corta molida)

X1 : Tamafio 80% pasante en la alimentacion, (um)
Xz : Tamafio 80% pasante en el producto, (um)

Wi : indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral, (KWh/ton.

corta)

La ecuacion anterior es el resultado fundamental del trabajo de Bond y ha sido

aceptada universalmente. La formula de bond tiene las dimensiones en toneladas
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cortas, por lo que el resultado hay que multiplicarle por el factor de conversion
(1.10231) para obtener el resultado en toneladas métricas.

Bond definié el parametro el Work index W; (indice de trabajo del material), que
corresponde al trabajo total (expresado en [kWh/ton. corta]), necesario para reducir
una tonelada corta de material desde un tamafio tedricamente infinito hasta

particulas que en un 80% sean inferiores a 100 [um], (Thomas & Filippov, 1999).

Tabla 1.1, Valores de Work Index (indice de trabajo del material)

MATERIAL WORK INDEX MATERIAL WORK INDEX
Barita 4.73 Granito 15.13
Bauxita 8.78 Grafito 43.56
Carbon 13.00 Caliza 12.74
Dolomita 11.27 Cuarcita 9.58
Esmeril 56.70 Cuarzo 13.57
Ferrosilicom 10.01

Fuente: Thomas & Filippov, 1999.

1.3.4. Parametros de operacion de un molino de bolas

a) Potencia del motor para el accionamiento del molino de bolas

La potencia requerida para poder pulverizar el carbon antracita, depende del
consumo especifico energiay de la capacidad maxima de produccion, (Thomas &
Filippov, 1999).

Pm=1.341 * E * m carbsn EC(14)

antracita
Donde:
Pu: Potencia del motor eléctrico del molino (HP)
E: Consumo Especifico de Energia, (KWh/TM)

m carben - FlUjo carbon maximo, (TM/h)

antracita
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b) Célculo de la velocidad adecuada del molino:

Es la velocidad adecuada minima a la cual puede operar el molino de bolas y se

calcula mediante la siguiente formula, (Jhon, 1987).

No=56 —40 Log D Ec.(1.5)
Donde:
No:Velocidad de rotaciéon adecuada del molino (rpm)

D = Diametro interno de molino (pies)
c) Calculo de la velocidad critica del molino:

Es la velocidad maxima a la cual puede operar el molino de bolas y se calcula
mediante la siguiente formula, (Jhon, 1987).

76.6
Ne=__Dip Ec.(1.6)

Donde;:

Nc: Velocidad critica del molino (rpm)

D = Didmetro interno de molino (pies)

d) Volumen total util del molino de bolas

Es el volumen total, comprendido por el volumen ocupado por las bolas y el volumen
del carbon, (Thomas & Filippov, 1999).
m* D?

= *

Vi 4 L Ec.(1.7)

Donde:

Vi Volumen total (m3)

L: Longitud del molino (m)

D: Didmetro interior del molino (m)
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e) Célculo del % de volumen ocupado por las bolas dentro del molino:

Es el porcentaje del volumen que ocuparan las bolas de acero en el molino,
(Thomas & Filippov, 1999).

H

Vp=113 — 126 _ Ec.(1.8)
D

Donde:
Vp: Fraccion de volumen ocupado por las bolas de acero

H: Distancia de la parte superior a la superficie nivelada (m)
D: Diametro interior del molino (m)

f) Volumen ocupado por las bolas en el molino
Es el volumen ocupado por las bolas de acero en el molino, (Thomas & Filippov,
1999).

Vb= Vp* Vi Ec.(1.9)

Doénde:

Vi: Volumen ocupado por las bolas de acero (m3)
H: Distancia de la parte superior a la superficie nivelada (m) D:
Diametro interior del molino (m)

g) Peso de las bolas

Es el peso del conjunto de total bolas de acero en el molino y se determina, segun

la formulacion, (Thomas & Filippov, 1999).

Wpr=(1—p) *pp*Vp Ec.(1.10)
Donde:
Wy: Peso del conjunto de todas las bolas de acero (TM) p: Porosidad,

para un molino de bolas 0.48 (Thomas & Filippov, 1999).
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La porosidad es el espacio disponible entre bola y bola para poder pulverizar el

carbdén antracita. py: Densidad del acero (TM__p3)

Vp: Volumen ocupado por las bolas de acero (m3)

h) Célculo del % de velocidad critica a la que debe operar el molino:
Segun la formulacion, seria: (Thomas & Filippov, 1999).

No
Co=100 * [] Ec.(1.11)
Ne

Donde:
Cs: Porcentaje de velocidad Critica del molino (%)

No:Velocidad de rotacion adecuada del molino (rpm)

Nc: Velocidad critica del molino (rpm)

i) Tamafo maximo de las bolas de acero
El tamafio maximo para el cumplimiento del tamizado, se determinada segun la

siguiente ecuacion, (Thomas & Filippov, 1999).

B= 210xCs D Ec.(1.12)

Donde:
B: Tamafio maximo de las bolas en el molino (pulg)
X1 : Tamafio 80% pasante de la alimentacion, (um)
Wi : indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral,
(Kwh/ton. corta)
Cs:Porcentaje de velocidad critica del molino (%)
S: Densidad del material a moler (Ton/m3) D:

Didmetro interior del molino (pies).
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1.3.5. Analisis de transmisién por cadenas

Para el andlisis del presente proyecto, se analizara cadenas, para determinar las

fuerzas aplicadas en los engranes, se procedera a emplear las siguientes formulas,

(Shigley, 2008).

a) Relaciéon de transmisién de engranajes, (Shigley, 2008)
ni*di=nz*dz

Donde: ni: Velocidad de rotacion del engrane motriz

(rpm) nz: Velocidad de rotacion del engranaje conducido

(rpm) d1: Diametro primitivo del engrane motriz (pulg) d::

Diametro primitivo del engranaje conducido (pulg).

b) longitud de paso, (Shigley, 2008)

L 2xC Ni+Nz (N2—Njp)?
—p  Ec(114)

Donde;:

L_: Relacién de la longitud de paso
(pulg.) p

C: Distancia entre centros (pulg.)
N1: Numero de dientes de la Catarina motriz N2:
Numero de dientes de la Catarina conducida p:

paso de la cadena (pulg.)

c) Distancia entre centros, (Shigley, 2008)

Donde:
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Ec.(1.16)

d) Potencia permitida por la cadena, (Shigley, 2008)
Ha= K1 * K2 * Heap

Donde:

K1: Factor de correccion por numero de dientes

K2: Factor de correccion por nimero de torones

Hewpb : Potencia tabulada (HP)

e) Potencia de disefio, (Shigley, 2008)

Haq = Ks * ng * H motor
nominal

Donde:

Ks: Factor de servicio para impacto pesado ng:
Factor de disefio

H motor : Potencia nominal del motor (HP) nominal

f) Momento torsor o torque, (Shigley, 2008):

30*P

T m=*n

Donde:
T. Torque (N.m) P: Potencia
(W) n: Velocidad de rotacion
(RPM)

g) Criterio de la distancia entre centros entre catarinas:
D<C<3(D+d)

Donde:
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D: Diametro de la catarina conducida (m) d:
Diametro de la catarina conductora (m)

C: Es la distancia entre centros (m)

1.3.6. Disefio del eje

Existen varias teorias que se pueden aplicar para predecir una falla en un eje, todo
depende del material y del tipo de esfuerzos que soporta, (Shigley, 2008).

a) Disefo por carga estatica:

Por la teoria de la energia de distorsion (criterio de Von Mises):

V4(161dM3 +m2dPz)2+ 3 (167dT3)2 > Sty Ec.(1.21)

Donde:

d: Diametro del eje (m)

M: Momento flexionante maximo (N.m)
P: Carga axial del punto critico (N)

T: Torque del punto critico (N.m)

Sy: Esfuerza de fluencia (Pa) ns:
Factor de seguridad.

b) Disefio por fatiga:

La resistencia a la fatiga de un material es su capacidad de resistir cargas a fatiga.
En general, es el valor del esfuerzo que puede resistir un material durante una
cantidad dada de ciclos de carga. Si la cantidad de ciclos es infinita, el valor del
esfuerzo se llama limite de fatiga.

Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el
tamafio, la carga, la temperatura, varios otros puntos, (Shigley, 2008). Por lo tanto,

la ecuacion de Marin se escribe:
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Se=Ka* kp * ke * kg * ke * S”e Ec.(1.22)
Doénde:
Se: Limite de fatiga ka: Factor de modificacion de la
condicion superficial ky: Factor de modificacion de
tamafio k.. Factor de modificacion de la carga kaq:
Factor de modificacion de la temperatura ke: Factor
de modificacion de diversos efectos
S’e: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (laboratorio)

Y el limite de resistencia a la fatiga teérico es:

0.5 Sut Sut <200 Kpsi (1400 MPa)
1 00 Kpsi Sut > 200 Kpsi
700 Mpa Sut> 1400 MPa

- Esfuerzos medios y alternos:

Para realizar el célculo de falla por fatiga se usa los esfuerzos medios y alternos.

Omax + Omin |O'max - O'minl

Om=—_—_ ;0= Ec.(1.23)

Donde:

om: Esfuerzo medio o promedio.
oa: Esfuerzo alterno o de amplitud.
omax. ESfuerzo maximo. Omin:
Esfuerzo minimo.

- Criterio de falla:

Goodman — modificado.

—— == Ec.(1.24)
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Se Sut N
Donde: Sy, Sut, Se, 0a, Y N. son el esfuerzo a la fluencia, el esfuerzo ultimo a la
traccion, limite de resistencia a la fatiga, esfuerzo medio, esfuerzo medio y el factor

de seguridad respectivamente.

1.3.7. Rodamientos

A pesar de usar aceros de muy alta resistencia, todos los rodamientos tienen una
duracion finita, y terminaran por fallar debido a la fatiga causada por altos esfuerzos
de contacto. La duracién en horas de servicio de un rodamiento se calcula segun

la ecuacion, (http://www.skf.com/):

106 C p
L "~ Gon " (p) Ec.(1.25)
Dénde:
L1ion = Duracion en horas de servicio del rodamiento (horas) p=3
Para rodamiento de bolas y 10/3 Para rodamientos de rodillos C =

Capacidad de carga dinamica (N) n= Velocidad de rotacion del

eje (rpm) P= Carga dinamica equivalente (N)

1.3.8. Retorno operacional de lainversion (ROI).

Es un parametro que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los
flujos netos de efectivo de una inversién recuperen su costo o inversion inicial,
(Sowell, 2013).

ROI = _ Ec.(1.26)

Doénde:
I: Inversién para la ejecucion del proyecto [$]

B: Beneficio logrado por el proyecto [$/afio]

1.4. Formulacion del problema

¢ Es posible diseiiar un molino de bolas con capacidad de 12 TM/h de molienda de
carbén antracita, para educir el tamafio del grano de carbén hasta 0.1mm e
incrementar el rendimiento de la caldera TSX-G de lecho fluidizado de la empresa
Trupal S.A.?
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1.5. Justificaciéon del estudio

1.5.1. Relevancia econdmica

El disefio de un molino de bolas para la molienda de carbon antracita, permitio la
mejora de la operacion del caldero acuotubular con respecto a la reduccién de los
costos de obstrucciones en conductores, fundicion de toberas, fractura en tuberias
de sobrecalentamiento. Ademas de eliminar la dependencia constante con el SEIN
(Servicio eléctrico interconectado nacional); originando un ahorro significativo para
la empresa Trupal S.A.

1.5.2. Relevancia tecnoldgica

El disefio de maquinas, como el molino de bolas, permitié6 obtener una molienda o
pulverizacion del carbon antracita, mejorando la combustion del caldero
acuotubular permitiendo que este proyecto sirva como guia para todas las
empresas que tengan instaladas calderas con hogar de lecho fluidizado.

1.5.3. Relevancia institucional

La implementacion de molinos de bolas para la molienda de carbon conllevo a la
empresa Trupal S.A a mejorar su competitividad frente a otras Empresas.
Permitiendo que el alumno de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la
Universidad Cesar Vallejo, apligue y extienda sus conocimientos al campo

energeético.

1.5.4. Relevancia socio-ambiental:

La pulverizacion del carbén mineral, permitié6 una reduccién en las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) y dioxido de azufre (SO2); minimizando el impacto
ambiental.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Disefiar un molino de bolas con una capacidad de 12 TM/h de molienda de carbon
antracita, que permitira reducir el tamafio del grano de carbon hasta 0.1mm e
incrementar el rendimiento de la caldera TSX-G de lecho fluidizado de la empresa
Trupal S.A.

1.6.2. Objetivos especificos
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Realizar un balance masa y energia al caldero acuotubular TSX-G, en estado
actual con molino de martillo, para determinar la temperatura de combustion de
la mezcla de carbon antracita y médula de bagazo y eficiencia energética.
Establecer una tabla de caracteristicas y especificaciones de los elementos del
molino de bolas a disefar, para poder generar 3 conceptos de molienda de
carbon, capaces de satisfacer los requerimientos de ingenieria.

Realizar los célculos que permitan el disefio del molino de bolas de la seleccion

mas optima.

» Consumo especifico del molino de bolas

» Diametro y longitud del molino

» Potenciay velocidad del motor eléctrico que acciona el molino
» Pesoy dimensiones de las bolas de acero.

* Transmision por cadenas y eje de transmision del molino

Simular el desempefio del disefio realizado, utilizando el Software CAD 3D
SolidWorks; y establecer los planos de fabricacion.

Realizar un balance masay energia al caldero acuotubular TSX-G, en estado de
mejora con molino de bolas, para determinar el aumento de la eficiencia
energética del caldero.

Realizar un analisis econdmico, determinando: Beneficio, inversion en activos y

retorno operacional de la inversion.

Determinar la viabilidad del proyecto mediante el analisis financiero VAN (Valor

actual neto) y TIR (tasa interna de rentabilidad).
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1. METODO

2.1. Disefio de investigacion

Pre-experimental.
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Inicio

- Flujo masico de carbdn antracita
- Flujo mésico de bagazo
- PCl del carbdn antracita
- PCl del bagazo
- Flujo masico de vapor.
- Temperatura de vapor
sobrecalentado.
- Temperatura de vapor de
alimentacion
- Relacidn aire combustible

- Entalpia de gases de combustion
- Temperatura de los gases de combustién
- Entalpia de vapor sobrecalentado
-Entalpia de agua de alimentacién
- Rendimiento actual de la caldera
- Flujo mdsico de gases de combustidn

Rendimiento
energético de la
caldera> 58%

S

Seguir operando
con el mismo
equipo.

Disefiar molino de
bolas

Figura 2.1, Diagrama de Flujo, para el disefio del molino de bolas. (parte 1)
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Inicio )

A

- Tamafio decarbén antracitaen la
alimentacién del molino de bolas.
-Tamafio del carbén antracita en la
descarga del molino de bolas.

- [ndice de trabajo del carbon
antracita.

h 4
- Consumo especifico de energia.

A

- Didmetro del cuerpo cilindrico.
- Longitud del cuerpo cilindrico.
- Porcentaje de volumen ocupado por las
bolas de acero segun Thomas Filippov.
- Densidad del material de las bolas.

A

- Volumen util del molino de bolas.
- Volumen ocupado por las bolas de acero.
- Peso delasbolas de acero.

A

- Flujo masico del carban.
- Factor de servicio del motor.
- Factor de servicio del reductor.

v

- Velocidad de operacion del molino de bolas.
- Velocidad critica del molino de bolas.
- Potencia del motor.
- indice de reduccion del reductor.
- Seleccionar motor.

NO Seleccionar otro

motor

Potencia calculada
<
potencia del motor

- Seleccion de tubo (diametro y cédula)
para el eje de transmisién.
- Material del tubo para el eje de
transmision.

v

- Diagrama de cuerpo libre.
- Célculo de reacciones y momentos.
- Determinacion de los factor de evaluacion por fatiga.
- Calculo del factor de seguridad segin Goodman.

NO Seleccionar otro
tubo.

Factor de seguridad
>2

Figura 2.2, Diagrama de Flujo, para el disefio del molino de bolas. (parte 2)
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- Vida util de rodamiento A
- Vida util de rodamiento B.

- Calculo de la carga dinamica sobre el
rodamiento A.
- Calculo de la carga dindamica sobre el
rodamiento B
- Seleccionar el rodamiento del proveedor.

Seleccionar otro
rodamiento.

Carga dinamica calculada
<
arga dindmica del rodamiept®

- Costo de materiales
- Costo de consumibles.
-Costo de mano de obra
- Costo de transporte

- Recalculo del rendimiento de la caldera
- Calculo del VAN
- Calculo del TIR.
- Cdlculo del RO!

Fin

Figura 2.2, Diagrama de Flujo, para el disefio del molino de bolas. (parte 3)
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2.2.

Variables

2.2.1. Variables independientes

Flujo méasico de carbdn antracita (TM/h)

Consumo especifico de energia (KWh/ton) Tamafio del carbén antracita (mm)

2.2.2. Variables dependientes

Capacidad de molienda maxima de salida de Carbon antracita (TM/h)

Potencia del motor (KW)

Longitud y diametro del cuerpo cilindrico del molino de bolas Velocidad de
operacion
2.3. Operacionalizacion de las variables
Tabla 2.3: Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Definicion | Dimensiones | Indicador Escala
conceptual | Operacional
_ Es el co,nsumo Masa de
Flujo Esla de carbon carbén
AGi i antracita en ;
masico magnitud condiciones antracita. Cuantitativa
de que expresa
. iacié les
carbon la variacion | rea
antracita de la masa | actuales del Tiempo de 0-12 (TM/h)
en el tiempo. | caldero alimentacion. TM/h
acuotubular.
Se expresa | Es el '
Consumo | cOmo la | consumo Potencia Cuantitativa
especifico potencia que | necesario de | consumida.
de energia | consume en energia para (KWh/TM)
una hora, | cumplir el
para obtener | objetivo de 0-13.81
una topelada pulvefnzar el Masa de carbon| KWhH/TM
de molienda. carboq antracita.
antracita a
niveles de
micron.
Dimension de | Es el tamafio | Largo medio del
Tamario del | unalineaode| Maximo carbon 0.1 - 75 | Cuantitativa
carbén un - cuerpo logrado Ancho  medio mm
antracita considerando | despuesdela | 4 - phan (mm)
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su extension

trituracion del

mano de obra.

en linea | carbon .
. Altura medio del
recta. antracita en el X
: carbén
molino de
martillos.
Es la | Es el flujo
Capacidad | magnitud masico de Cuantitativa
i ue expresa | molienda de . . .
de,rryollenda ;11 variF;cién carbon Flujo masico
maX|r,na de de la masa | antracita al maximo de 12000 Kg/h (Kg/h)
Carborl en el tiempo. | cual sera carbon antracita
antracita po. | cual para pulverizar.
disefado el
molino de
bolas
Es la relacion | Es la potencia del 0-1327
de paso de| nominal Torquer de Nm Cuantitativa
energia de maxima de motor electrico
Potencia del | un flujo por disefio para (KW)
motor unidad de poder dar Revoluciones
. i . . 0-109
eléctrico tiempo. movimiento por minuto del RPM
rotatorio al motor eléctrico.
molino.
Es un término | Es el beneficio Retorno
- ) : 0-9(enl o
utilizado para | logrado debido | operacional de afio) Cuantitativa
Beneficios designar la| a la mejora en | lainversion
Lo ganancia que | la  operacién 0-— USS/ar
) afio
eCONOMICOS | o0 ybtiene de | del caldero. Valor actual 1.000.000 (U$$/afio)
un proyecto o neto. UsS$
actividad Tasa interna de
econdémica. =
rentabilidad. | 0—14 %
Es el valor| Son los costos | Costo de 0-30
monetario de ?n los actlivos inversion 000 U$$ | Cuantitativa
., ijos tales de
Inversion los consumos _ _
de factores | COMO: MOtOr, | fapricar (U$S$)
que supone el e_rr_g:janaje_s, un
ejercicio  de cliindro, €jes, molino de bolas
tividad cojinetes, para pulverizar
una act material de ) :
econdémica carb6én antracita.
destinad | bolas,
estinada ala | cimjentos,
produccion de | perngs;,
un bien soportes y

2.3. Poblacion y muestra
2.3.1. Poblacién:

Molinos de carbdn para plantas Termoeléctricas (Cogeneradoras de energia

térmica y eléctrica) con calderas con lecho fluidizado.
2.3.2. Muestra:

39




Molino de bolas con capacidad de 12 TM/h de carb6n antracita para Planta
Trupal S.A, con caldera TSX-G en lecho fluidizado.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tabla 2.4, Técnicas e instrumentos del proyecto
Técnica Instrumento

Analisis documental Fichas de registro del control de
operacion de la caldera TSX-G.

Analisis documental Fundamentos tedricos en calculo
estructural y en disefio de molino de
bolas.

2.5. Métodos de analisis de datos

Primero, se determinara las entalpias de ingreso y salida de la caldera acuotubular
TSX-G, tales como: Entalpia de combustible, aire, vapor sobrecalentado, agua de
alimentacion y poder calorifico inferior de la mezcla (Carbon antracita y médula de

bagazo).

Segundo, a través de un balance de masa y energia al caldero en condiciones
actuales con carbon triturado del molino de martillos, se determinara la temperatura

de gases calientes y rendimiento energético.

Tercero, se estableceran diferentes elementos de maquinas o activos para generar
tres tipos de molinos de bolas y seleccionar la opcion mas optima para la molienda

de carbon.

Cuarto, se dimensionaran y seleccionaran los elementos de maquinas; a traves del
uso cuantitativo de la ingenieria, permitiendo determinar: el Volumen y peso
ocupado por las bolas dentro del molino; energia y potencia del molino; diametro,
longitud y espesor del cilindro; velocidad de rotacién del molino; cojinetes y ejes;

sistema de transmision por cadena.
Quinto, se disefiara el molino de bolas, utilizando el Software CAD 3D SolidWorks.

Sexto, se comparara el rendimiento energético con molino de bolas.
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Finalmente, se determinara la vialidad del presente proyecto, a través del beneficio
econdmico logrado por la mejora de la operacién del caldero, inversién en todos los
elementos involucrados en el disefio del molino de bolas y retorno operacional de

la inversion inicial.

2.6. Aspectos éticos

Todo lo copiado de otra investigacion se encuentra referenciado y lo que es aporte

mio esta referenciado como mi autoria.

1. RESULTADOS

3.1. Balance de masay energia a la caldera acuotubular TSX-G en

condiciones actuales con molino de martillo
a) Balance de masay energia en el qguemador:

Se establece un balance de masa y energia al quemador para determinar la
temperatura de gases calientes de la mescla (carbdén antracita + médula de
bagazo). Segun la férmula 1.2:

M carbén * PCI carbén + M médula * PCImédula antracita
antracita bagazo bagazo

hcc = (1 + Ratio) * (1 carbén + M médula)
antracita bagazo

En la figura 3.1, se muestran los resultados obtenidos en la ficha de registro del
caldero acuotubular, en referencia a datos para obtener la entalpia de gases

calientes. (Anexo A.2y A.4)
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25000

23012
20000
R 16500
15000
11730 12000
10000
5000
0
Flujo masico de  Poder calorificode  Flujo masicode  Poder calorifico del Ratio de
médula de bagazo la médula de bagazo carbon antracita carbén antracita ~ combustion de la
(Kg/h) (KJ/Kg) (Kg/h) (KJ/Kg) mescla (Kga/TMc)
Figura 3.1, Parametros de operacion del caldero
- COMBUSTIBLEY AIRE | ===, r—| GASES DE COMBUSTION |
1 1
| | | .
| Bagazo 1 1 1
! 11 730 KG/h — > ' '
1 1
! PCI= 17075K)/Kg ' X X
: Carbén antracita : : :
: 12 000 KG/h I| > : Gases de combustion :
! PCI= 23012 KI/Kg ! ! > 415275KG/h !
X . . hGC=? .
1 . 1 1 1
1 Aire 1 1 1
! 391545KG/h ~———> X X
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 L e e = I

Figura 3.2, Parametros de operacion en el hogar de la caldera.

Reemplazando, la entalpia de los gases calientes resulta:

12000Kg K]l 11730Kg K]
* 23012+ * 17075
3600 S kg 3600 s kg hac

Rga\ 12000 11730 Kg
(1+ 16.5 Kgc)*(ssoo t36000s g
hee= 1147.27 _
kg
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La temperatura de los gases calientes en el hogar de la caldera, segun el anexo

A.3; seria:
Tec=1020°C

b) Rendimiento energético actual del caldero acuotubular

Se determinara el rendimiento energético del caldero, bajo los parametros actuales
del caldero. Segun la férmula 1.2:

m vs * (hvs — haa)
Ncaldera = actual

M carbén * PCI carbén + M médula * PCImédula antracita  antracita
bagazo bagazo

En la figura 3.2, se muestran los resultados obtenidos en la ficha de registro del
caldero acuotubular, en referencia a datos para obtener el rendimiento. (Anexo A.2
y A.4)

90000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000 23012
20000 11730 L7075 12000
10000 . 436.05 3385.84
0 RRNRN —
Flujo masico de Poder calorificoFlujo masico de Poder calorifico Entalpia del Entalpia del  Flujo masico de
médula de dela médula de carbon del carbén agua de vapor vapor
bagazo (Kg/h) bagazo (KJ/Kg) antracita (Kg/h) antracita alimentacién sobrecalentado sobrecalentado
(KJ/Kg) (K)/Kg) (KJ/Kg) (Ke/h)

Figura 3.3, ParAmetros de operacion del caldero Reemplazando

el rendimiento energético actual, resultaria:

x (3385.84 — 436.05)

90000 Kg
3600 s L%
Ncaldera amﬂz(’j‘o?(ﬁgéz + K]_ ”115@65_@ KI
3600 s kg 3600 s kg

Ncaldera = 0.5572 =55.72%

actual
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-—- Agua de alimentacién

1

1

1 ,

1 Entalpia
' 436.05 KJ/Kg
1

1

- COMBUSTIBLEY AIRE |~ =,
1
Bagazo >
11 730 KG/h
PCl= 17075KJ/Kg

12 000 KG/h
PCl=23012 KJ/Kg
Aire
391 545 KG/h

l ~7 GASES DE COMBUSTION

Gases de combustion
> 415 275 Kg/h

hGC=1147.27 KJ/Kg

=== Vapor sobrecalentado

90 000 Kg/h
Entalpia
3385.84 KJ/Kg

Figura 3.4, Parametros de operacion en el hogar de la caldera.

c) Flujos mésicos de combustible, aire y gases en operacién actual del

caldero:

- Flujo masico de combustible total:

M combustible = M carbén + M médula total

antracita bagazo

12000Kg  11730Kg

m combustible = S -+
total 3600 s 3600 s
Kg
m combustible = 6.59 __ total
S
- Flujo masico del aire de combustion:
M aire = M combustible * ratio
total
Kg Kg — aire
= 6.5917— % 16.50
M aire S i Kg — combustible
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Kg
I’i’l aire — 10876_
S -

Flujo masico de gases calientes o gases residuales:

I gases = M combustible * (ratio + 1)
total

Kg Kg
rh gases = 6.5917_ * (16.50_ + 1) S
Kg
Kg

rh gases = 11535 — S

A continuacion, se presenta tabla resumen de los resultados de la seccion 3.

Tabla 3.1, Tabla resumen del balance de masico y de energia.

item Parametro Unidades cantidad
0 Entalpia de los gases / 5
1 calientes KJ/Kg 1147.27
02 Temperatura de gases o 1020
calientes
Rendimiento energético de
03 caldero chino (%) 55.72
04 Flujo masico de combustible Kals 6.59
05 Flujo masico de aire Kals 108.76
06 Flujo masico de gases de Ko/ 115.36
combustion. 9 :

3.2. Tabla de caracteristicas y especificacion para el disefio del molino

de bolas

El primer paso para empezar con el disefio del molino de bolas, es definir los
requerimientos que debe cumplir la maquina, y segun la prioridad de estos, los

significativos se definen como exigencias y los menos prioritarios como deseos.
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La lista mostrada en la tabla 3.2, indica las exigencias y deseos que se requieren
en el disefio de esta maquina, esta lista fija la base sobre la cual se determinara el
concepto de solucion 6ptimo y toma en cuenta aspectos limitantes como costo de

fabricacion, tamafio, suministro de energia, entre otros.

Tabla 3.2: Lista de requerimientos.

LISTA DE REQUERIMIENTOS ‘ g
Proyecto: Disefio de un molino de bolas con una 157065/22:16
capacidad de 12 t/h de molienda de
carbon antracita
Cliente: EMPRESA TRUPAL S.A. Elaborado:
Junior Bazan
Jiménez
Deseo 0 exigencia L,
Descripcion Responsable
Exigencia Funcién Principal: Junllor,Bazan
. , . Jiménez
Molienda de carbdon antracita, con una
capacidad de 12000 Kilogramos por
hora
Exigencia Materia Prima: Junior Bazan
La materia prima es el carbén antracita Jiménez
gue ingresara a la maquina proveniente
de los molinos de matrtillo.
Tamano del carbon con molino de
martillos: maximo: 75mm
Tamafo del carbdn con molino de bolas:
0.1 mm
Fuerza:
La fuerza de impacto debe ser la
_ _ necesaria para asegurar la Junior Bazan
Exigencia pulverizacion del carbén, y su valor se Jiménez
cuantificara mediante el andlisis
matematico.
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Exigencia

Seguridad:
La maquina debe contar con equipos de
proteccion eléctricos como interruptor
termo-magnético que protejan a la
maquina e interruptor diferencial que
protejan al operador.

LISTA DE REQUERIMIENTOS

Junior Bazan
Jiménez

‘ Pag. 2 de 3

Proyecto:

Cliente:

Deseo 0 exigencia

Exigencia

Exigencia

Exigencia

Exigencia

Exigencia

Disefio de un molino de bolas con una
capacidad de 12 t/h de molienda de
carbon antracita

EMPRESA TRUPAL S.A.

Descripcion

Costos:
El costo total del prototipo estimado no
debe superar los U$$ 30 000

Sefales:
Contar con luces indicadoras de
maquina en marcha y maquina parada.

Fabricacion:
La maquina debe ser disefiada para que
pueda fabricarse en cualquier taller de
fabricacion con piezas disponibles en el
mercado local.

Montaje:
La maquina debe poseer
la caracteristica de poder ser
ensamblada de manera rapiday
segura.

Energia:

El suministro de energia eléctrica es
trifasico con una tensién de 440 Volts
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Fecha:
15/09/2016

Elaborado:

Junior Bazan
Jiménez

Responsable

Junior Bazan
Jiménez

Junior Bazan
Jiménez

Junior Bazan
Jiménez

Junior Bazan
Jiménez

Junior Bazan
Jiménez



Tamafho:

Las dimensiones maximas de la jynior Bazan
Exigencia Aqui [ : imé
g maquina requeridas son:1000x1000 3 4na,
mm

Pag. 3de 3
LISTA DE REQUERIMIENTOS

FlieEEio: Disefio de un molino de bolas con una 15785/2?):16
capacidad de 12 t/h de molienda de
carbén antracita
Cliente: EMPRESA TRUPAL S.A. Elaborado:
Junior Bazan
Jiménez
Deseo 0 exigencia Descripcion Responsable
Mantenimiento:
Exi ) Se priorizara facil acceso a las partes Junior Bazan
xigencia gue se desgastan (bolas) para que asi Jiménez
sean cambiadas rapidamente.
. : L|mp|e;a: . Junior Bazan
Exigencia Luego de su uso, la limpieza debe ser

L Jiménez
una tarea facil y rapida.

Automatizacion:
Deseo Que la Unica tarea del usuario sea el
control del tamafo del carbon.

Junior Bazan
Jiménez

3.3. Estructura de funciones para generar tres conceptos del disefio de
molino de bolas
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Operador

12TM/h e
carbén_____y! Almacenar

antracitico

\4
w)
(0]
1%
o
)
-5

o
)
-

Transmitir ——| Moler

\ 4

——»| Accionar

Tabla 3.2. Estructura de funciones

Almacenar Consiste en tener una zona donde el carbon debe ser
almacenado por un determinado tiempo.
Consiste en recibir la energia mecanica proveniente del
Accionar accionamiento antes mgnmonado y transmitirla hacia los
mecanismos de corte.
Transmitir Consiste en elementos de transmision de potencia para
reducir la velocidad de los elementos
Consiste en elementos para la demolicion del tamafio del
Moler carbon antracita
El producto sera descargado de la maquinay llevado por
Descargar medios de transportes

49
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3.4. Cajanegra

Variable independientes Variables dependientes

M

:> maxima
:: > antracita Potencia motor

:> longitud y didmetro de molino

—

Capacidad de molienda

Flup masico de carbon :> Disefio molino de

Consumo especifico de energia ::> bOIaS de Carbon
Velocidad de operacion antracita

Tamafio del carbén antracita :>

a—

—

—

Figura 2.2: Caja negra del disefio
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3.5. Matriz Morfologica:

Luego de obtener la estructura de funciones, a cada funcion se le ha asignado
diferentes principios fisicos que satisfagan dichas funciones y como resultado se
obtiene la matriz morfologica, la cual se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3, Matriz Morfol6gica

c Alternativa de Alternativa de Alternativa de
£ °
- solucién 1 solucién 2 solucién 3
[V

1
ALMACENAR

2
ACCIONAR

3
TRANSMITIR

4
MOLER

5
DESCARGAR

Solucion 1

Soluciéon 2
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Soluciéon 3

3.6. Conceptos de evaluacion

C.1) Concepto 01: Molino de bolas con accionamiento de cadena.

Este disefio cuenta con un motor eléctrico (1), el cual acciona un reductor de
velocidad (2), el pifion (3) a traves de cadena, transmite la velocidad requerida por
el molino de bolas (4), el cual gira libremente a traves de un eje hueco por el cual
se evacua el mineral (5), con rodamiento para mantener el sistema estable (6) y

estructuras de soporte (7).

Figura 3.3, Molino de bolas con accionamiento de cadena.

C.2) Concepto 02: Molino de bolas con accionamiento de fajas

Se cuenta con el accionamiento primario de un motor eléctrico (1), el cual acciona
la polea motriz (2), para dar movimiento al conjunto de fajas en V (3) a traves de la
polea (4), mueve el eje hueco de salida e ingreso del mineral (5y 6), permitiendo el
giro del molino (7) y cimientos de soporte (8).
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Figura 3.4, Molino de bolas con accionamiento de fajas en V.

C.3) Concepto 03: Molino de bolas con accionamiento de engranajes rectos
Este disefio cuenta con un motor eléctrico (1), el cual acciona el engranje recto
motriz (2), permitiendo el libre giro del engranaje conducido (3), quien le da la
velocidad necesaria al cilindro (4), contando con cojinetes de bolas para mantener

la estabilidad del sistema (5), ingresando y saliendo la molienda de forma horizontal

(6) y con bases estructurales (7).

Figura 3.5, Molino de bolas con accionamiento con engranajes rectos
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d) Evaluacién técnico econdmica de los conceptos de soluciéon Los
conceptos de solucion se sometieron a una evaluacion técnico-econémica

segun los criterios mostrados en la tabla 3.4

Tabla 3.4, Criterios técnicos y econémicos de los conceptos

PROYECTO: DISENO DE MOLINO DE BOLAS PARA CARBON ANTRACIA.
Criterios técnicos de evaluacién para disefos en fase de conceptos
Variantes de
Concepto/proyecto
N° Criterios de 8
Evaluacion
1 | Funcién 4 (4] 16 |3 12 3 12 4 16
2 | Forma 3 3 9 3 9 3 9 4 12
3 | Diseio 4 |3 12 | 2 12 4 16 4 16
4 | Seguridad 4 | 4 16 | 2 12 4 16 4 16
5 | Ergonomia 3 |4 12 |3 9 4 12 4 12
6 | Fabricacion 4 (4] 16 |3 16 2 8 4 16
7 | Montaje 4 (4] 16 | 4 16 3 12 4 16
8 | Transporte 4 4 16 3 12 2 8 4 16
9 | Uso 4 4 16 4 16 3 12 4 16
10 | Mantenimiento 4 | 4 16 | 4 16 2 8 4 16
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PROYECTO: DISENO DE MOLINO DE BOLAS PARA CARBON ANTRACIA.
Criterios econdmicos de evaluacidn para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes
Concepto/proyecto
N° Criterios de g | p | g | P | 8 |P]|8p P Gp
Evaluacion
1 | Diseio 4 4 16 3 12 3|12 4 16
2 | Fabricacion 4 | 3 12 2 12 | 3] 12 4 16
3 | Transporte 4 4 16 3 12 | 4] 16 4 16
4 | Mantenimiento 4 4 16 3 12 | 3 )12 4 16
5 | Costos 4 4 16 3 12 | 3|12 4 16
6 | Plazos 4 3 12 3 12 | 3] 12 4 16

El puntaje de cada criterio se dio en base a la tabla 3.5

Tabla 3.5, Puntaje de evaluacion de los conceptos VDI 2225

Descripcion ‘ Puntaje

No aceptable 0

Poco satisfactorio 1
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Suficiente 2
Bien 3
Ideal 4

La solucién que obtuvo mayor puntuacion, es aquella cuyas caracteristicas técnicas
y econOmicas son las mas apropiadas para la aplicacién, en este caso es el
Proyecto Preliminar 1 (S1),

Dénde Valor técnico:

Xi,Yi = pttpztp3-pn  (Segun norma VDI 2225)

npmax

Tabla 3.6, Resultados obtenidos Xiy Yi

SOLUCION VALOR TECNICO DE X VALOR ECONOMICO DE Y
SOLUCION 1 0.95 0.91
SOLUCION 2 0.87 0.83
SOLUCION 3 0.85 0.8

58



3.7. Diseio del molino de bolas

3.7.1. Determinacion del consumo especifico de energia con molino de
bolas

Segun la tercera ley de bond expresada en la formula (1.2), el consumo especifico,

gue tendria el molino de bolas seria:

W ( 10 10 )
E W VX
Datos a reemplazar:

- indice de Trabajo del material: EI material a pulverizar es carbon antracita, por lo
tanto, de la tabla 1.1, se tiene:

KWh
Wi=13
ton.corta

- Tamafo pasante en la alimentacion:

El tamafio de alimentacién del molino de bolas, sera el tamafio maximo del carbén

entregado por el molino de matrtillos.
X1=75mm =75000pum
- Tamafio pasante del producto:

Es el tamafio de pulverizacion de carbon entregado por el molino de bolas, el cual
sera consumido por el caldero acuotubular, segun el tamafio de pulverizacion para
la aplicacion exacta de la tercera ley de bond, elegiremos el tamafio de

pulverizacion de:
X2=100 pm = 0.1mm

Reemplazando, tenemos:
KWh 10 10
=13

E (\/100 um \/75000um)
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ton.corta

KWh
E=12525___
ton.corta

En TM (toneladas métricas) seria: (1TM=1.10231 ton. Corta)

KWh 1.10231 ton. Corta
E=12.525 *

ton.corta 1T™

KWh
E=1381_
™

3.7.2. Evaluacion de la geometria del molino de bolas

Requisitos para el disefio del molino

Segun la tabla 3.1, de lista de requerimientos las dimensiones exigidas para el

disefio del molino de bolas son:
- Diametro interior del molino de bolas:
D =1m = 3.28084 pies
En pies, seria: (1pie=0.3048m)
D = 3.28084 pies
- Longitud del molino de bolas:
L =1m = 3.28084 pies

Los valores correspondientes a la longitud y diametro, son valores impuestos por el
disefiador y requisitos principales como variables de ingreso para el disefio de un
molino de bolas. Sin embargo, se debera evaluar si el espacio es suficiente para

la capacidad de carb6n que se pretende pulverizar.

Volumen total Gtil del molino de bolas
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El volumen del carbdn, se determinara, segun la ecuaciéon 1.7, que no es mas que

la ecuacion del volumen de un cilindro.

1t * D?
= *
Vi 4 L
Datos a reemplazar:
- Longitud del molino
L=1m
- Diametro interior del molino
D=1m
Reemplazando, obtenemos:
Tt * (1m)? L
= %
Vi 4 (Im)
Vi=0.7854 m3

Volumen ocupado por las bolas dentro del molino:

Segun la ecuacién 1.8, porcentaje de volumen ocupado por las bolas de acero

serian.

H
Vp=113 -126 _
D

Figura 3.6, Altura libre por encima del nivel de llenado de las bolas.
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En este caso, segun trabajos previos realizados en molinos de bolas, en promedio
siempre se sugiere que el porcentaje de llenado de las bolas de acero sea el 45%
del volumen total (Thomas & Filippov, 1999)

Es decir, determinaremos la distancia de la parte superior a la superficie nivelada,

obteniendo:

H
045=113-126_1

H=09m

Segun la ecuacion 1.9, el volumen ocupado por las bolas seria:
Vb ™ Vo *Vi

Datos a reemplazar:

- Porcentaje de llenado de las bolas:
Vp=0.45

- Volumen total:

Vi=0.7854 m3

Reemplazando los datos:

Vp=0.45 * 0.7854 ms3
Vp,=0.35343 m3

Peso de las bolas

El peso neto o tal de las bolas en el molino, segun la ecuaciéon 1.10, seria:
Wy = (1 —p) *pp * vy
Datos a reemplazar:

- Porosidad, para un molino de bolas [6].
p=0.48

- Volumen ocupado por las bolas:
Vp=0.35343 m3
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- Densidad de las bolas de acero:

El material de las bolas es de acero al carbono, el cual tienen un peso especifico de

y=76.5KN__; (Anexo A.7), es decir la densidad, seria:

m
Y=Pb*g
La gravedad promedio es: g =9.81 m/s?

Reemplazando:

N 2

76500 — = py, * 9.81 - m/s

Kg T™
ppb=7798.165m_3=7.8_m3

El peso de las bolas seria:

T™
Wy= (1 — 0.48) * 7.8 — * 0.35343

ms3

Wy, =1.434 TM = 1434 Kg

3.7.3. Célculo de la potencia del motor

De la formulacion (1.3), tenemos:

*  *
Pm = 1.341
E

m carbén
antracita

Datos a reemplazar:

- Consumo especifico de energia

KWh
E=1381__ _
™

- Flujo de carbon: Es la produccion méaxima de carbon consumida por el caldero

acuotubular.
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™

M carbé6n= 12___ antracitah
Reemplazando:
KWh ™
Pv=1.341%13.81 — =12~
1T™M h
Pu=222.23 HP
En KW, seria: (1IHP=0.746W)
0.746 KW
Pu=165.78 KW

La potencia del motor eléctrico que accionara al molino de bolas debe funcionar a

un 80% de su capacidad nominal; por lo tanto, se debe considerar un factor de

servicio igual a 1.20.

Prominat= Py * 1.20 = 165.78 x 1.20 = 198.94 KW =~ 200 KW

Del catdlogo del proveedor de motores eléctricos SIEMENS, seleccionamos el motor

asincrono 315L, con una potencia de 200 KW con 4 polos, superior a la potencia de

operacion, debido a la existencia de pérdidas por transmision de potencia. (Ver

Anexo A.5)

Entonces el factor de servicio en operacion:
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Fservicio = =1.21

P=200 KW

RPM=1192

T=1195

n=95.4%

Cos¢=0.84

F=60 Hz

V=440 V

W=1245 Kg

Cdédigo=1LG6 318 — 6AA L2X

Hgn O IES
efficiency Super Premium '
! Efficency * =
0 NEMA Premium Efficient |
@ EISA 2007 %
Premium Efficiency since 12/2010

- NEMA Enérgy Efficient “'
122 ongior s
High Efficlency since 12/2010
=
Standard Efficiency
Low IEC motors NEMA motors

efficiency * efined in IEC/TS 60034-31 'M 83

Figura 3.7: Motor eléctrico de accionamiento del molino de bolas [9].

El motor eléctrico seleccionado, entrega 1195 RPM, esta velocidad es muy alta por
lo tanto es necesario equipar el motor con un reductor de engranes conicos

helicoidales.

Primero se determina la relacion de transmisién que se desea, segun la velocidad
gue se desea a la salida del reductor.

n1 1195 RPM
is=— —  ==11.2
nz 109 RPM

Luego se debe determinar los factores f1 (factor empirico segun el tipo de maquina
gue va accionar) y f2 (factor empirico segun la maquina que accionara el reductor).
Siemens presenta 2 tablas donde se puede encontrar estos dos factores. (Anexo

A.6). Se considera que el reductor tendra hasta 50 cargas pico por hora.
f1=25, f2=1, f3=0.65

Entonces la potencia nominal del reductor es igual a la potencia nominal del motor

multiplicada por los factores empiricos antes mencionados.
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PZN:Pnominal*fl*fzz165*2.5*1:396KW

Se evalla la potencia para la condicion de torqgue maximo y asumiendo 50 cargas

pico por hora.

Tomax * N1 1327 %1195
Py KW > =— % 0.65 =108
- E 9550 * 9550

Technical specifications

Nominal power ratings P,y (kW) type H2
Gear unit sizes

in n np 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514
6.3 1800 286 208 343 - 648 - 1084 - 1851 - 3037 -
1500 238 173 286 - 540 - 903 - 1543 - 2531 -
1200 190 138 229 - 432 - 723 - 1234 = 2024 -
1000 159 115 191 - 360 - 602 - 1028 - 1687 -
71 1800 254 184 311 - 585 - 982 - 1672 - 2733 -
1500 211 153 259 - 487 - 818 - 1393 - 2277 -

1.2 1800 161 122 105 272 358 480 602 796 1064 1303 1708 2118
1500 134 101 163 227 208 400 502 664 887 1160 1424 1765

1200 107 81 130 182 239 320 531 700 928 1139 1412

1000 30 68 100 151 190 267 334 442 501 774 240 177
125 1800 144 104 175 247 320 420 5 710 024 1241 1518 1879
1500 120 87 145 206 267 358 443 502 770 1034 1265 1565
1200 96 70 116 165 213 286 354 473 616 827 1012 1252
1000 58 a7 137 178 238 205 394 513 689 844 1044

Tabla 3.7, Reductor Siemens.

De este modo identificamos que el reductor es el 509 tipo H2 con relacion de
reduccion de 11.2 con factor de servicio igual a 2.4. Las dimensiones se muestran

también en el anexo 6.

Céalculo de la velocidad adecuada del molino:
De la formulacion (1.5), tenemos:
No=56 — 40 Log D

Dato a reemplazar:
- Diametro interior del molino de bolas: D = 3.28084 pies

Reemplazando:
No=56 — 40 Log (3.28084 pies)

No=35.36 rpm

Calculo de la velocidad critica del molino:
De la formulacion (1.6), tenemos:
76.6

Ne=D___1/2 Tenemos:
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76.6

Nc=(3.28084 pies)1/2

Nc=42.3 rpm

3.7.4. Célculo del % de velocidad critica a la que debe operar el molino:

Segun la ecuacion 1.11, la velocidad critica, seria:

No
Cs=100*[_]
Nc
Datos a reemplazar:
- Velocidad adecuada del molino
No=35.36 rpm
- Velocidad critica del molino
Nc=42.3 rpm
Remplazando:
35.36 rpm
Cs=100[____ ]
42.3 rpm
Cs=183.60%

3.7.5. Tamafino maximo de las bolas de acero

El tamafio maximo para el cumplimiento del tamizado, se determinada segun la

ecuacion 1.12:

B= 210%C, D
Datos a reemplazar:
- Tamafno 80% pasante en la alimentacion
X1=75000pm
- indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral, (KWh/ton. corta)

KWh
Wi=13
ton.corta
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- Porcentaje de velocidad critica del molino (%)
Cs=83.60%

- Diametro interior del molino (pies)
D = 3.28084 pies
- Densidad del material a moler

El carbon antracita tiene una densidad promedio de 0.86 TM/m3(Anexo A.8)

S =0.86 TM/m3 Reemplazar:

_ |75000%13 | 0.86
~ 210 83.60.(3.28084
B

B =5.33 pulg

Se recomienda el tamafio mas préximo inferior comercial, por lo tanto, el tamafio

maximo a cargarse al molino sera 5 pulg.

Distribucion del tamafio de las bolas en el molino
La distribucion del tamafio de las bolas en el molino, se detallan en la siguiente tabla
3.8, (Thomas y Filippov, 1999).

Tabla 3.8, Distribucion de tamaros de las bolas de acero

Diametro de las bolas | % de distribucién | Peso (Kg)
(Pulgadas)
5 35 501.9
4 30 430.2
3 20 286.8
2 15 215.1
14 100% 1434 Kg

3.7.6. Volumen de carbdn pulverizado por cada revoluciéon
Se sabe que se debe pulverizar 12 TM/h, y que la densidad aproximada a granel del
carbon antracita es de 0.86 g/cm3.

Kg
m3 12000

Flujo volumétrico( ) h—=0.2325__m3
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min 860Kgmsx* 60 min

Considerando la velocidad de operacion del molino de bolas, se tiene que el
volumen disponible en minuto para cubrir la capacidad de moliendo para alimentar

la caldera, es:

0.2325 m3
volumen de carbon por revolucion = 3536 = 0.0066—_
rev

Esta la capacidad de carbon que se pulveriza por cada revolucion del molino de
bolas.

El espacio ocupado por las bolas, es:

m3
Volumen ocupadopor la bolas = 0.353
rev

Espacio disponible en el interior del molino de bola:
Volumen del molino de bolas = 0.785 m3

El volumen libre, seria; 0.425 m3

3.7.7. Andlisis al sistema de transmisién de potencia

En la figura 3.9, se muestra el esquema del sistema de transmision por cadenas,
donde la catalina motriz, recibe la velocidad de rotaciéon entregada por un reductor
de velocidad para luego reducirla a la velocidad deseada o adecuada del cilindro.

OO0
o (:;Q.}Ej‘f;"‘ X "r’)@{z s

S

S

L(
f .
CATARINA MOTRIZ / ;}7!
{of CATARINA CONDUCIDA

Figura 3.9, Transmision por cadena de rodillos.

Determinacion del nimero de cadenay numero de torones:

Para que el disefio del molino de bolas sea compacto, se igualaran las potencias de

disefio y permisible. Cabe mencionar que el disefio contempla el hecho de que el
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cambio de cadena se realizara cada 15000 horas como parte de mantenimiento

preventivo.

Potencia de disefio:

Hd = Ks * Ng * H motor

nominal Potencia permitida por la cadena:
Ha = K1 * K2 * Htab
Ilgualamos:

Ks * ng * H motor = K1 * K2 * Htap
nominal Despejando la potencia tabulada:

Ks * Ng * H motor

Htab = nominal Kl X Kz
Donde:

Ks : El factor de servicio para impacto pesado: Ks= 1.5 (Anexo A.9) nq :
Factor de disefio: nq=1.3

H motor : Potencia nominal del motor: H motor =268 HP

nominal nominal

Ki: Factor de correccién por numero de dientes: K; = 1 (Anexo A.10), (Para 17

dientes, valor recomendado, por la metodologia (“Shigley, 2008”)

K2: Factor de correccién por nimero de torones: K= 1;1.7; 2.5; 3.3; 3.9; 4.6; 6 (Anexo

A.11)

Reemplazando, tendriamos la siguiente ecuacion:

B 1.3%1.5% 268
Htab 1+ KZ
522.6
Heab = K2

A continuacion, se formula la siguiente tabla 3.9:
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Tabla 3.9: Evaluacion del nimero de cadena ANSI (tabla 17-20) y el nimero de
torones a la velocidad de la catarina motriz de 109 RPM

Numero de 579.15 Numero de cadena Tipo de lubricacién
torones Heab = (Anexo A.12)
K2
(Anexo A.11)
522.6
1 T1 =5226 N.C
522.6
2 T1.7 =30741 N.C
522.6
8 25 =209.04 N.C
522.6 B
4 "33 =15836 240 (Lubricacién por bafio o disco)
522.6 B
5 39 240 (Lubricacién por bafio o disco)
522.6 = 134.00
— B
6 4_6 ot 240 (Lubricacion por bafio o disco)
522.6 B
8 6 =87.10 200 (Lubricacién por bafio o disco)

Comentario: segun la tabla 3.9, seleccionamos una cadena de rodillos ANSI 240,
con 4 torones.

Determinacion del nimero de dientes de la catalina conducida:
1’11*N1=r12*N2
Datos:

ni: Velocidad de rotacion de la catarina motriz, n1 = 109 RPM (Velocidad entregada

por el reductor)

Ni: Nomero de dientes de la catarina motriz, Ny = 17 (Valor recomendado, por la
metodologia (“Shigley, 2008”) n;: Velocidad de operacion estable del molino de

bolas, n; = 35.36 RPM
Reemplazando:
109 * 17 =35.36 * N2
N2=524~52

Determinacion del didmetro de paso de las catarinas: -

Didametro de paso de la catarina Motriz
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di=—_  sen(180/Ny)
Donde:

p: paso de la cadena, para la cadena seleccionada ANSI 240, p= 3 pulg. (Anexo
A.13)

di=
sen(180/17)d1 =
16.33 pulg
- Diadmetro de paso de la catarina conducida:

p
d=— sen(180/Ny)

d; =
sen(180/52) d; =
49.69 pulg

En la figura 3.10, se muestran los resultados de la cadena de rodillos ANSI 240 de
4 torones

=52
=49.69 pulg

A R b ,v'{l
/ »~nl =109RPM ° |

CATARINA MOTRIZ 91 = 13%35\[)“'& g

(‘iﬁ ¢ CATARINA CONDUCIDA

Figura 3.10, Parametros de la cadena de rodillos seleccionada.

Longitud de la cadena:

L=ng*m+* (d1+dz)

Datos:

- Factor de disefio, ng=1.1
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- Diametro de la catarina motriz: d; = 16.33 pulg - Diametro de la catarina conducida:
d2=49.69 pulg
Reemplazando:
L=1.1=+m=* (16.33 +49.69 ) pulg
L =228.15pulg

La longitud entre pasos, seria:

L 228.15 pulg
- _ ==75.05pasos

p 3 pulg

La distancia entre centros, se determina:

p Nz_N12
==|-A+ [A2-38 (—)
4 +J “\2xm

C

Donde:

17 + 52
A= 2 —75.05=-40.55

Reemplazando:

52 —17)2
4

2% T

3
= 2| -(~40.55) + J(—40.55)2 — 8+ (
C

C=58.44 pulg = 1486.60 m

Recalculando la longitud de paso de la cadena:

L 2xC Ni+Nz (Nz2—Njp)?

=ttt -

p
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L 2%5844 17452  (52—17)2

= 3 + 5 +4*ﬂ2*58.44:78'46 _

3

L
_=78.46 pasos

p

La longitud de la cadena, seria: L=78*3=234pulg = 5943.6 mm.
Criterio de la distancia entre centros:
La distancia entre centros, se encuentra en el rango de disefio, es decir:
d2<C<3(d1+d2)
49.69 pulg < 58.44 pulg < 3(16.33 + 49.69)pulg

50.53 pulg < 58.44 pulg < 198.06 pulg
Angulo de contacto:

d, —d
0. = 10— 2si _1[ 2 1
a =M= 2sin7! ==
oo [50.53—16.33
d =T =4S 2 % 58.44

04=146.83°=2.56 rad

Velocidades angulares, torques y fuerza tangencial en las catarinas -

Velocidad angular de la catarina conducida:

T * N,
®z=73)

m* 35.36rad w; =
=3.703__
30 S

- Velocidad angular de la catarina motriz:
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- Torque en la catarina conducida:

P
T=_ w2

165.78 KW

Tz=___ rad
3.703

T2=44.77 KN.m

- Torque en la catarina motriz:

P
Ti=__ w1
165.7
8 KW
Ti1= rad
11.41

T1=14.79 KN.m
- Fuerza tangencial ejercida por la cadena:

El diametro de paso del pifion, es 16.33 pulg (0.4148 m)

d:
:Ft*_

T‘l

0.4148 m
14.79 KN.m = Fy *

Ft=71.31KN

Comentario: la fuerza tangencial es la misma ejercida tanto para el lado de la

catarina motriz que la conducida.
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3.7.8. Disefio del eje de transmision de potencia del molino de bolas,
rodamientos, soldadura

En la figura 3.11, se muestran la descomposicién de la fuerza tangencial de la

cadena, enel Xy Y

20349 N

58.44

71311*cos (16.58°) = 68346 N

68346 N

[1*sen (16:

§8°) =20349 N

Figura 3.11, Descomposicion de las tensiones de la cadena.

Y en la figura 3.12, se muestra el DCL (Diagrama de cuerpo libre) del eje del molino

de bolas.
e
“\\
0100 00,
RAY flfndro_:lO? Kgix 1 ~—
r 97 /52
S
~ ~ £ ]%-350
MT2 I

20349 N

Bolas MT1
1q 34 *
bofag-14 81 m/SQ
TN

hm
& ’/I < sj <00 1y, RBY
v

y
I
RAZ ~_ _ 68346 N
| 400 fh,-n ‘ ~ o -

Figura 3.12, DCL del molino de bolas

Determinacion de las reacciones en los apoyos o rodamientos:
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X(Ma)y=0

—14067.54 0.7 — 10791 % 0.7 — 20349 * 0.85 + Rpz* 1.4 =0

Rez=24784.02 N }(Ma)z=

—68346 %0.85+ Rpy*1.4=0

Rpy=41495.79 N

L(Ma)x=0

MT1—MT,—MT.:=0

MT1=2 * MT;
MT1
MT,=___2

44.77 KN. m

MT,=__ =22385N.m

2(F)z=0

Raz— 10791 — 14067.54 + Rgz— 20349 =0

Raz— 10791 — 14067.54 + 24784.02 — 20349 =0

Raz=20423.52 N Y(F)y =

68346 — Rgy— Ray=0

68 346 — 41495.79 — Ray=0

Ray=26850.21 N
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Diagramas de carga del eje transmitido

Diagrama de Fuerza cortante Vy — X

Vy (N)
y N
41495.79
A E C D il .
0 ) > X (m)
|
!
26850.21
Figura 3.13, Diagrama de Fuerza cortante Vy — X.
Diagrama de Fuerza cortante Vz — X
Vz (N)
A
20423.52
C D F
0 »X (m)
41495.79
24784.02

Figura 3.14, Diagrama de Fuerza cortante Vz — X

Diagrama de Momento flexionante Mz — x
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Mz (N*m)
A

0

5370.04

~U{]
|
<]
L
-
.
-

18795.15 |

22822.68

W 8299.15

B—»X (m)

Figura 3.15, Diagrama de Momento flexionante Mz — x

Diagrama de Momento flexionante My — x

My (N*m)
A

14296.46__
AT

A N
- NN
- -

™S

-
T

13631.21

N
N
™S

N
NN

~.4956.804

B—»X (m)

Figura 3.16, Diagrama de Momento flexionante My — x

Diagrama de Momento resultante MR — X
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Para determinar el momento resultante, en cada seccion, utilizaremos la siguiente,

formulacion

MR = VMy2 + Mz2

Para la seccion A:
Mr=+v0?+02=0N 1

Para la seccion E:

M= \/4084.7042 + 5370.042 = 6747.01 Ny

Para la secciéon C:

Mg = +/14296.462 + 18795.152 = 23614.54 N

Para la seccion D:

Mp=+/13631.212 + 22822.682 = 26583.54 N

Para la seccion F:

Mp= \/49‘56.802 +8299.152 = 9666.73 N 1y
Para la seccion B:

M=+ 02 +02=0N,

My (N*m)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 26583.54
23614.54. i

.
_
171 m
»

6747.01

™m9666.73
H I
—X (M)

Figura 3.17, Diagrama de Momento resultante MR — X

Diagrama de Momento torsor T — X
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T(N*m)
A

22385

0 > X (m)

22385

Figura 3.18, Diagrama de Momento torsor T — X

Se concluye, que el punto critico, esta localizado en la seccion “D”
3.7.9. Calculo de esfuerzos (Shigley, 2008).

Para determinar, el diametro requerido de los ejes, se evalla bajo las maximas
cargas encontradas, solo en los puntos de los ejes “E” y “F” donde la mayor carga

se encuentra en el punto “F”, es decir:

- Momento Flexionante: 9666.73 N.m
- Momento Torsor: 22385 N.m

Se debe, detallar que el eje de transmitido, es un eje hueco, ya que es necesario

para la evacuacion del carbén pulverizado, es decir:

dext=dint+ 2 *t
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Figura 3.19, Area del eje transmitido del molino de bolas

Esfuerzo flexionante:

dext
MR*C C 2 =
4

Of = 4]

{ 70 * (dext — dint)}
L 64 JI =

Simplificamos la ecuacion del esfuerzo flexionante

o
]
ol
=+

M x R 2

T * (dext4 - dint4)
64

Obtenemos:
E 3
MRdext
or = 10.186 . 4
dext _ dint

Reemplazando, el momento resultante y diametro exterior:
9666.73 * (dip + 2 * t)
of = 10.186 * 4
(dine + 2 )* — qine

98465.31 * (i + 2 * t)
Of =

I
IS

(dine + 2 * )* — qine
Esfuerzo torsor:

dext

82



21 }
Tr =7"a4] Tt * (dext— dint)

\ 2 -

Simplificamos la ecuacion del esfuerzo torsionante:

dext
T = T * (dext4 — dint4)
_ 2
T =
Obtenemos:
E3
Tdext
TT = 5.093 4 4
*
dext _ dint

Reemplazando, el momento torsor y diametro exterior:
22385 % (djpe + 2 * 1)
TT = 5.093 4

(dint + 2% t)4 ~ dint
114006.805 * (d;; + 2 * t)

(dine + 2 * )" — g

Limite de resistencia dela fatiga:

05Sut  Sut< 200Kpsi(1400MPa)

e = > 200Kpsi(1400MPa)
S 100Kpsi Sut

700 MPa Sut>1400MPa

Los materiales, para el disefio de ejes, siempre tienen valores por debajo de
1400MPa
Se = 0.5 *gyt

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga: (Shigley, 2008)

*

Se = Ka* Kp * K x Kg* Ke * Se

- Factor de superficie: "Ka"
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Los ejes para transmision son maquinados o laminados en frio, por lo tanto:

Ks=a * Sutb
Ver Anexo A.14; a=4.51MPay b= -0.265
Reemplazando:

Ka=4.51 * (Sut)-o0.265

Considerando, que, en la formulacién del factor de superficie, el esfuerzo ultimo

debe reemplazarse en MPa

- Factor de Tamafno: "Kp"

Para ejes de diametros exteriores en el rango de 51mm a 254mm, el factor de
tamafio, seria: Anexo A.15

Kb =1.51 * d-o0.157

Considerando en dicha formulacion que “d”, debe ingresar en mm Reemplazando,

el diametro exterior, tenemos:

Kb=1.51 * (dint+ 2 * t)-0.157

- Factor de carga: "K."

1 flexion
Ke={0.85 axial}
0.59 torsion

El eje transmitido, del molino de bolas, soporta cargas por flexion y torsion, es decir

como valor critico, el valor de carga, seria:

K.=0.59
- Factor de temperatura: "Kq"

El eje transmitido del molino de bolas, se expone a temperatura ambiental, 20°C, es
decir: (Ver Anexo A.16)

Ki=1
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- Factor de confiabilidad: "Ke"

El disefio, expuesto se requiere con una probabilidad de falla de 0.1%, es decir con

una probabilidad del 99.9%, donde el factor de confiabilidad, seria: (Ver Anexo A.17)
Ke=0.753

Limite de resistencia a la fatiga real:
Se=4.51 x (Sut)=0265% 1.51 * (dint + 2 * t)=0-157% 0.59 * 1 * 0.753 * 0.5 * Sut
Se=1.513 * (Sut)0.735 * (dint + 2 * t)-0.157

El esfuerzo por la teoria de la maxima energia de distorsion:

Om2 = (me)z + (Gym)Z - (me) (Gym) + 3(Txym)2
Simplificando, para esfuerzos en el plano:

Om = V3 %1,

ym

_ 114006.805 * (djy + 2 * )
*
Om= \/3 (dint+ 2 % t)4 —

dint4

197465.6 * (dint+ 2 * )

Oom = 4 — dint4
(dint+ 2 * t)

El esfuerzo alterno por la teoria de la maxima energia de distorsion:

0a2 = (0xa)2 + (Oya)2 — (0Oxa)(Oya) + 3(Txym)2
Para esfuerzos en el plano:

Oa = Oxa
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98465.31 * (dint + 2 * t)

Oa= (d +2*t)4— dint4 int

Factor de seguridad segun la teoria de Goodman:

Reemplazando todos los valores encontrados, tenemos:

197465.6 * (djpe + 2 * t) 98465.31 * (djpe + 2 * t)
1 _ ((dint + 2% t)4 - dint4) * 106 + ((dint + 2 * t)4 - dint4) * 106
N Sut 1.513 * (Sut)®735 % (djp + 2 * £)=0157

Cabe resaltar, que se multiplico al denominador del esfuerzo medio y alterno por

10¢, con la finalidad de poder reemplazar el “Sut” en MPa. También, se debe
precisar que en la ecuacion del “Se”, el diametro interior y el espesor se deben
reemplazar en mm, mientras que en las formulaciones del esfuerzo medio y alterno

se reemplazan en metros.
Para el disefio, del eje, se consideran los siguientes datos:

- El procedimiento, se basa en la iteracion de asumir materiales, valores de diametro
y espesor comerciales, hasta obtener un factor de seguridad superior a la unidad
aproximado a 2. A continuacion, se presentan los valores de diametro, espesor y
material adecuados que quedaron como resultados, luego del procedimiento de la

iteracion:

- Material: ASTM A-53 Grado B, es un producto muy util debido a sus caracteristicas
tipicas de buena resistencia mecanica y buena ductilidad. En términos generales
excelente soldabilidad y mejor maquinabilidad que la mayoria de los aceros al

carbon)

Esfuerzo a la fluencia: Sy = 250 MPa (Anexo A.18)

Esfuerzo ultimo: Sut = 420 MPa (Anexo A.18)
Espesor: t=0.718 in =18.24 mm (SCH 120)

Diametro Exterior: 219 mm

86



Es necesario mencionar que se considera este tubo sin costura de tal cédula para
realizar el maquinado y generar el resalte para acoger el rodamiento. De este modo,
se considera el didmetro exterior del eje igual a 200.

Entonces el factor de seguridad, resulto:

197465.6 x 0.200 98465.31 % 0.200
1 ((0.200)* — (0.183)*) * 10° ((0.200)* — (0.183)*) x 10°
= + 0735 x (0.200)-0157
N 420 1.513 * (420)
N=2.24

3.7.10. Dimensionamiento y seleccion de rodamientos

Se dimensionaran los rodamientos para los puntos de apoyo, localizados en Ay B,
debido a que los rodamientos solo se expondran a fuerzas cortantes o radiales, se
seleccionaran rodamientos rigidos de bolas. Se considera despreciable el valor de

la fuerza axial sobre el rodamiento. (http://www.skf.com/):
Rodamiento en el Punto “A” Datos:

- Componente radial en el eje “Z": Ra,=20423.52N

- Componente radial en el eje “y": Ray=26850.21 N

20423.52

26850.21

Figura 3.20, Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “A”
Fuerza Radial:

Fr=+VRazz + Ray2
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Fp =+ (20423.52)2 + (26850.21)?

Fr= 33735.06 N

Fuerza Axial:

Fa=0

+ Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es
igual a la fuerza radial.

P=Fr=33735.06 N

* La vida estimada para un Rodamiento SKF, para molinos la vida estimada

maxima, es: (Anexo A.19)

Lion= 25000 horas

» Elrodamiento, estara expuesto a la velocidad adecuada del molino de bolas
n = No=35.36 RPM

+ Carga dinamica: Para un rodamiento SKF, el calculo de la duracién de vida se

determina, segun la ecuacion:
106 c p
L 1°h_60*n*(p)
Despejando la carga dindmica, tenemos:
p60 * L1ioh * n
C=P+vV 106
Reemplazando los valores encontrados:

p = 3 (Exponente de duracion de vida para rodamientos de bolas)

360 * 25000 = 35.36
= 33735.06 *
C

106

C=126750.38 N =126.75 KN
De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rigido de bolas, para

un didmetro de eje de 200 mm de designacién 61940 MA con una capacidad de
carga dindmica de 148 KN. (Ver Anexo A.20)
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Rodamiento en el Punto “B”

Datos:

- Componente radial en el eje “z": Rg,= 24784.02 N

- Componente radial en el eje “y”: Rgy=41495.79 N

24784.02

41495.79

Figura 3.21, Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “B”

Fuerza Radial:

FrR=VRez2 + RBy2

Fp=  (24784.02)2 + (41495.79)2

Fr=48333.72 N

Fuerza Axial:

Fa:0

» Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es

igual a la fuerza radial.

P=Fr=48333.72N
* La vida estimada para un Rodamiento SKF, para molinos la vida estimada

maxima, es: (Anexo A.19)

Lion= 25000 horas
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» Elrodamiento, estara expuesto a la velocidad adecuada del molino de bolas
n = No= 35.36 RPM

» Carga dinamica: Para un rodamiento SKF, el calculo de la duracién de vida se

determina, segun la ecuacion:
_ 106 C p
L 1Oh_60*n*(5)

Despejando la carga dindmica, tenemos:

C =P * pV/60+10L166h+n

Reemplazando los valores encontrados:

p = 3 (Exponente de duracion de vida para rodamientos de bolas)

48333.72 360 * 25000 = 35.36
= . *
C 106

C=181600.92 N =181.60 KN

De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rigido de bolas, para
un diametro de eje de 200 mm de designacion 6040 con una capacidad de carga
dindmica de 216 KN. (Ver Anexo A.20)

En la figura 3.22, se muestra las dimensiones principales del rodamiento de bolas,
de los apoyos en Ay B
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61940 MA

Dimensiones
fo— B ot

n

n )

DDy tod

min.

min.

200

280

38

225.7

2552

21

200
310
51
2351

274.95

21

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Figura 3.22, Dimensiones del rodamiento SKF 61940 MA y 6040.

Segun SKF el resalte para ambos rodamientos sera el mismo, igual a 2 mm.
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3.7.11. Dimensionamiento y seleccion de rodamientos del eje motriz

Se dimensionaran los rodamientos para el punto B del eje motriz, debido a que los
rodamientos solo se expondran a fuerzas cortantes o radiales, se seleccionaran
rodamientos rigidos de bolas. Se considera despreciable el valor de la fuerza axial
sobre el rodamiento. (http://www.skf.com/):

/6'834-6 N

v 20349 N

RAZ

v

162+ 38 = 200 kg = 1962N Rs,

0-516m

Figura N°3.23, D.C.L de eje motriz.
YFz=0
Raz=Rpz=11155.5N
Y Fy,=0

Ray=Rpy=34173 N

El rodamiento en el punto A es dimensionado por el proveedor del reductor de
velocidad.

- Componente radial en el eje “Z”: Rg,= 11155.5 N

- Componente radial en el eje “y”: Rgy= 34173 N
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11155.5N

34173 N

Figura 3.24, Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “B”

Fuerza Radial:

Fr= \/RAZZ + RAyZ

Fp= v (11155.5)2 + (34173)2

Fr= 35947.73 N

Fuerza Axial:

Fa:0

» Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es
igual a la fuerza radial.

P=Fr=35947.73 N

* La vida estimada para un Rodamiento SKF, para molinos la vida estimada

maxima, es: (Anexo A.19)

L1on=17300 horas

» Elrodamiento, estara expuesto a la velocidad del reductor.
n=No= 109 RPM

» Carga dinamica: Para un rodamiento SKF, el calculo de la duracién de vida se

determina, segun la ecuacion:
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_ 10 c p
L 10h_60*n*(g)

Despejando la carga dinamica, tenemos:

C=P*p\/694—1-9-l:-1-96-h-*—n

Reemplazando los valores encontrados:

p = 3 (Exponente de duracion de vida para rodamientos de bolas)

3504773 316021000+ 109
= . *
C 100

C=174053N=174.10KN

De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rigido de bolas, para
un didmetro de eje de 100 mm de designacion 6320 M con una capacidad de carga
dinamica de 174 KN. (Ver Anexo A.20)

3.7.12. Diseiio del cilindro del molino de bolas
Planteamiento del diametro exterior y espesor del molino de bolas:

Determinaremos el dimetro exterior, para luego determinar el espesor del cilindro

de molino de bolas, segun las formulaciones de Bond (Thomas & Filippov, 1999).

2

D,4-D* 330 n\’
o ") = « (4M? +
i T2)

Do T * Sy

Donde:

- Di: Didmetro interior del cilindro, Di = 1m (39.37in)

- M: Momento maximo: 26583.54 N.m

- T: Momento torsor: 22385 N.m

- Sy: Esfuerzo de fluencia, material ASTM A-36, Sy=36KPsi (250MPa)

- n: Factor de seguridad, n=>5.
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Reemplazando, tenemos:

D 330%5 )
(0—) =( * ) *(4(26583.54)2+(22385)2)$
250 % 106

Do
Do=1.029839 m

El espesor del cilindro del molino de bolas, seria:

Do— Dit

2

1.029839 m — 1m
t=

t=0.0149 m =0.587 in

A valores comerciales el espesor del cilindro de molino de bolas, seria:

5
t=8in
Por lo tanto, el diametro exterior seria:
Do = Di + 2 *t

Do=39.37in + 2 * 0.625in
D, = 40.62in = 1.032 m

Tt = 20.311In

ASTM-A36
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Figura 3.25, Dimensiones del molino de bolas
3.7.13. Peso que soportaréd la estructura del cilindro del molino de
bolas

Ptotal = Pcilindro + Pbolas + Pcarbén

acero DONde:

- La masa del cilindro, las bridas y los tubos de ingreso y descarga: 731.34 Kg
(7174.45 N)

Brida para fijacion Tapa
de catarina  » desmontable
con brida

Tubo
Tubo de descarga
Ingreso

Tapa fija

Cartelas de refuerzo

Figura 3.26, Dimensiones del molino de bolas
- La masa de bolas: 1434 Kg (14067.54 N)

- Para determinar la masa de carbdn, se procede a multiplicar el flujo masico de
carbon de 12000 Kg/h, por el tiempo de molienda 0.25 horas, tendriamos 3000Kg
(29430 N)

Reemplazando:

Ptotal=7174.45 N + 14067.54 N + 29430

Ptotal= 50671.99 N

3.7.14. Calculo del revestimiento interno del molino de bolas:
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El cilindro del molino contara con un revestimiento interior del tubo principal, el
mismo sera construido con 6 planchas de lamina de acero, con un angulo de sector
circular igual a 60° y separados por 20mm, de las cuales serdn empernadas a este,
con el fin de proteger del desgaste al mismo, el cual estara colocado de acuerdo a

la siguiente disposicion: (Shigley, 2008).

Tubo principal

t=5/8"

et 2mm

Forro

t=3/16"

Figura 3.27, Revestimiento del molino de bolas
- Namero de planchas en el perimetro interior: 6
- Numero de planchas a lo largo de la longitud: 3

- Numero de planchas totales: 18

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

Ptotal
T=__

A

Las dimensiones de las placas son: 0.5036m x 0.333m
El area de la placa sometida al mayor esfuerzo cortante es: A =0.333 =t , por lo

tanto el esfuerzo cortante de trabajo seria:

50671.99 N152168.14t
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0.333*t t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de material
ASTM A-36, por lo tanto, el esfuerzo de fluencia es 250 MPa.

Smiax
2
Tmax=250__ % 106Pa =125 *106Pa
2

Factor de seguridad: considerando un factor de seguridad de 3

Tmax

n= T

125 x 106Pa
3=
152168.14

t

El espesor se la placa, seria:
t=3.7 mm

pero considerando un espesor comercial:
3 "

t=_ =476 mm
16
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3.7.15. Dimensionamiento de pernos para las placas del revestimiento

El nimero de pernos que contara por cada placa sera 8 pernos, pero se cuenta con
18 placas, lo que hace un total de 144 pernos. (Shigley, 2008).

Placa de
revestimiento
interior

0.504 m

v

0.020 m 44 14 4 Lﬁ 0.020 m

0.333m
Fig. 3.28, Disposicién de pernos en placas de revestimiento interno del molino de

bolas.

- Fuerza cortante por cada perno:

Ptotal 5067199 N
Vperno = ==351.89N
N° pernos 144

- Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy

Tmax= — 2

Seleccionamos pernos con clase de resistencia 5.8 con esfuerzo de fluencia de 38

Kg/mm"2(373MPa). Anexo A.25, se muestran las dimensiones y caracteristicas

373 MPa

Tmax =

Tmax = 186.5 MPa

- Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 5, al igual que para el
cilindro.

Tmax
n= 1t =5

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo.
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Tmax

-
Il

Doénde:

VPerno Tmax

A n
El area transversal de cada perno seria:
n * VPerno
A Tmax

Sustituyendo el area en funcién del diametro del perno, tenemos:

Tt 2 =1 * VPerno

4

Tmax *
d
Despejando el diametro del perno:
\/4 * 1 * VPerno
d = Tmax *TC

El didmetro de los pernos normalizado seria:

_\/4*5*351.89N
d~ 186.5% 10«1

d=3.5mm =0.138"

Diametro comercial:

3

dperno revestimiento = ___in 16
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3.7.16. Dimensionamiento y seleccion de pernos para catarina

En la figura 3.29, se muestra la disposicion de los pernos que se utilizaran para
acoplar la catarina al cuerpo cilindrico del molino de bolas. En total se consideran
12 agujeros para perno M14. Se sabe que el agujero debe tener una minima

holgura para que el perno pueda ingresar con facilidad. (Shigley, 2008).

Perno de
acople de

catarina a

cuerpo

Figura 3.29, Agujeros de sujecion de catarina.

La carga equivalente en cada perno es 5695.5 N y asumiendo un porcentaje de

carga de impacto de 50%, el diagrama de cuerpo libre del perno queda:

8543.25N

8543.25 N

Figura 3.30, DCL del perno de acople al cuerpo.
Tenemos:
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4« F

Tperno = TL. * dz

_ 4%8543.25
Tperno_ T * 0.0142

Tperno == 5550 MPa

Segun la teoria de la maxima energia de distorsion:

Ssy = 0577 * Sy

Material del perno: Acero al carbono, templado y revenido, Grado 8.8, con esfuerzo
de prueba Sy = 600 MPa (Anexo A.18).

Ssy = 0.577 * (600)
Sy = 346.20 MPa

Factor de seguridad de cada perno es:

346.20
F.S= 55.50 =6.23

Este factor de seguridad se encuentra por encima del valor recomendado para

molinos de bolas.

3.7.17. Analisis de soldadura
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El andlisis de soldadura, se aplica a los elementos de unién mas criticos, mostrados
en los puntos E y F, para lo cual trabajaremos con las cargas maximas aplicadas

en dichos puntos a los cuales estara sometido la soldadura: (Shigley, 2008).

- Momento flexionante: 9666.73 N.m
- Momento Torsor: 22385 N.m
La seccion para la soldadura sera de filete, y el tamafio de la soldadura para

espesores mas de 1/2pulg hasta 3/4 pulg, debe ser de 1/4 (6.35 mm). (Ver Anexo
A.21)

dext=0.219 m dint=0.183 m

Figura 3.31, Soldadura de filete.

Esfuerzo por flexién:

De la tabla de propiedades a flexion (Anexo A.22), determinamos el momento de

Inercia unitario:

[u=T*13
(0.2 19)3
= T *
Iy 2

[,=4.125%103m3

Se procede a calcular el momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura:

[=0.707 xh x I
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1 =0.707 * (6.35 * 10-3) (4.125  10-3)
I =1.852x10-5m*

El momento flexionante producido en la soldadura, por flexion es:

M * C Omax

Reemplazando:

© 9666.73 » (Ozzﬂ)

Omax = 718594 10-5

Omax= 57.15 MPa
Esfuerzo por torsién:

De la tabla de propiedades a torsién (Anexo A.23), determinamos el momento polar
unitario:

Ju=2*Tm*1r3

) (0.219)3
= * *
L

Ju=8.25%10-3 m3
Se procede a calcular el momento polar basado en la garganta de la soldadura:
] =0.707 xh x ],
] =0.707 * (6.35 * 10-3) * (8.25 * 10-3)
]=3.704 % 10-5> m*
El momento torsor producido en la soldadura, por torsion es:
T=x*C

T=__

J

Reemplazando:
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0.219
T: 22385 (T)

3.70 x 10—

T=66.25 MPa

Una vez obtenidos los componentes de esfuerzo torsor (t) y el esfuerzo flexionante
(omax) para la soldadura, se puede combinarlas utilizando un diagrama de circulo de

Mohr, para evaluar el esfuerzo cortante maximo:

57.15\2
s = |(Z2) + o625y

Tmax = 72.15 MPa

Considerando un electrodo E7018 1/8”, cuyo esfuerzo de fluencia es de 331 MPa,
ademas considerando una eficiencia de soldadura igual al 90%, se obtiene el
siguiente factor de seguridad, por la teoria de falla del maximo esfuerzo cortante:
(Anexo A.24)

_ SsyxEs  0.5Sy

n Tmax Timax
0.5 %0.90 * 331 MPa
n- 7215Mpa 206

Nota: segun la AWS el factor de seguridad para soldaduras sometidas a flexion y

torsion es 1.44, por lo tanto, el factor de seguridad de 2.06 es aceptado.

3.8. Modelo en Solidworks del molino de bolas
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El modelo propuesto, considera todo el cuerpo cilindrico, ejes y bridas como un solo
sélido. Asimismo, se consider6 el momento torsor y carga de la catarina en el lugar
donde se instalard la catarina. A continuacion, se muestran los resultados, para un

mallado con 4 puntos jacobianos con elementos cuadraticos de alto orden.

Trazado de calidad de 1.453e+000 1.990e+002
Cociente de aspecto
mallal Elemento: 4294 Elemento: 720
Nombre del modelo:1- CUERPO PRINCIPAL
Nombre de estudio:AE - MOLINO DE BOLAS - 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Codente de aspedto Trazado de calidad de mallal
“Valor global: 1452613 199037
Cociente de aspecto
4.500e+001
4.825e+001
. 4.750e+001
. 4.675e+001
- 4.600e+001
. 4.525e+001
L 4450e+001
F, 4.375e+001
- 4.300e+001
. 4.225e+001
4.150e+001
{ 40754001
A( 4,000 +001
7
1 - CUERPO PRINCIPAL-AE - MOLINO DE BOLAS - 1-Trazado de calidad de malla-Trazado de calidad de
mallal

Figura 3.32, Mallado del cuerpo cilindrico del molino de bolas en Solidworks.

El esfuerzo de Von mises mayor, se encuentra en la misma zona que en nuestra
evaluacion en secciones anteriores, siendo este el punto “B”. El valor del esfuerzo
maximo es menor en el modelo, debido a que en Solidworks se le agrego6 una placa
de refuerzoy cartelas para rigidizar la tapa del lado B. La deformacion del molino de
bolas es aceptable se encuentra por debajo de 1 mm. El factor de seguridad en el

modelo es de 2.56 en el punto B, sin embargo, mediante el calculo manual, fue

2.25. En ambas el factor de seguridad es aceptable.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de von
Mises

3,592.444 N/mA2

Nodo: 13230

97,823,376.000N/m"2

Nodo: 3625

Nombre del modelo:1 - CUERPO PRINCIPAL
Nombre de estudio:AE - MOLINO DE BOLAS - 1[-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: &n 3lisis e statico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 2985.15

won Mises (N/m#2)
97,823,376.000
89,671,728.000

_ 81,520,080.000
- 73,363,432000
- 65,216,780000
_ 57,065,132.000
m 48,913,434.000
| 40761836000

| 32,610,186,000

| 24,458,538,000

16,306,889.000
8,155,241.000
3,592.444

— Limite eldstico: 250,000,000.000

1 - CUERPO PRINCIPAL-AE - MOLINO DE BOLAS - 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 3.33, Esfuerzo de Von mises en el molino de bolas.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones2 VON: Tension de von 3.592e+003N/m"2 9.782e+007N/mA"2
Mises
Nodo: 13230 Nodo: 3625
Nombre Tipo Min. Max.

wvon Mises (N/m#2)

8.967e+007

9,782e+007 ' 9.782e+007

_ 8.152e+007
- 7.337e+007
_ 6.522e+007

5.707e+0Q07

4.391e+007

4.076e+007
L 3.261e+007

- 2.446e+007

1.631e+007
8.155e+006
3.592e+003

— Limite elastico: 2,500e+008

1- CUERPO PRINCIPAL-AE - MOLINO DE BOLAS - 1-Tensiones-Tensiones2

Figura 3.34, Esfuerzo de Von mises en el molino de bolas.
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+000mm

Nodo: 15

6.180e-
002mm

Nodo: 999

Nombre del modelo:1- CUERPO PRINCIPAL

Nombre de estudio:AE - MOLINO DE BOLAS - 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamie nto e statico De splazamientost

Escala de deformacidn: 298515

A

URES (mm)
6.1808-002
l 5.6652-002
L 5.150e-002
- 4.635e-002
- 4.120e-002
. 3.6052-002
3.0902-002
2.575e-002
2.060e-002

~ 1.545e-002

1.0302-002
5.1502-003
1.000=2-030

1- CUERPO PRINCIPAL-AE - MOLINO DE BOLAS - 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 3.35, Desplazamientos del molino de bolas.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacién unitaria
equivalente

2.219e-008
Elemento: 3161

1.748e-004
Elemento: 2959

Nombre del modelo:1 - CUERPO PRINCIPAL

Nombre de estudio:AE - MOLINO DE BOLAS - 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttado: Deforma cién unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidr: 2985.15

X

A

ESTRN
1.748e-004
1.602¢-004

L 1.457e-004
- 1.311e-004
- 1.165e-004
1.020e-004
8.741e-005
7.284e-005
5.528e-005
- 4.371e-005
2.915¢-005
1.459¢-005

2.219¢-008

1 - CUERPO PRINCIPAL-AE - MOLINO DE BOLAS - 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Figura 3.36, Deformacion unitaria del molino de bolas.
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3.9. Balance de masay energia en la caldera acuotubular TSX-G en

condiciones de mejora con molino de bolas.

3.9.1. Rendimiento energético en mejora del caldero acuotubular

Segun Gaffert, en su libro sobre centrales a vapor, indico que reducir el tamafio del
carbén, aumento el rendimiento de la caldera de la central de Cahokia, desde un
81% a un 85 %. Por tanto, asumiendo por experiencia, que el aumento del
rendimiento del caldero es de 3.5 %. Entonces el consumo de combustible

implementando un molino de bolas, es:

m vs n*_(calderahvs — haa) — M médulabagazo * PCImédulabagazo

esperado

m carbén =

antracita PCI carbén antracita

1 caldera = Tcaldera + 3% = 55.72% + 3% = 58.72% esperado

actual

Reemplazando el rendimiento energético, resultaria:

90000 Kg K]
% (3385.84 — 436.05)
3600 s kg 11730K
0.5922 °- 2600 5 * 17075%{
carbén antracita K]_ m =
23012
kg

Kg KgM carbon
=3.04_=10943.15_

S h antracita

3.10. Analisis econémico

En la siguiente tabla 3.8, se muestran los principales consumos de energia con
Molino de matrtillo y molino de bolas

Tabla 3.8, Consumos de energia eléctrica
Potencia en consumo de energia del molino de martillos | 450 KW

Potencia en consumo de energia del molino de bolas 165.78 KW

Costo unitario de energia eléctrica 0.26 S./KWh
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Tiempo de operacion al afio 8760 h/afo

Costo de energia eléctrica con molino de martillos (CMM)

s./
CMM = 450KW % 0.26_____* 8760 h/afio KWh
S./
CMM =1024920
afno

Costo de energia eléctrica con molino de bolas (CMB)

s./
CMB =165.78 KW x 0.26_x 8760 h/afio KWh

S./
CMB = 377580.5__

ano
En comparacion, el molino de bolas, tendrd un menor costo en consumo de energia

eléctrica que el molino de martillo en operacion

Costo de inversiéon de fabricacion de molino de bolas

A continuacioén, se presenta una tabla con los costos aproximados de cada
miembro estructural, tomar en cuenta que los costos varian constantemente, y se
recomienda recalcular esta seccion.

Costo de materiales
Estos valores no incluyen el costo de transporte al taller de fabricacion.

Tabla N°3.9, Costo aproximado de materiales.

Ancho | Largo | Altura | Area Peso Costo sub total
Material unit+IGV
mm mm mm m"2 Kg $ $

Motor Trifasico Asincrono — Siemens
315L — 1LG6 318 6AA L2X, 200KW, 1195| 610 | 1402 | 815 | --—-- |1245.00| 8000.00 | 8000.00
RPM, 60Hz, 440V

Reductor — Siemens 2KJ1511 QU13 A1,

109 RPM, i=11.2 988 565 | 715 | ---- | 1610.32| 2000.00 | 2000.00

Carcaza y tapas de ASTM A-36, 1

plancha Formato: 20°X5'x5/8”. 1500 | 6000 [15.88| 9 |1121.57|2600.00| 2600.00

Bolas de acero forjado 5in,4in, 3in y 2in ---- 11434.00| 1291.00| 1291.00

Eje de transmision, 1 tubo ASTM A53
Grado B sin costura SCH 120, Formato: 219 5000 | 219 |0.550| 435.00 | 1500.00| 1500.00
10!!
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Pifién, 16.33 in 1200.00| 1200.00
Catarina, 49.69 in 500.00 | 500.00
Sistema de rodamientos de bolas de SKF
61940 MA, 200mm 1500.00 | 3000.00
Pernos hexagonales ASTM Grado
144, 3/16 in 1.11 160.00
Cadenas de transmisién ANSI 240, 4 300.00 300.00
Torones
Planchas de acero para revestimiento
ASTM A36, Formato: 20'%5'x3/16" 1500 | 6000 | 4.76 | ---- | 336.29 | 750.00 | 750.00
Planchas de acero para guarda ASTM
A36, Formato: 20'x5'x3/16" 1500 | 6000 | 4.76 9 336.29 | 750.00 | 750.00
Epoxy- amina cicloalifatica ---- ---- ---- 139.90 139.90
Total 18.55 22190.90
Costo de consumibles
Tabla N°3.10, Costo aproximado de consumibles.
. Cantidad C95t9 sub total
Consumible unitario
(definido) s/ s/
Electrodo E6011 2 Kg 11.25 22.50
Electrodo E7018 18 Kg 13.00 234.00
Discos de corte 4.5” 6 unidades 3.50 21.00
Disco de corte 9” 25 unidades 10.90 272.50
Disco de corte 14” 1 Unidades 166.00 166.00
Disco de desbaste 4.5” 6 Unidades 3.90 23.40
02 1 botella 10 Kg 116.96 116.96
C2H2 1 botella 7 Kg 325.10 325.10
Otros - 100.00
Total 1281.46
Total en 400.46
dolares

Costo de mano de obra

Dentro de los costos de mano de obra se incluyen el del encargado de supervisar la
seguridad en el trabajo, para evitar dafios tanto materiales como humanos. Los
costos de cada personal son acordes al mercado laboral local. El contrato con el
personal seria hasta terminar la fabricacion y montaje programada para 15 dias.
Esto no incluye costos de viaticos y de equipos de proteccion personal.

Tabla N°3.11, Costo aproximado de Mano de obra.

Cantidad Cos'to Costo :total (a5
Personal unit Dias)
s/xmes s/

Ingeniero supervisor 1 2500.00 1250

SSOMA 1 2000.00 1000.00
Maestro de obra 1 90.00 1350.00
Soldador 1 75.00 1125.00
Oficial montajista 1 75.00 1125.00
Ayudante 1 55.00 825.00
Ganancia del contratista del 50 % SCTR 193.80
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Total

10303.20

Dolares

3219.75

Costo de transporte

Este costo incluye el transporte desde el proveedor de materiales hasta el traslado

de la estructura para ensamblar en obra.

Tabla N°3.12, Costo aproximado de transporte

Cantidad Costo it | Costo (25 Dias)
. un
Actividad
Definido s/ s/
Transporte de materiales al 3 viajes 250 750.00
taller de fabricacion
Transporte alazonade 1 viajes 700 700.00
montaje
Camion grua 1 horas 100 100.00
Total 1550.00
Dolares 484.00

Costo total de inversion en fabricacién y montaje

Este costo incluye el transporte desde el proveedor de materiales hasta el traslado

de la estructura para ensamblar en obra.

Tabla N°3.13, Costo aproximado de inversion en fabricacion y montaje.

Total
Costo 3
Materiales 22190.90
Consumibles 400.46
Mano de obra 3219.75
Transporte 484.00

26295.11

Costo de mantenimiento del molino de bolas

Los costos de mantenimiento usualmente son de interés del cliente, sin embargo,

debido a no conocer el costo de mantenimiento del molino actualmente en

funcionamiento, se igualaran los costos. El tiempo de vida Util se considera de 10

anos.

Tabla N°3.14, Costo aproximado de mantenimiento.

Actividad Periodo de tiempo COSt; unit
Cambio de Catarina y pifion 1 afio y 5 meses 2500.00
Cambio de rodamientos 2 afios 3000.00
Mantenimiento preventivo de 1 afio 450.00
reductor de velocidad

Pintura 5 aflos 500.00
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Cambio del 50% de revestimiento 5 afios 4500.00
interior

Cambio del 2% de bolas para el 1 afio 800.00
molino.

Engrase de transmisién mecanica 6 meses 35.00

3.11. Beneficio econdmico

Si se desea producir una misma potencia con la misma caldera, pero considerando
la opcién actual de molienda de carbdn y la otra, con el molino de bolas. Esto es
determinar la inversion adicional en combustible para producir la misma cantidad de
energia en la caldera.

El costo de combustible por afio neto que representa beneficio para la empresa.

B= Ccarb(’)n,anual = M carbén * C carbén * top antracita
antracita

t U$$ horas
B = Cearbonanuar = (12000 — 10943.15) * 45 %7920
horas t afio
US$
B=376661.34
anual

3.12. Andlisis Financiero

- la entidad bancaria seleccionada para la evaluacion es: BCP (Banco de Crédito del
Peru)

Datos:

- Tasa de préstamo: 14%

- Periodo del préstamo: 10 afios

- Inversién econémica: 26295.11 U$$

- Beneficio maximo logrado: 376 661.34U $$/afio

En la tabla 3.9, se detallan los valores correspondientes a las herramientas
financieras VAN y TIR, los cuales resultaron viables para el estudio del disefio del
molino de bolas.
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Tabla N°3.15, Flujo de caja de efectivo.

FLUJO DE CAJA

’T.uﬁa* Afos
S
o &
mm
w £
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
E1l 26295.11
E2 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320
E3 3000 3000 3000 3000
E4 2500 2500 2500
E5 5000
E6 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91 | 117993.91
E7 2500 3000 2500 3000 3500
E 26295.11 | 119313.91 | 127313.91 | 119313.91 | 125313.91 | 126813.91 | 124813.91 | 121813.91 | 125313.91 | 119313.91 | 121493.91
11 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34 376661.34




Neto

-26295.11

257347.43

249347.43

257347.43

251347.43

249847.43

251847.43

254847.43

251347.43

257347.43

255167.43
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i=14%
VPN=?

249347.43 251347.43 251847.43 251347.43 255167.43
254847.43
257347.43 257347.43 249847.43 257347.43

1 t1t1 1111t

I=USS$ 26295.11

Figura 3.37, Flujo de efectivo.

Tabla N°3.16, Flujo de efectivo, VAN y TIR.

ANO FLUJO (US$) TIR (%)
0 $ -26,295.11 0.00%
1 $ 257,347.43 878.69%
2 $ 249,347.43 967.52%
3 $ 257,347.43 975.34%
4 $ 251,347.43 976.04%
5 $ 249,847.43 976.10%
6 $ 251,847.43 976.11%
7 $ 254,847.43 976.11%
8 $ 251,347.43 976.11%
9 $ 257,347.43 976.11%
10 $ 255,167.43 976.11%
VAN (US$) $1,296,259.14
TIR (%) 976.11%
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1000.00 %

900.00 %
800.00 %
700.00 %
600.00 %
500.00 %
400.00 %
300.00 %
200.00 %
100.00 %

0.00%

TR

Figura 3.38, Grafica de la TIR a lo largo del desarrollo del proyecto.

3.13. El retorno de la inversiéon

El retorno operacional de la inversion, seria:

B—-1
RO.I=___1

El presente proyecto, en la actualidad tiene una pérdida econdmica de
Us$$
376 661.34 __, que con la implementacién de un molino de bolas, este valor

ano

econdémico pasaria hacer un beneficio.
Reemplazando:
$ 249,347.43 U$$

R.0.I (afio 1) = =948
26,295.11 U$$

$ 257,347.43 U$$
R.0.I (afio 2) = =9.80
26,295.11 U$$
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Implementar este molino de bolas entrega 9.48 veces mas de lo invertido en el afio
de menor beneficio (afio 2) y en el afio de mayor beneficio 9.80 veces mas de lo
invertido.

3.14. Periodo de retorno de lainversion

El periodo de retorno de la inversion, valor indica en cuantos afios el proyecto

devolveria el capital sin entregar ganancias.

I*in

_log(l-—‘jrj
log(1 + i)

log (1 - 26295.11 * 0.14)
_ 8 25734743 ) _ ) 114

n log(1 + 0.14) aiios

El periodo de retorno de la inversion sin considerar ganancias es de 41 dias.
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IV. DISCUSION

4.1. Eldisefio del molino de bolas se llevé a cabo en orden, considerando teorias
validas y probadas de modo que se pudo obtener un disefio conciso y confiable.
Cada parametro que se evalud y las dimensiones que se obtuvieron estan en
funcion del flujo del carbon antracitico necesario para alimentar el hogar de la
caldera acuotubular, esto es 12 TM/h; sin embargo, no siendo la misma produccién
de carbdn evaluada por el investigador Alcantara (1.81 TM/H), se puede inferir que
el molino de bolas es un método de pulverizacion eficiente, a pesar de que este
método de molienda se utiliza con mayor frecuencia en la industria de

procesamiento de mineral.

4.2. Elrendimiento de la caldera aumenta considerablemente segun la evaluacion
realizada en esta tesis al cambiar el molino de martillos por un molino de bolas.
Manifestandose como un aumento del beneficio frente al costo, afirmando lo

concluido por el investigador Real.

4.3. El modelo del molino de bolas en SolidwWorks fue fundamental para el estudio
de resistencia de los componentes de la trasmision mecéanica (ejes, chavetas y
soportes), ya que nos ahorra el tedioso calculo repetitivo hasta encontrar las
dimensiones de estos elementos que soporten las solicitaciones de cargas en
operacion. Por ende, se confirma que las herramientas computacionales CAD-CAE
son fundamentales en el proceso del disefio mecanico, asi como Grueso y Herrera

concluyen tras una evaluacion de los softwares de ingenieria para el disefio.

4.4. Concluyendo, que las herramientas computacionales CAD, fueron de gran
importancia al momento de evaluar cada una de las soluciones que se plantearon
dentro del desarrollo de este trabajo. El apoyo en la teoria de elementos finitos

(Algor, Ansys), las modelaciones 3D (Solid-Edge, Solid Works, Visual Nastran),
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modelaciones 2D (Working Model) resultaron importantes al momento de tomar
decisiones en la seleccion de piezas, materiales, mecanismos y demas elementos
constituyentes del modelo puesto en consideracion en este escrito. Estas
herramientas se convierten de gran ayuda para el disefio con la que cuentan los
ingenieros en la actualidad, ya que permiten predecir de manera muy cercana a la
realidad el comportamiento de los materiales, permitiendo un ahorro de tiempo,

dinero y brindando mayor confiabilidad a los disefios.
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V. CONCLUSION

5.1. Se evalu6é las condiciones actuales del caldero acuotubular TSX-G,
encontrando una temperatura de combustion de 1020°C, la cual supera a la
temperatura maxima permitida de 850°C. También se puede concluir que con
tamafios de molienda de 75 mm del carbén antracita abastecido al caldero este

posee una eficiencia de 55.72%.

5.2. Se plantearon las caracteristicas y especificaciones para el disefio,
generando 3 conceptos de disefio del molino de bolas, concluyendo que el disefio
optimo, fue la solucién 01, la cual posee un sistema de rotacion de transmision por
cadenas, seleccionando la cadena ANSI 240 de 4 torones, con un factor de disefio
de 1.3. Estas caracteristicas se plasmaron en una lista de exigencias y se identifico
las funciones como parte de la seleccion del disefio optimo mediante abstraccion

conceptual del equipo.

5.3. Serealizo el disefio del molino de bolas optimo, con un didmetro de 1000mm
y una longitud de 1000 mm de acero comercial ASTM A-36, con un consumo
especifico de 13.81KWh/TM, con un motor Siemens 315L-1LG44-318-6AA de
200KW con una velocidad de rotacién de 1200RPM y un reductor de velocidad
Siemens 2KJ1511-QU13-Al de relacion 12.1. Con una velocidad requerida para la
pulverizacion es de 35.36 RPM. Las bolas son de acero con un peso de 1434 Kg de
tamafios de 5, 4, 3, 2 pulg. Para la transmisién fue necesario seleccionar una
cadena ANSI 240, de 4 torones. El disefié del eje transmitido del molino de bolas,
de material ASTM A53 grado B sin costura, con un diametro nominal de 8 pulgadas
SCH 120, al cual se le realizara maquinado para que el diametro sea 200. Se obtuvo
un factor de seguridad de 2.24. Se seleccionaron rodamientos SKF de designacion
61940 MA, 6040 y 6320. El recubrimiento del cilindro contara con 18 placas ASTM
A36 de 4.76 mm de espesor, con 144 pernos de 3/16 pulgadas. La catarina
comunicara el movimiento al cuerpo cilindrico mediante 12 pernos M14 y soldadura
de tope para las uniones con electrodos E6018 de 1/4 pulgadas de garganta,
obteniendo un factor de seguridad maximo de 2.06.
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5.4. Serealiz6 el modelo en Solidworks y se simulé las condiciones de operacion,
en donde el factor de seguridad en el modelo es de 2.56 en el punto B, sin embargo,
mediante el calculo manual, fue 2.25. En ambas el factor de seguridad es aceptable.
5.5. Se recalculo el rendimiento energético del caldero acuotubular TSX-G,
encontrando un rendimiento energético de 58.72%, manifestando en un uso mas
eficiente del carbdn antracita. 5.5. Se realizo un andlisis econdmico encontrando un
beneficio de 376 661.34 ____ U$$

anual CON UNA inversion de 26295.00 U$$, lo que conlleva a un retorno de la

inversion de hasta mas de 9 veces el valor de la inversion.

5.6. Se concluye que la viabilidad del presente proyecto desde el punto de vista
financiero es muy viable con un TIR de 976.11% y un VAN 1,296,259.14 US$.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1. Es necesario inmediatamente después de ser aprobada la propuesta por el
cliente, considerar ductos de entrada de aire precalentado para que el carbon se
precaliente antes de ingresar al hogar de la caldera y extraiga la humedad del

mismo.

6.2. Se recomienda realizar un analisis de cimentacion y aislamiento para evitar

la transmisién de vibracion a otros equipos.

6.3. Serecomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo para mejor
la operacién del molino de bolas. Ademas, se debera capacitar al personal que
operara este equipo en mantenimiento preventivo y predictivo basico de modo que

se eviten mantenimientos correctivos.
6.4. Es necesario capacitar al personal de operacion de calderas, para la nueva

tecnologia a instalar y utilizar en la operacién del molino de bolas.

6.5. Evaluar qué tipo de empaque debe llevar en la unién bridada entre el cuerpo
cilindrico y la descarga conica; cabe mencionar que en las tolvas de ceniza se usa

fibra ceramica.

6.6. Serecomienda realizar un estudio de la velocidad del desgaste de las placas

del revestimiento y los tubos de entrada y salida.

6.7. Es necesario contar con un variador de velocidad para tener control adicional
de la velocidad de rotacion del molino de bolas.
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ANEXOS

A.l. Fichas de registro

Ficha de registro de la Caldera Acuotubular China TSXG de la
Empresa Trupal S.A

Parametro de operacion

Resultado

Unidad

Flujo masico de vapor sobrecalentado

Presion de servicio del vapor sobrecalentado

Temperatura de servicio del vapor saturado

Entalpia del vapor sobrecalentado

Temperatura del agua de alimentacion

Entalpia del agua de alimentacion

Temperatura del aire de combustion

Entalpia del aire de combustion

Flujo méasico de médula de bagazo

Poder calorifico de la médula de bagazo

Flujo masico de carbon antracita

Poder calorifico del carb6on antracita

Exceso de aire

Ratio de combustion de la mezcla

Tamano del carbén antracita

Tiempo promedio de operacion del caldero

Ficha de registro — Costos de energia eléctrica, costos de combustible y
produccion de energia eléctrica

Parametro de operaciéon

Resultado

Unidad

Costo unitario de la médula de bagazo

Costo unitario del carbdn antracita

Potencia producida por el turbogenerador

Potencia comprada al SEIN

Potencia total consumida por la planta

Costo unitario de energia eléctrica con T.G

Costo unitario de energia eléctrica con SEIN

A.2. Resultados de las fichas de registro
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Ficha de registro de la Caldera Acuotubular China TSXG de la

Empresa Trupal S.A

Parametro de operacion Resultado Unidad
Flujo masico de vapor sobrecalentado 90 TM/h
(90000) Kg/h
Presion de servicio del vapor sobrecalentado 70 (71) barg
bar @
Temperatura de servicio del vapor saturado 490 °C
Entalpia del vapor sobrecalentado 3385.84 KJ/Kg
Temperatura del agua de alimentacion 104 °C
Entalpia del agua de alimentacion 436.05 KJ/Kg
Temperatura del aire de combustion 22 °C
Entalpia del aire de combustion 22.154 KJ/Kg
Flujo masico de médula de bagazo 11.73 TM/h
(11730) Kg/h
Poder calorifico de la médula de bagazo 17075 KJ/Kg
Flujo masico de carbon antracita 12.00 TM/h
(12000) Kg/h
Poder calorifico del carbon antracita 23012 KJ/Kg
Exceso de aire 88.30 %
Ratio de combustion de la mezcla
(e 4+ 1) * 6.383(0, + 3.76 N,)
Ratio = 100
16.50 Kga/Kgc
(0.883 + 1) * 6.383(32 + 3.76 = 28)
Ratio = 100
Tamafio del carbon antracita 15-75 mm
Tiempo promedio de operacion del caldero 7300 Horas/afo

Ficha de registro — Costos de energia eléctrica, costos de combustible y
produccion de energia eléctrica

Parametro de operacién Resultado Unidad

Costo unitario de la médula de bagazo S./[TM

Costo unitario del carbon antracita S./TM
Potencia producida por el turbogenerador MW
Potencia comprada al SEIN MW
Potencia total consumida por la planta MW

Costo unitario de energia eléctrica con T.G $/KW-h

Costo unitario de energia eléctrica con SEIN $/KW-h
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A.3. Entalpia 'y temperatura de combustién en calderas acuotubulares
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A.4. Propiedades del vapor sobrecalentado y agua de alimentacion de la

caldera acuotubular

About | Satursted Superheated/Subcooled | Constants |

Units: Close |
& Metric/SI

~1 [7 € Engish

| Value | Unit [ A
< :
Pressure bar
Steam quality i %
Volume i mi/kg
Density 2 ka/m?
Compressibility factor k dimensionless
Enthalpy ; kJ/ka
Entropy : kJ/kg.”C)
Helmoltz free energy : kJ/kg
Intemal energy 5 kdkg
Gibbs free energy X kJ/ka
Heat capacity at constant volume 2 kJ/kg.C)
Heat capacity at constant pressure ; kJ/ka.’C)
Speed of sound ; m/s
Coefficient of thermal expansion g IrE
Isnthermal comnressihilitey 0015015 1/har e

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 1335 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.

About Saturated | Superheated/Subcooled | Constarts |

— Independent Variable: Units: Close |
(¢ Temperature ¢ Metric/SI

Value, °C {104
" Pressure " English

— Phase:

¢~ Vapor (¢ Liquid £ Two-phasel

Property | Value | Unit
Temperature 104 °C

Pressure 1.16777 bar

Steam quality 0 %

Volume 0.00104664 mi/kg

Density 955.442 ka/m?
Compressibility factor 0.000702184 dimensionless
Enthalpy 43605 kJ/ka

Entropy 1.35217 kJd/kg.’C)
Helmoltz free energy -74.0448 kJ/kg

Intemal energy 435528 kJ/kg

Gibbs free energy -73.9225 kJ/kg

Heat capacity at constant volume 3.74745 kJ/kg.’C )

L e T A NAC 1o 1 ifee 37

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 1955 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

131



A.5. Catalogo Siemens del motor eléctrico de accionamiento del molino de
bolas

IEC Squirrel-Cage Motors
Standard motors up to frame size 315 L

Self-ventilated energy-saving motors with high

efficiency — Cast-iron series 1LG6

. Selection and ordering data (continued)

Rated Frame Operating values at rated output Order No. Price  Weight

Tg%)“:_‘z S Rated speed Rated torque EPACT with Nominal Power Rated For Order No. supple- IM B3

2 at 60 Hz at 60 Hz CC No.CC efficiency factor current ments for voltage and type of

at 60 Hz at 60 Hz at 460 V, type of construction, con-
4/4-load 60 Hz see table below struction

approx.

Prated FS Nrated Trated Trated COSQ rateq lrated m

HP pm Nm % A kg

6-pole, 1200 rpm at 60 Hz, temperature class 155 (F), IP55 degree of protection,
for use in the North American market according to EPACT

20 180 L 1178 121 Yes 91 0.8 255 1LG6 186-6AA00 175
25 200 L 1180 151 Yes 917 0.79 325 1LG6 206-6AA00 210
30 200 L 1180 181 Yes 917 0.8 385 1LG6 207-6AA00 240
40 225 M 1184 241 Yes 93 0.82 49 1LG6 223-6AA00 325
50 225 M 1184 301 Yes 93 0.83 61 1L.G6 228-6AA00 " 355
50 250 M 1186 300 No 93 0.82 61 1LG6 253-6AA00 405
60 250 M 1186 361 Yes 936 0.82 73 1LG6 258-6AA00 " 435
60 280 S 1190 359 No 94.1 0.83 72 1LG6 280-6AA00 520
75 280 M 1190 449 No 945 0.83 89 1LG6 283-6AA00 570
100 280 M 1190 599 Yes 945 0.84 118 1LG6 288-6AA00 " 615
100 3158 1191 598 Yes 945 0.82 120 1LG6 310-6AA00 760
125 315M 1191 747 Yes 945 0.84 148 1LG6 313-6AA00 935
150 315L 1192 896 Yes 95 0.84 176 1LG6 316-6AA00 1010
175 315L 1192 1046 Yes 95 0.84 205 1LG6 317-6AA00 1180
200 315L 1192 1195 Yes 95.4 084 235 1LG6 318-6AA0D 1245

Order No. supplements

. Dimensional drawings

Cast-iron series 1LG4, frame sizes 180 M to 315 L

Type of construction IM B3

LCc =
L2 g
—-— LL—e %
ED= t= EE-= = §I LM,
LM
&% &
Jii 0 <
I | aendl
¥ | Fg = Q =y o]
o [ | | c= < i <
4 : T\ K
GA BC Gc
TP L |
i i \
DB | 5’] L’l DC  Frame sizes 180 M/L, 225 SM,
- [ bt C -t B +e— CA—> EA I= 280 S/M and 315 S/M/L have
BA b= -—BA’j frame feet each with 2 drilled
BB holes at NDE.

Types of construction IM B5 and IM V1
For flange dimensions, see Page 2/140 (Z = the number of retaining holes)

Lc o
L 2
ED e = L W g
et | o EE-= = X LM,
T e (P 2 vy
<
T
Mol [S)]
1| ] eele < -
LL § HEB : LlecsS P
r[q. oza [ | — Q J’>ﬁ g
lea E ; | | \ ac
H_i =
7 (e \
DB -LHLA - EA e DC
H The motors are supplied with two fitted eyebolts conforming to IM B5,
whereby one can be repositioned to conform to IM V1 or IM V3. It is important

to note that stress must not be applied perpendicular to the ring plane.
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For motor

Dimension designation acc. to IEC

Frame Type Number A AA AB ACY" AD AD' AF AFF AG AH AQ AS B* BA BA' BB BCBE C CA" H HA
size of poles
180M 1LG4 183 2,4 279 65 339 363 262 262 220 220 152 452 340 71 241 70 111 328 36 54 121 202 180 20
180L 1LG4 186 4,6,8 279 65 339 363 262 262 220 220 152 452 340 71 279 70 111 328 36 54 121 164 180 20
1LG4 188 2,4,6,8 279 65 339 363 262 262 220 220 152 452 340 71 279 70 111 328 36 54 121 215 180 20
200L 1LG4 206 2,6 318 70 378 402 300 300 247 247 260 512 340 96 305 80 80 355 63 85 133 177 200 25
1LG4 207 2,4,6,8 318 70 378 402 300 300 247 247 260 512 340 96 305 80 80 355 63 85 133 177 200 25
1LG4 208 2,6 318 70 378 402 300 300 247 247 260 512 340 96 305 80 80 355 63 85 133 234 200 25
4,8 177
2258 1LG4 220 4,8 356 80 436 442 325 325 272 272 260 556 425 96 286 85 110 361 47 85 149 218 225 34
225M 1LG4 223 2 356 80 436 442 325 325 272 272 260 556 425 96 311 85 110 361 47 85 149 193 225 34
4,6,8
1LG4 228 2 356 80 436 442 325 325 272 272 260 556 425 96 311 85 110 361 47 85 149 253 225 34
4,6,8
250M 1LG4 253 2 406 100 490 495 392 392 308 308 300 620 470 118 349 100 100 409 69 110 168 235 250 40
4,6,8
1LG4 258 2 406 100 490 495 392 392 308 308 300 620 470 118 349 100 100 409 69 110 168 235 250 40
4 305
6,8 235
280S 1LG4 280 2 457 100 540 555 432 432 348 348 300 672 525 118 368 100 151 479 62 110 190 267 280 40
4,6,8
280M 1LG4 283 2 457 100 540 555 432 432 348 348 300 672 525 118 419 100 151 479 62 110 190 216 280 40
4,6,8
1LG4 288 2 457 100 540 555 432 432 348 348 300 672 525 118 419 100 151 479 62 110 190 326 280 40
4
6,8 216
3158 1LG4 310 2 508 120 610 610 500 500 400 400 380 780 590 154 406 125 176 527 69 110 216 315 315 50
1LG4 310 4,6,8
315M2) 1LG4 313 2 508 120 610 610 500 500 400 400 380 780 590 154 457 125 176 527 69 110 216 264 315 50
1LG4 313 4,6,8
31512 1LG4 316/317 2 508 120 610 610 500 500 400 400 380 780 590 154 508 125 176 578 69 110 216 373 315 50
1LG4 316/317 4,6,8
1LG4 318 8
1LG4 318 6 508 120 610 610 500 500 400 400 380 780 590 154 508 155 206 648 69 110 216 513 315 50
* This dimension is assigned in DIN EN 50347 to the frame size listed. 2} With order codes for connection box positions (K09, K10, K11) only fitted
1) Measured across the bolt heads feet with 3 drilled holes with dimension “B” (406, 457 and 508 mm).
. BB will then be 666 mm.
.Overview
Overall dimensions
L @
_0 g
&F -
'_|
§l
]
=] | |
I
Frame Type Number Dimensions
size of poles L AD H AB O
3158/ 1LG6310 2 1072 500 3156 610 2xM63x1.5
315M/ 1LG6 310 4,6,8 1102 500 315 610 2xM63x1.5
315L 1LG6313 2 1232 500 3156 610 2xM63x1.5
1LG6313 4,6 1262 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6313 8 1102 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6 316 2 1232 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6316 4,6, 8 1262 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6 317 8 1262 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6 317 2 1372 500 315 610 2xM63x1.5
1LG6 317 4,6 1402 500 3156 610 2xM63x1.5
1LG6 318 2 1372 651 315 610 2xM63x1.5
1LG6 318 4 1402 651 3156 610 2xM63x1.5
1LG6 318 6,8 1402 500 315 610 2xM63x1.5
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A.6. Catalogo del reductor de velocidad

Driven machines Effective operating period
under load in hours

<05 >05-10 > 10

Rolls
- Reversing blooming mills - 2.5 2.5
[- Reversing slabbing mills - 25 25
- Reversing wire mills - 1.8 1.8
- Reversing sheet mills - 2.0 2.0
- Reversing plate mills - 1.8 1.8
* Roll adjustment drives 0.9 1.0 -
Conveyors
* Bucket conveyors - 1.4 15
¢ Hauling winches 1.4 1.6 1.6
* Hoists - j S 1.8
 Belt conveyors < 150 kW 1.0 1.2 1.3
e Belt conveyors = 150 kW 1.1 1.3 1.4
* Goods lifts ) - 1.2 15
* Passenger lifts 7 - 15 1.8
e Apron conveyors - 1.2 15
e Escalators 1.0 1.2 1.4
¢ Railway vehicles - 1D -

Factor for prime mover f,

Factor for prime mover f,

Electric motors, hydraulic motors, 1.0
turbines

Piston engines 4 - 6 cylinders, 1.25
cyclic variation 1 : 100 to 1 : 200

Piston engines 1 - 3 cylinders, 1.5
cyclic variation 1 : 100

Peak torque factor f;

Peak torque factor f3

Load peaks per hour
1-5 6-30 31-100 > 100

Steady direction of load 0.5 0.65 07 0.85

Alternating direction of load 0.7 0.95 1.10 1.25
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Dds

~. Fan

\AI inlet

hs

©
NN

b
Bz I By
Dimensions in mm
Gearunit  Drive Fan ')
sizes Designs G, H, | on request for all ratios
I RN TS TR O S S Y O O O O
= 63-10 11.2-14 16-18
509 80m6 160 130 60m6 140 110 50mé6 110 80 240 270 320 375 265 245 100 320 245 175
= 8-125 14-18 20-224
510 80m6 160 130 60m6 140 110 50m6 110 80 240 270 320 375 265 245 100 320 245 175
N= 63-10 11.2-14 16-18
511 100m6é 180 145 80m6 165 130 70m6 140 105 275 310 380 440 320 295 155 360 285 240
iy= 8-125 14-18 20-224
512 100m6 180 145 80m6 165 130 70m6 140 105 275 310 380 440 320 295 155 360 285 240

Gear unit Dimensions in mm
sizes

e e ——

447 715 320 360 680 290 162 205 28

370 40

A.7. Propiedades del acero
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Modulus of Modulus of

Elasticity E Rigidity G Poisson’s Unit Weight w

Mpsi GPa Mpsi GPa Ratio » Ibf/in® Ibf/fi* kN/m?
Aluminum (all alloys) 104 74 )7 39 26.9 0.333 0.098 169 26.6
Beryllium copper 18.0 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Brass 154 106.0 582 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Carbon steel 300 207.0 15 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Cast iron (gray) 14.5 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Copper 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3
Douglas fir 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Glass 6.7 462 2.7 18.6 0.245 0.094 162 254
Inconel 31.0 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
lead 5.3 36.5 1.9 13.1 0.425 0.411 710 |5
Magnesium 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 Tili2 17.6
Molybdenum 48.0 331.0 170 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Monel metal 26.0 1790 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Nickel silver 185 1270 7.0 48.3 0.322 0.316 546 858
Nickel steel 300 207.0 kS 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Phosphor bronze 16.1 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Stainless steel (18-8) 27.6 190.0 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0
Titanium alloys 165 1140 6.2 424 0.340 0.160 276 434

A.8. Densidad de productos

DENSIDAD
PRODUCTO A MANIPULAR (TMIM?)
'Cania de azucar cortada 0,24-0,28
‘Cafiamo semilla 0,50
Caolin 1 30
Caolin (seco) 0.80
Caolin | polvo 1 01
Caolin pulverizado 0,35
‘Caolin triturado 1,02
Caolin troceado 2,60
Caolin verde triturado 1,02
Carbon (otras formas) 0,85
‘Carbon (polvo) 0,59
‘Carbén a granel 0,80-1
| Carbon activado, nodulos 3
‘Carbén antracita 0,86
‘Carbon barro flotado 1
‘Carb6n bttummoso ) muy humedo 0,88
Carbén bttuml_noso pulverizado 0,48
'Carb6n bituminoso, bruto, seco 0,67
Carb6n bituminoso, humedo 0,80
‘Carbén coqueable 0,80
‘Carbon chestnut 0,73
Carbén de cieno 2,00
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A.9. Factor de servicio

Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsion alto

impulsada par de torsién normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1a 1.3
Impacto ligero 1.1a1.3 1.2a01.4
Impacio medio 1.2a14 1.4a1.6
Impacio pesado 1.3a 15 1.5a018

A.10. Factor de correccion por numero de dientes

Nimero de dientes Potencia Potencia
en catarina posexiremo,
K,

11 0.62 0.52
12 0.69 0.59
13 0.75 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.83
16 0.94 0.91
17 1.00 1.00
18 1.06 1.09
19 1.13 1.18
20 1.19 1.28
N (N, /17) (Ny/17)2

A.11. Factor de correccion por numero de torones

NiUmero de torones K,

1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0

b b w N -

(=<l >
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A.12. Capacidad nominal de potencias tabuladas de cadenas

Velocidad
de la

catarina, Nimero ANSI de cadena
80 100 120 140 160 180 200 240

50 TipoA 288 552 9.33] 144 209 289 384 618

100 538/ 103 17.4 269 39.1 540 71.6 115
150 775 148 251 388 563 777 103 166
200 100 192 325 503 729 101 134 {215
300 14.5 277 468 724 105 {145 1193 310
400 18.7 359 606 938|136 188 (249 359
500 8 229 439 741 [115 166 {204 222 0
600 270 517 [873 127 141 |155 169
700 3.0 594 1890 101 112 {123 0
800 350 |630 728 82.4[ 9i7 101

900 39.9 {528 61.0 69.1| 768 844

1 000 37.7 1450 521 59.0| 656 721

1200 287 343 396 [ 449 499 0

1 400 227 272 3151356 0

1 600 186 223 {258 O

1 800 15.6 [187 21.6

2 000 13.3 {159 0

2 500 _9.56; 0.40

3 000 | 725 0

Tipo C Tipo C'

Nota: Tipo A, lubricacién manual o por gateo; fipo B, lubricacién por baiio o disco; tipo C, lubricacién por chorro de aceite; fipo (', es
fipo C, pero ésta es una regidn de excoriacién; envie el disefio ol fabricante para su evaluadidn.
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A.13. Dimensiones de cadenas estandares de rodillos

Resistencia Peso Espaciamiento
minima a prvnncrlo, Diametro de torones

la tensién, Ibf/pie del rodillo, mdltiples,
Bf(N) (N/m) pulg(mm) pulg (mm)

25 0.250 0.125 780 0.09 0.130 0.252
[6.35) (3.18) (3 470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0.375 0.188 1 760 0.21 0.200 0.399
9.52) {4.76) (7 830) 13.06} |5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1 500 0.25 0.306 =
[12.70] 16.35) (6 670) |3.65) i7.77) -
40 0.500 0.312 3 130 0.42 0.312 0.566
(12.70) 7.94) (13920 (6.13) 7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0713
(15.88) 19.52) (21 700) 110.1] (10.16) (18.11)
60 0.750  0.500 7 030 1.00 0.469 0.897
(19.05] [12.7) 131 300) (14.6) (11.91) [22.78)
80 1.000 0625 12500 1.71 0.625 1.153
[25.40) (15.88) |55 600) (25.0] (15.87) (29.29)
100 1.25 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
31.75] (19.05 (84 700) (37.7) (19.05) (35.76)
120 1.500 1.000 28000 3.87 0.875 1.789
(38.10] [25.40) (124 500) {56.5) (22.22] (45.44)
140 1.750 1.000 38000 4.95 1.000 1.924
|44.45] |25.40) (169 000) (72.2) (25.40) |48.87)
160 2.000 1.250 50000 6.61 1.125 2.305
{50.80] [31.75) (222 000) (96.5) (28.57) |58.55)
180 2.250 1.406 63000 9.06 1.406 2.592
(57.15] [35.71) (280000) (132.2) (35.71) [65.84)
200 2.500 1.500 78000 10.96 1.562 2817
(63.50] [38.10) (347 000) (159.9 (39.67) [71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
7670 |47.63) (4980000 {239 (47 52) |87.83)

A.14. Factor de correccion por superficie

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —-0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 30.9 272. —0.995
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A.15. Factor de correccion por tamafio

(d/0.3)-0197 = 0.8794-%17  0.11 < d <2 pulg

_ 0.914-0157 2<d<10pulg
(d/7.62)"%197 = 1244717 279 < d <51 mm
1.51479157 51 <d <254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamaiio, por lo cual
kb == l

A.16. Factor de correccion por temperatura

Temperatura, °C 5S¢/ Ser Temperatura, °F S,/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

A.17. Factor de correcciéon confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z, Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q09 3.091 0.753
9099 3.719 0.702
Q9999 4.265 0.659
Q0 .9000 4.753 0.620
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A.18. Tabla de propiedades de tubo de acero ASTM A-53 grado B

:: Composiciéon Quimica (Mas. %):

Grado B
(o Mn o = Cu Ni Cr Mo v
0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
:: Propiedades Mecanicas:

F R A
NORMA TECNICA Norma Equivalente
Kg/mm2 Kg/mm2 %

ASTM A-53 GR-A 21 min 34 min 23 min JIS G-3454
ASTM A-53 GR-B 25 min 42 min 18 min JIS G-3454
ASTM A-106 GR-B 25 min 42 min 18 min JIS G-3456

API 5L B 25 min 42 min 19 min JIS G-3454

Dlametro Nominal

Peso Presion de

Espesor de
Interior Exterior pared Nominal Prueba
40

S"

6"

8!!

loll

12

A.19. Valores sugeridos de la vida nominal de rodamientos SKF

5.563

6.625

8.625

10.750

12.750

141.3

168.3

219.1

273.0

323.8

80
40
80
40
80
40
80

STD.

40

80
STD.

0.258 6.55 21.77 1950 137.0
0.375 9.53 30.94 2800 196.0
0.280 7.11 28.26 1780 125.0
0.432 10.97 42.56 2740 192.0
0.322 8.18 42.55 1570 110.0
0.500 12.70 64.64 2430 170.0
0.365 9.27 60.29 1430 100.0
0.594 15.09 95.97 2320 162.0
0.365 9.27 60.31 1430 100.0
0.406 10.31 79.70 1340 94.0

0.688 17.48 132.04 2270 159.0
0.375 9.53 73.88 1240 87.0
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Guia de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de
maquinas

Clases de maquinas L10h
horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, 300 a 3 000
aparatos para uso medico.

M3quinas usadas intermitente o por corfos periodos: 2 000 a 8 000
Maquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadores
para talleres, maquinas para la construccion.

Maquinas para frabajar con alta fiabilidad de 8 000a1 2000
funcionamiento por cortos periodos o
intermitentemente:

Ascensores, grias para mercancias embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalments 10 000 a 25 000

utiizadas:
Transmisiones por engranajes para uso general,
motores eléctricos para uso industrial, machacadoras
giratorias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario wlalnente 20 000D a 30 000
utiizadas

Maqunas—henamnemzs. maquinas para trabajar Ia

madeﬁ maguinas para la industria mecanica general,

gruas para materiales a granel. ventiladores, cintas

wi equipo de imprenta, separadores y

M3quinas para trabajo continuo, 24 horas al dia: 40000 a 50 000
Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria

eléctrica de tamafno medio, compresores, tomos de

exiraccion para minas, bombas, maquinaria textil.

Maquinaria para abastecimiento de agua, homos 80 00D a 100 000
giratorios, maquinas cableadoras, maquinaria de
propulsion para trasatlanticos.

Maqumana eléctrica de gran tamano, centrales » 100 000
eléctricas, ventiladores y bombas para  minas,
rodamientos para la linea de eje de transatianticos.
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A.20. Rodamiento SKF rigido de bolas

61940 MA

Dimensiones
-

m

= |

rz

-

Dimensiones de los resaltes

Ta

Dy

)

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

d

B

d4 *

D1 =
r2 min.
dy min.
D, max.
Fa max.
Cc

Co

PU

kr

fo

200
280
38
2257

2552
21

210

270

148
166

45

4800
3800
0.02

16.4

7.324

mm

mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN
kN

kN

r/min

r/min

kg
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6040
Dimensiones
e B —eg
P d 200
! g
N @ D 31 0
5] ]
B 51
OB g & d, = 231
0 D § = 274.95
| —ﬁ Mo min. 2.1
Dimensiones de los resaltes
fa .
— L d 4 min. 210
:< \;r—
fa D 5 max. 300
r max. 2
D, d, a
:[‘7;
| A
|
Datos del célculo
Capacidad de carga dinamica basica C 216
Capacidad de carga estatica basica C 0 245
Carga limite de fatiga B 6.4
Velocidad de referencia 4300
Velocidad limite 2800
Factor de calculo k, 0.025
Factor de calculo f 0 156
Masa
Rodamiento de masa 12.25
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6320 M

Dimensiones
~—B——
2 d 100
Iy
o
f D 215
rn I
B 47
0 D2 & & d, = 13585
! D 2 = 183.8
M2 min. 3
Dimensiones de los resaltes
a 3
P _1_1:: d - min. 114
L5 D a max. 201
o, i r max. 2.5
:_a/\ M)
e
Datos del célculo
Capacidad de carga dinamica basica C 174
Capacidad de carga estatica basica C 0 140
Carga limite de fatiga Py 47
Velocidad de referencia 6700
Velocidad limite 6000
Factor de calculo k, 0.03
Factor de calculo f 0 13.2
Masa
Rodamiento de masa 8.699

A.21. Tamarfios de soldadura
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Tamanos minimos de soldaduras de filete
Espesor de la mas gruesa Tamaiio ' minimo
de las partes unidas del filete
mm (pulg.) mm (pulg.)

menor o 1gual que 6.3 (= l."'4 ) 32( lx"s )
masde 63 hastal127  (Yyally) 48(3/6)
masde 12.7hasta 19.1  (ha’/y) 63('s)
mayor que 19.1 (= 35'4 ) 79( 5"’16 )
: Dimension de la pierna del filete de soldadura.
Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

A.22. Propiedades flexionante de la soldadura

Propiedades flexionantes de ks sol-
daduras de filete*

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G Segundo momento unitario del area
C_f A = 0.707hd =0 =9
5 s )
W 4

(o A = 1.414hd % =b/2 L:%
i 7= df2
G d
L
—-|r
2
jetc] A= 1.414hd %= by2 Lz%
v = df2
— y=df
¥
Rl
2 2
kg A=0.707H2b + d| %= ﬂf’ﬁ b= %(Ob+ d)
T T
¢ d y=df2
ay |
-z
e A= 1.414Hb 4 d) %= bf2 J.,=£{3b+d]
&
y=d/2

@ A= 1.414xhr L=ar

A.23. Propiedades torsionante de la soldadura
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Propiedades lorsionales de las sol-
daduras de filete®

Soldadura Area de la garganta

A=070hd
Ge a
L

Pkl A=1.41hkd

A= 0.707h2b + d)

fo- b A=0707H2b + d)

f=2—+ A= 1.414Hb + d)

@ A= 1414=k

Ubicacion de G

o

x=
7= dp2

~| =
o
a o
INIRN]

Segundo momento polar
unitario del area

k=d%12

Js

b=

J

_ di3e +d%)

[4)

_ |b+d)* —6b2d?
12{b+d)

L obd? 1 P
L:Bb:‘ 6bd? + &

3

12

_lbtof

6

2

~2b+d

A.24. Catalogo del electrodo E7018
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Fichas Técnicas

GASES * SOLDADURAS * EQUIPOS

Indura 7018 - AR

Clasificacion AWS: E-7018

- Electrodo para acero al carbono

- Con hierro en polvo

- Toda posicon

- Corriente continua. Electrodo positivo
- Revestimiento: Gris

+ Aprobado anualmente por el Lloyd's Registrer
of Shipping, American Bureau of Shipping,
Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
Det Norske Veritas.

Descripcion

El electrodo 7018-AR es de bajo contenido de hidrégeno
y resistente a la humedad. Esta especialmente
dise-fado para soldaduras que requieren severos
controles radiograficos en toda posicién. Su arco es
suave y la pérdida por salpicadura es baja.

Usos

El 7018-RH es recomendado para trabajos donde se
requiere alta calidad radiografica, particularmente en
calderas y caferias. Por sus buenas propiedades fisicas
es ideal para ser usado en astilleros.

Aplicaciones tipicas

« Aceros Cor-Ten, Mayari-R
* Luken 45 y 50
* Yoloy y otros aceros estructurales de baja aleaci—n.

Procedimiento para soldar

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de
soldadura en sentido vertical descendente, se debe usar
un arco corto. No se recomienda la técnica de arrastre.

En la soldadura en posicion de sobrecabeza debe usarse
un arco corto con ligero movimiento oscilatorio en
direccion de avance. Debe evitarse la oscilacién brusca
del electrodo.

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C0,06% Mn1,00%; PO0,012% S0,015%;

Si 0,48%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

metal de aporte (segin norma AWS: A5.1-91):

Resultados de pruebas de traccion con probetas de

Requerimientos segin norma
AWS: A5.1-91:

Resistencia a la traccion :  73.000 Ib/pulg? (453 MPa) 70.000 lb/pulg? (414 MPa)
Limite de fluencia 63.300 |b/pulg? (384 MPa) 58.000 lb/pulg? (331 MPa)
Alargamiento en 50 mm. : 30% 22%

Amperajes recomendados:

Diametro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Electrodos
pulg. mm. pulg. mm. min. max. x kg. aprox.
3/32 2,4 12 300 70 120 65
1/8 3,2 14 350 120 150 32
5/32 4,0 14 350 140 200 19
3/16 4,8 14 350 200 275 14

A.25. Catalogo de pernos:
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MARCAS DE CLASES RESISTENCIA PERNOS DE ACERO (EN

Sy A
o oy i ey M L ctelind 54.000 71.000 38 50 B2 | B99S
M6 HASTAMIB |  71.000 114.000 s 50 2 |
e ACERO DE MEDIO
i YREVENDO SRS | ssoo0 | 14000 60 50 3 | o
b A??R;Pg‘?:o SESSTI"‘EM“;@ 118.000 143.000 83 100 2 | cw
ke A?g:nzp;éﬁ?:o ;'ESS%EM”JGS 138.000 171.000 97 120 9 | cu
PsI Em?::épmms CUADRADA
KGImm2 - KILOS POR MILIMETRO CUADRADO
0 s o o S v et
- b -
k L S
Diameter| M6 | M8 | M10 | M12 [M16
b 18| 22 26 30| 38
d, max. 14| 18| 22.3| 26.6| 35
K max. 6.6/ 8.1 9.2 11.5| 14
S max. 10 13 15 16| 21
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Propiedades mecanicas de elementos roscados de clase métrica

diametro mwﬁl“ﬂ:}'

46 M5 - M36 225 400 m ;egxsm 0
I 48 M1.6 - M16 310 420 m:e:&c:Mé
l 58 MS - M24 380 520 ::“f’ f:&czm 0
I 838 M16 - M36 600 gsg | Aceroal carbono, Templadoy
Revenido

9.8 M1.6 - M16 650 900
Acero de bajo carbono

109 M5 - M36 830 1040 | martensitico, Templado y
Revenido

129 M1.6 - M36 970 1220 | Aceroaleado, Templadoy
Revenido
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A.26. Catalogo de pernos:

MARCAS DE CLASES RESISTENCIA PERNOS DE ACERO (EN

151

Sy A
o oy i ey M L ctelind 54.000 71.000 38 50 B2 | B99S
M6 HASTAMIB |  71.000 114,000 s 50 2 |
e ACERO DE MEDIO
i YREVENDO SRS | ssoo0 | 14000 60 50 3 | o
b A??R;Pg‘?:o SESSTI"‘EM“;@ 118.000 143.000 83 100 2 | cw
ke A?g:nzp;éﬁ?:o ;'ESS%EM”JGS 138.000 171.000 97 120 9 | cu
PsI Em?::épmms CUADRADA
KGImm2 - KILOS POR MILIMETRO CUADRADO
0 Sy e 5 s34 et |
. b a2
kR L L s
Diameter| M6 | M8 | M10 | M12 [M16
b 18| 22 26 30| 38
d, max. 14| 18| 22.3| 26.6| 35
kK max. 6.6| 8.1 9.2 11.5| 14
S max. 10| 13 15 16| 21




A.27. Catalogo de pifiones y cadenas

Cadena T450 35-3 D455 332,385
T 455 40

40-2

40-3
Paso
P 5 6 8 9,525 9,525 12,7
rodillo
a; 32 40 5.0 5,08 6.0-6,35 7.75-7,92
N. Qpri- Dex Dpn- Dex Qpr- Dex Qpn- DQex- @pri-  Dex- @pn- Bex-
dientes mitivo  tenor mitvo  terior mitivo  terior mitive tenor mitivo  tenor mitivo  terior
z ds di ds d« do dx dn dx do dy do d
1 17,7 1986 2130 236 2840 32 3381 365 2381 375 4508 496
12 1932 212 2318 2586 3091 338 36580 396 3680 408 4907 538
13 2089 228 2507 275 3343 364 3980 427 3080 437 5307 579
14 2247 245 2696 295 3595 390 4281 458 4281 468 5707 620
15 2405 261 2886 314 3848 416 4581 489 4581 499 6108 66,1
16 2563 277 80,75 333 4101 +442 4882 520 4882 530 6510 702
17 2121 293 3265 352 4354 468 5184 550 5184 560 6912 743
18 2879 309 3455 372 4607 495 5485 581 5485 591 7314 784
19 3038 325 3645 391 4860 519 5787 612 5787 622 7716 825
20 3196 342 383 411 5114 545 6089 642 6089 652 8118 866
21 3355 357 4026 430 5368 571 6391 673 6391 683 8521 906
22 3513 373 4216 449 5621 596 6693 703 6693 713 B9.24 947
23 3672 389 4406 468 5875 622 63085 734 6995 744 9327 988
24 3831 405 4597 488 6129 648 7297 764 7297 774 9730 1029
25 3989 422 4787 507 6383 673 7600 795 7600 B80S 10133 1069
26 4148 437 4978 5286 6637 699 7902 825 7902 835 10536 1110
27 4307 453 5168 545 8891 T24 8205 856 8205 866 109,40 1150
28 4466 469 5359 564 7145 750 8507 886 8507 896 11343 1191
29 4625 485 5549 584 7389 775 8810 N7 8810 927 11746 1232
30 4183 501 5740 603 7653 801 9112 947 9112 957 12150 1272
31 4942 517 5931 622 7908 827 9415 978 9415 988 12553 1313
32 5101 533 6121 641 8162 857 9718 1008 9718 1018 12957 1353
33 5260 549 6312 660 8416 878 100,20 1038 100,20 1048 13361 1394
34 5419 565 6503 679 8670 903 10323 1059 103.23. 1079 13764 1434
35 5578 582 6693 698 B325 929 106,26 109.9 10626 1109 14168 1475
36 5737 597 6884 718 9179 954 109.29 1130 10929 1140 14572 1515
37 5896 613 7075 737 9433 980 11231 1160 11231 1170 149,75 1556
38 6055 622 7265 756 96,88 1005 11534 1190 11534 1200 16379 1596
39 6214 845 7457 715 9942 1031 118,37 1221 118,37 1231 157,83 1637
40 373 661 7647 794 10196 1056 12140 1251 12140 1261 161,87 167.7
4 6532 677 7838 813 104,51 1082 12443 1281 124,43 1291 16591 1718
42 6691 693 8029 832 10705 1107 12746 1312 12746 1322 16995 1758
43 6850 709 8220 852 10960 1133 13048 1342 130,49 1352 17398 1799
44 7009 725 8411 871 11214 1158 13352 1372 13352 1382 17802 1840
a5 7168 741 8601 890 11468 1184 13655 1403 13655 141.3 182,06 1880
46 7327 757 8792 %09 117,23 1209 13958 1438 13958 1443 18610 1920
47 7486 773 8083 928 119.77 1235 14261 1464 14261 1474 19014 1961
48 7645 788 91,74 947 12232 1260 14564 1494 14564 1504 19418 2001
49 7804 BOA 9365 9685 12486 1286 14867 1524 14867 1534 19822 2042
50 7963 820 9556 985 12141 1311 151,70 1555 151,70 1565 20226 2082
51 8122 838 9746 1005 12995 1337 15473 1585 15478 1595 20630 2123
52 8281 852 9337 1074 13250 136.2 157,75 1615 157,75 1625 21034 2163
53 8440 868 101,28 1043 13504 1388 160,78 164.5 160,78 1656 21438 2204
54 8599 884 103,19 1062 13759 413 16381 1676 16381 16886 21842 2244
55 8758 900 10510 1081 14013 1439 16685 1706 16685 1716 22246 2285
56 B917 916 10701 1100 14268 1464 16988 1737 169,88 1747 22650 2325
57 9076 932 10892 1119 14522 1490 17291 1767 17291 1777 23054 23566
58 9236 948 11083 1138 W77 15158 17594 1798 176504 1808 23458 2406
59 9395 964 112,74 1158 150,31 1541 17897 1828 17897 1838 23862 2447
60 9554 980 11464 1177 152,86 156,7 18200 1858 182,00 18638 24266 2487
61 9713 996 11655 1196 15540 1592 18503 1889 18503 1899 246,70 2528
62 98,72 1012 11846 1215 15795 1617 188.06 1919 18806 1929 250,74 2568
63 10031 1027 12037 1234 16050 1643 191,09 1949 191,09 1959 25479 2609
64 10190 1043 122,28 1253 163,04 1668 19412 1980 19412 1930 25883 2649
- Alns; A0S ANE0 194404971 1RG50 1RG4 19715 201.0 197,15 2020 26287 2689
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Diametros primitivos y diametro exterior d, i@i

(Ruedas para cadenas de rodillos DIN 8187, DIN 8188 y Norma de Fabrica)

{@} 460 50H 500 60H 515 80H 548  100HX 563 120HX
461 50HX 501 60HX 517 80HX D548 100 D563 120

Cadena 462 50 D501 60 513 80 T548  100-2 T563 120-2

D462 50-2 T501 60-2 D513 80-2 100-3 120-3

T 462 50-3 60-3 T513 80-3
Paso
p 12,7 15,875 19,05 254 31,75 38,1

llo

sl 1 10.16 M31-1207 1588 1905 220
N Bon- Dex- 0 pn- Dex- @pri-  Dex- -ﬂpu- B ex Bon- OQex @pn- Dex-
dientes  mitvo  terior mitvo terior mitvo.  teriot mitiva  terior mitivo  terior mitivo  tenor
2 dy  dy do dy do  dy dy  dy d dy do  dy
1" 4508 500 5635 622 6762 745 9016 992 11269 1234 13523 1476
12 4807 542 6134 674 7360 807 9814 1075 12267 1337 14721 1600
13 5307 583 6634 725 /960 869 106.14 1157 13267 1440 15821 1724
14 5107 624 34 17 8561 931 11415 1240 14268 1543 17122 1847
15 6108 665 7635 828 9162 992 12217 1322 18271 1648 18325 1970
16 6510 706 B137 879 9765 1054 13020 1404 16274 1749 19529 2093
17 6912 747 8639 930 10367 1115 13823 1485 17279 185 20735 2218
18 7314 788 9142 981 10971 117 14527 156.7 18284 1953 21941 23349
19 7716 829 9545 1032 11574 1238 15432 1640 19290 2055 23148 2461
20 B118 870 10148 1083 121,78 1299 16237 1730 20295 2157 24355 2534
A 8521 810 10651 1134 12782 1360 17042 1812 21303 2259 25563 2106
2 8924 951 11155 1185 13386 1421 17848 1893 22310 2361 26772 2828
2 927 N2 11659 1236 13690 1482 18554 1675 23317 2462 21981 2950
L) 9730 1033 12162 1287 14595 1543 19460 2056 24325 2564 29190 3072
25 101,33 1073 12666 1338 15199 1604 20266 2137 25332 2666 30399 3194
26 10536 114 13170 1388 158,04 1665 2072 2219 26340 2767 31609 3316
27 10940 1154 136,74 1439 16409 1728 21879 2300 27349 2869 32819 3438
28 11343 1145 14179 1490 170.14. 1787 22686 2381 28357 2970 34029 3559
2 1746 1236 14683 1541 17620 1848 23493 2452 29366 3072 35239 3681
30 12150 1276 19187 1591 18225 1909 24300 2543 30375 3173 36450 3803
k)| 12553 1317 156,92 1642 168,30 1970 25107 2625 31363 3215 37660 3925
2 12957 1357 16195 1693 19435 2030 25914 2706 32392 3376 388,71 4046
3 13361 1398 16701 1744 20041 2091 26721 2787 B340 37T 40082 4168
34 13764 1438 17205 1794 20546 2152 27529 2868 4411 3579 41293 4289
35 14168 1479 17710 1845 21252 213 28336 2949 35420 3680 42504 4411
36 14572 1520 18214 1896 21857 2214 29143 3030 36429 3781 43715 4533
37 14975 1560 18719 1945 22463 2335 29951 3N 37438 3883 44926 4854
38 153,79 1601 19224 1997 23069 2395 30758 3182 38448 3984 46138 4776
39 15783 1641 19729 2048 23674 2456 31566 3273 39457 4085 47349 4898
40 16187 1682 20235 2098 24280 2517 32374 3354 40467 4187 48560 5019
41 16591 1722 20738 2149 24886 2578 3181 3435 477 4288 49772 5141
42 16995 1763 21243 2199 25492 2638 33969 3516 42486 4389 50984 5262
43 17398 1803 21748 2250 26098 2694 34797 3897 43496 4490 52195 5384
L) 17802 1844 22253 201 26704 2760 356.05 3678 44506 4592 534,07 5515
45 18206 1884 22758 2351 273,09 2820 36412 3758 45516 4693 546,19 5626
46 18610 1925 23263 2402 27915 2881 31220 384.0 46825 4794 55831 5748
47 19014 1965 23768 2453 28521 2942 38028 3921 47535 4895 57042 5869
48 19418 2006 24273 2503 29127 3003 36836 4002 48545 4996 582,54 5991
49 19822 2046 24778 2554 29733 3064 396,44 4083 49555 5098 59466 6112
50 20226 2086 25283 2604 30339 3124 40452 4164 50565 5199 606,78 6234
5 20630 2127 25788 2655 30945 3185 41280 4245 515,75 5300 61890 B355

153






