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Resumen

En el contexto de la mineria nacional, el proceso de conminucion mediante molinos SAG forma parte
de una de las etapas mas criticas debido a su alta incidencia en la produccion, costos operacionales y
mantenciones mecanicas planificadas. Este ultimo aspecto pasa a ser totalmente necesario cuando los
componentes mecanicos del molino sufren algin tipo de desgaste o deterioro, incluso cuando estos no
corresponden a elementos de desgaste directo como en el caso del trunnion, donde una pequeia falla
en estos elementos puede comprometer la continuidad operacional del equipo, especialmente por
efectos que se asocian al ingreso de pulpa, holguras, friccion y golpes de carga. Por lo tanto, dada la
necesidad de planificar mantenciones de manera constante en este tipo de componentes, en el presente
proyecto se elabord una metodologia para la maniobra de recambio del trunnion de descarga del
molino SAG 02, abordando de manera sistematica las etapas de desmontaje, izaje y montaje del nuevo
componente. En el desarrollo de estas etapas, se disefiaron dispositivos especificos de retiro e izaje
del mufion, estableciendo criterios que se orientan a reducir las cargas presentes en el accionamiento,
criterios de resistencia estructural definidos por el cliente y evaluacion de cargas mediante analisis
estructural de Ansys Mechanical. Ademas, para el montaje del nuevo componente, se seleccionaron
herramientas certificadas y componentes definidos por catalogo segiin vendor, abarcando aspectos de
seguridad operacional en terreno y control de calidad necesarios para ejecutar la intervencion de
manera confiable. Los resultados de simulacion permitieron respaldar la factibilidad estructural de la
metodologia propuesta, lo cual se valido en terreno durante la ejecucion global del proyecto.

Palabras clave: ingreso de pulpa, muiién, analisis estructural, validacion en terreno
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Abstract

In the context of the national mining industry, the comminution process carried out through SAG mills
constitutes one of the most critical stages due to its high impact on production, operating costs, and
planned mechanical maintenance. This latter aspect becomes entirely necessary when the mill’s
mechanical components undergo some type of wear or deterioration, even when they are not direct
wear elements, as in the case of the trunnion, where a minor failure in these components may
compromise the operational continuity of the equipment, especially due to effects associated with pulp
ingress, clearances, friction, and load impacts. Therefore, given the need to continuously plan
maintenance for this type of component, the present project developed a methodology for the
replacement maneuver of the discharge trunnion of SAG Mill 02, systematically addressing the stages
of disassembly, lifting, and installation of the new component. During the development of these
stages, specific devices for trunnion removal and lifting were designed, establishing criteria aimed at
reducing the loads involved during actuation, structural resistance criteria defined by the client, and
load evaluation through structural analysis in Ansys Mechanical. In addition, for the installation of
the new component, certified tools and vendor catalog-defined components were selected,
encompassing on-site operational safety aspects and quality control measures required to carry out the
intervention reliably. The simulation results supported the structural feasibility of the proposed
methodology, which was validated in the field during the overall execution of the project.

Keywords: pulp ingress, trunnion, structural analysis, field validation
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Marco conceptual de la maniobra de recambio

El trunnion corresponde a un componente mecéanico rotatorio ubicado en los extremos de molinos de
gran tamafo, tanto en la zona de alimentacion de mineral como en la de descarga de pulpa, que se
acopla estructuralmente a la tapa del shell del equipo. Su funcién no se limita solo a participar en la
conduccion del flujo, sino también a la transferencia de cargas del conjunto rotatorio hacia el sistema
de apoyo del molino, contribuyendo asi a la continuidad operativa del proceso de molienda. Dentro
del proceso general de conminucion, que abarca las operaciones de chancado y molienda orientadas
a reducir el tamafio del mineral para liberar producto util, los molinos SAG forman parte de una de
las etapas mas relevantes del proceso, ya que reciben bastante mineral de gran tamafo y lo someten a
reduccién mediante impacto, friccion y compresion, motivos principales que provocan el cambio de
trunnion cuando se llega a puntos de desgaste que superan las tolerancias estipuladas por el duefio del
equipo y la normativa aplicable. Ademas, la propia industria reconoce que el proceso de conminucion
es una de las operaciones mas intensivas en términos de energia dentro de la mineria, y que el sistema
de descarga del molino SAG debe asegurar un flujo libre y continuo de pulpa, condicion en la cual el
trunnion y sus elementos asociados adquieren gran importancia operativa, siendo parte también de los
componentes encargados de la capacidad, estabilidad y eficiencia del molino.

En el caso particular del presente proyecto, el componente analizado corresponde al trunnion instalado
en la zona de descarga del molino SAG 02 de Minera Los Pelambres, cuyas dimensiones lo definen
como uno de los elementos mds complejos y pesados de esta seccion del equipo. Seglin los
antecedentes del proyecto, este trunnion presenta un didmetro exterior de 3.650 mm, un diametro
exterior de flange de 4.180 mm y un ancho total de 1.779 mm, alcanzando un peso aproximado de 42
toneladas. Su configuracion geométrica considera, por un lado, una zona de orificios pasantes en el
flange para el acople con la tapa del shell y, por otro, un perimetro de orificios roscados para la unién
con el adapter de descarga como se ilustra en la Figura 1. Estas caracteristicas muestran que se trata
de un componente estructural critico, disefiado no solo para conducir pulpa, sino también para
garantizar compatibilidad geométrica, resistencia mecéanica y estabilidad del sistema de descarga.

Figura 1: Trunnion de descarga del molino SAG 02 de Minera Los Pelambres.
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Respecto de su materialidad, el componente mecanico corresponde a un acero ASTM A536, donde
esta norma esta asociada a un hierro ductil o fundicion nodular, material ampliamente valorado por su
combinacion de resistencia mecanica, ductilidad, maquinabilidad y costo, lo que lo hace conveniente
para componentes de gran peso y tamafo sometidos a servicios exigentes. En vista de la complejidad
de fabricacion y su criticidad funcional, el trunnion de descarga pasa siendo un componente de alto
costo, alcanzando un valor aproximado de 1.050.000 USD segun la informacién proporcionada por el
cliente. Por esta razon, cuando se trata del trunnion de descarga se tiene que dejar a manos de una
empresa contratista técnica en este tipo de servicios, aun cuando no corresponde a un elemento
considerado como pieza de desgaste periddico. Su mantencion e intervencion requieren metodologias
especializadas, ya que una exposicion no prevista al contacto directo y ciclico con pulpa abrasiva
puede generar deterioros prematuros en el componente, capaces de justificar su recambio completo.

Los costos asociados a los componentes principales del molino SAG suelen ubicarse, por lo general,
en Ordenes de magnitud similares al anteriormente mencionado, lo que se explica por la alta criticidad
que posee el proceso de conminucion, ademas de la cantidad de material producido. Debido a este
nivel de produccion que genera cada linea de molienda, entendiendo que una linea esta compuesta por
un molino SAG y dos molinos de bolas asociados, es que esta etapa es la mas técnica y fundamental
en la Planta Concentradora. En Minera Los Pelambres, la nave de molienda cuenta con cuatro lineas
de estas caracteristicas, aportando cada una aprox. un 25% de la produccion total de la planta.

De acuerdo con antecedentes entregados por personal de la minera, cuando se detiene una linea
completa, como la linea 2 que se observa en la Figura 2 (descarga de molino SAG) se genera una
pérdida de 63.250 USD por hora correspondiente a material que deja de producirse. Por lo tanto,
considerando que el proyecto de mantencioén expuesto en esta tesis contempla una duracion global de
12 dias, el impacto econémico asociado al material no producido alcanza un valor aproximado de
18.216.000 USD por hora, magnitud que permite dimensionar con claridad la relevancia técnica y
operacional de ejecutar este tipo de intervenciones de manera planificada, segura y eficiente.

Figura 2: Molino SAG 02 de Minera los Pelambres.
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1.2 Antecedentes técnicos del trunnion de descarga

Antes de desarrollar la solucion propuesta para la maniobra de cambio de trunnion de descarga, resulta
necesario contextualizar la causa que da origen a este proyecto. En primera instancia, es importante
responder a la interrogante de por qué se requiere reemplazar el trunnion de descarga, considerando
que el componente forma parte estructural del molino SAG y, en condiciones normales de operacion,
no corresponde a un elemento de desgaste peridodico como si ocurre con revestimientos, liners u otros
elementos internos. Sin embargo, en la practica industrial, tanto los trunnion de alimentaciéon como
los de descarga pueden verse afectados con el paso del tiempo por fenomenos de friccion, desgaste
abrasivo o, de manera indirecta, por el ingreso de pulpa proveniente de fallas o desgastes previos en
componentes que cubren, como resulto ser en esta situacion.

En el caso especifico del molino SAG 02 de Minera Los Pelambres, el anélisis del componente arrojo
que este se encontraba dafiado, principalmente en la zona enflanchada del trunnion de descarga, donde
conecta con la tapa y con los cajones internos del shell. El estado del mufion fue detectado previamente
en terreno y posteriormente estudiado a mayor detalle, observandose una seccion de desgaste severo
en la esquina interior del flange que da con el cajon, la cual se puede apreciar en la Figura 3. Con el
fin de representar la situacion de manera mas precisa, se proyecto el disefio global de la zona de
descarga del molino SAG 02 mediante el software Shapr3D, en donde se logro representar la holgura
particular entre la boca bajo el flange del trunnion de descarga (seccion afectada) y el cajon del molino,
este ultimo con funciones de revestir los componentes estructurales del molino, siendo esta holgura el
factor detonante del problema en cuestion.

Luego, tal como se observa en la Figura 3, dicha apertura gener6 una via de ingreso no deseada para
la pulpa proveniente del interior del molino, especificamente desde las conexiones entre cajones, hasta
las pletinas sellantes del trunnion liner, permitiendo asi el paso continuo de material abrasivo hacia
una zona que no deberia estar expuesta directamente a este flujo. Por lo tanto, se dice que la pulpa
comenzo a circular por esta abertura impactando de manera repetitiva la superficie interna de la boca
del trunnion, lo cual generd un desgaste progresivo por abrasion hasta deteriorar toda esta seccion. En
este sentido, la necesidad de ejecutar la maniobra de cambio de trunnion de descarga no surge por una
falla aislada del componente en si, sino por una condicidén de disefio insuficiente en el sistema de
cajones o revestimientos internos que conectan directamente con el trunnion y el trunnion liner.

Figura 3: Desgaste del trunnion de descarga y holgura asociada al problema, Shapr3D.
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1.3 Contexto y estado actual de las maniobras “cambio de trunnion”

Las operaciones de mantenimiento en molinos SAG forman parte de las actividades mas criticas
dentro de los procesos de conminucion en la industria minera, tanto por su impacto en la continuidad
operacional como por los riesgos que se pueden asumir en la manipulaciéon de componentes de gran
envergadura y tonelaje. En particular, la maniobra de cambio de trunnion de descarga representa un
procedimiento de alta complejidad técnica, debido a las elevadas cargas involucradas, la interaccion
de multiples sistemas de izaje y la necesidad de garantizar la integridad estructural de cada union entre
componentes mecanicos durante las etapas de desmontaje, traslado e instalacion. En consecuencia, es
de suma importancia elaborar una metodologia de mantenimiento efectiva para llevar a cabo este tipo
de maniobras, del caso contrario, estudios como el de Metso (2023) [1] que se involucran en el
mantenimiento de equipos mineros han evidenciado que las detenciones asociadas a fallas en molinos
SAG afectan directamente a su continuidad operacional y de produccion, pudiendo representar
pérdidas econdmicas del orden de 40.000 USD por hora de detencidon, considerando costos de
produccion no realizada y recursos operacionales involucrados, coherente con lo expuesto en el marco
tedrico del presente informe.

Desde el punto de vista tecnologico y de seguridad operacional, una de las principales problematicas
identificadas en este tipo de maniobras corresponde a fallas en los sistemas de izaje, asociadas
especialmente a una distribucion no proporcional en las cargas durante el levantamiento de
componentes como el trunnion. Investigaciones en ingenieria de izaje y reportes de incidentes en
faenas mineras han documentado eventos de fallas en estrobos, grilletes y elementos de sujecion
producto de sobrecargas localizadas o contactos indebidos con las superficies rigidas de componentes
del molino, generando esfuerzos de corte no previstos. En este sentido, la guia de Occupational Safety
and Health Administration (s.f.) [2] habla sobre el uso seguro de eslingas sintéticas establece que estos
elementos no deben trabajar directamente sobre aristas sin proteccion, ademas de que la carga debe
mantenerse balanceada y bajo control durante toda la maniobra. Un caso representativo documentado
por la Mine Safety and Health Administration (2003) [3] describe una falla de eslingas de nylon
durante el izaje de un contrapeso compuesto por placas de acero, donde la combinacion entre una
posible carga desbalanceada y el contacto directo de las eslingas con bordes de una superficie de 90°
provoco la caida del componente suspendido. Este tipo de eventos es directamente comparable al izaje
de un trunnion, debido a la magnitud de las cargas involucradas.

En operaciones a lo largo del pais, como en la Division Chuquicamata, también se han registrado
incidentes donde la inadecuada configuracion de los sistemas de izaje (angulo de levantamiento
inadecuado), han derivado en la rotura de elementos de sujeciéon como se ilustra en la Figura 4, que
corresponde al corte de eslingas en el izaje de un trunnion-adapter, producto del contacto indeseado
entre ambos componentes. Este tipo de eventos corresponde a una problemadtica tipica en maniobras
de izaje dentro de la industria minera, que no solo ocasionan dafios estructurales en componentes de
elevado costo de reposicion, sino que también exponen a riesgos operacionales a los trabajadores.

En este contexto, uno de los objetivos fundamentales del presente proyecto es precisamente mitigar
este tipo de errores operacionales, mediante el desarrollo de una solucion de izaje que distribuya
adecuadamente las cargas, mantenga una separacion segura entre los elementos de sujecion y el
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componente izado, y reducir asi la probabilidad de fallas en maniobras posteriores. También se vuelve
fundamental contar con una metodologia adecuada para retirar el componente, ya que un desmontaje
deficiente puede generar sobrecargas no previstas e impactos en la continuidad operacional.

Figura 4: Corte de eslingas en izaje de trunnion-adapter, Chuquicamata (2025).

Adicionalmente, otra de las problematicas criticas que se involucra dentro de estas actividades, y que
ademas es reportado de manera recurrente en la literatura y en la practica industrial, especialmente en
Minera Los Pelambres, corresponde al ingreso de pulpa en las uniones apernadas del molino,
especificamente en las secciones trunnion-tapa y trunnion-adapter. Este fendmeno genera condiciones
altamente desfavorables para el comportamiento de los pernos, debido a la combinacién de ambientes
corrosivos, pérdida de precarga y esfuerzos constantes asociados a la operacion del molino. Estudios
sobre fallas en uniones apernadas sometidas a carga constante demuestran que la presencia de
contaminantes como pulpa mineral es un factor fundamental en la falla de pernos, ya que la pulpa
puede acelerar procesos de corrosion bajo tension y fatiga, reduciendo significativamente la vida til
de los pernos y aumentando la probabilidad de fallas por corte. En términos cuantitativos, se reporta
que una pérdida de precarga del orden del 20% al 30% puede incrementar drasticamente las tensiones
alternantes en los pernos, favoreciendo asi la falla prematura bajo condiciones de carga dindmica
segun Bickford (2007) [4].

En consecuencia, la combinacion de fallas en sistemas de izaje y deterioro de uniones apernadas
evidencia la necesidad de abordar de manera sistematica la maniobra de cambio de trunnion,
considerando no solo una correcta ejecucion en terreno, sino que también elaborando una
planificacion centrada en la confiabilidad mediante criterios de disefio mecanico, analisis estructural
y control de condiciones en el montaje. La inexistencia de metodologias estandarizadas que combinen
todas estas variables representa un desafio sumamente relevante desde el punto de vista técnico para
estas industrias, por ello el objetivo apunta al desarrollo de propuestas que permitan mejorar la
seguridad, confiabilidad y eficiencia de estas operaciones criticas en la industria minera.

1.4 Revision de alternativas para la mantencion de molinos SAG

En la literatura reciente del rubro minero, una de las soluciones mas destacadas para mejorar la
seguridad y eficiencia en labores de mantenimiento de molinos SAG, como las actividades de izaje,
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corresponde al uso de Mill Reline Machines (MRM) desarrolladas por Metso Outotec (2020) [5], un
dispositivo mecanizado para la manipulacion de componentes pesados mediante brazos hidraulicos
especialmente disefiados para tareas de recambio de componentes al interior del molino. Esta
tecnologia busca reducir la intervencion manual de elementos en zonas de alto riesgo, disminuir la
exposicion del personal a cargas suspendidas y mejorar el control del posicionamiento en el montaje
de los elementos que son manipulados, como se aprecia en la Figura 5. A diferencia de los métodos
tradicionales de izaje, donde la manipulacion se realiza mediante graas y sistemas de eslingas, este
tipo de soluciones permiten controlar de manera mas precisa la trayectoria del componente,
reduciendo asi las interferencias mecénicas y esfuerzos no deseados sobre los puntos de sujecion.

Figura 5: Sistema de recambio de revestimientos mediante brazos hidraulicos (MRM) [5].

De acuerdo con la informacion técnica del fabricante, estos equipos tienen un sistema de traslacion
con traccion y direccion en las cuatro ruedas, lo que le permite maniobrar de manera precisa dentro
del area de trabajo, ademas dispone de un manipulador con siete ejes de movimiento y controles
inalambricos que favorecen la visibilidad del operador y un control fino en la trayectoria de carga. En
algunos casos, estas soluciones implementan estrategias de sellado y control de torque en uniones
apernadas, con el objetivo de minimizar la entrada de contaminantes y mejorar la vida util de los
pernos.

Sin embargo, si bien estos sistemas representan un avance significativo en términos de seguridad y
eficiencia operativa, su aplicaciéon se concentra principalmente en el recambio de revestimientos
internos del molino, por lo cual presenta limitaciones cuando se trata de componentes estructurales
externos de mayor tamafio y complejidad geométrica, tales como el trunnion de descarga. En este
contexto, surge la necesidad de desarrollar metodologias especificas que vinculen criterios de control
de carga, seguridad y precision a las maniobras de mayor escala, como las abordadas en el presente
trabajo.

Existen multiples alternativas innovadoras que permiten reemplazar los sistemas tradicionales de izaje
para equipos de gran tonelaje, en donde, otra de estas opciones corresponde al uso de sistemas de
deslizamiento controlado o skidding systems, ampliamente utilizados por empresas de ingenieria
pesada como Mammoet (s.f.) [6]. Tipicamente en maniobras de izaje, la carga es suspendida
completamente por puente graas y diversos elementos de sujecion, pero el foco de este nuevo sistema
se basa en el desplazamiento horizontal del componente en mantencién sobre una pista metalica
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totalmente acondicionada, revestida por bloques de teflon sobre los cuales se apoya un skid shoe o
viga deslizante con una base de acero inoxidable. La combinacion entre teflon, acero inoxidable y
sistemas de lubricacion reduce de manera significativa la friccion en el componente, permitiendo
mover cargas extremas con una fuerza relativamente limitada. Ademas, el sistema incorpora un
cilindro horizontal de empuje-traccion que se va anclando sucesivamente a ranuras laterales de la
pista, de modo que la carga avance de manera progresiva y controlada como muestra la Figura 6. En
este sentido, se trata de una solucion viable en escenarios donde el izaje directo de un componente
pesado puede implicar altos riesgos de sobrecarga, o interferencia con la geometria del equipo.

Figura 6: Sistema de deslizamiento controlado para transporte horizontal (skidding system) [6].

Analizando el sistema operativo, esta metodologia presenta ventajas importantes, ya que la carga se
mantiene apoyada durante gran parte de la maniobra, reemplazando asi la exigencia que se tendria en
sistemas de sujecion como eslingas, grilletes y otros elementos de levante. Mammoet reporta
aplicaciones donde este sistema ha permitido desplazar estructuras de miles de toneladas mediante
skid shoes y unidades de empuje-traccion controladas de forma sincronizada, logrando movimientos
precisos y estables. No obstante, aunque esta solucion es altamente eficiente para el traslado de
grandes estructuras, su aplicacion en maniobras como el cambio de trunnion de descarga puede verse
limitada por la geometria del entorno y el espacio disponible, ya que este producto recalca la necesidad
de instalar pistas o superficies de deslizamiento.

De manera complementaria a la solucion propuesta en el presente trabajo, una linea de desarrollo que
mantiene similitud en cuanto a mayor seguridad y control en las maniobras cambio de trunnion,
corresponde a los sistemas de monitoreo de carga en tiempo real desarrollados por Crosby Group
(2022) [7]. En este caso, el principio no se centra en modificar geométricamente el sistema de izaje,
sino en instrumentar sensores medidores a los elementos de sujecion, tales como grilletes y cancamos,
para monitorear en tiempo real las fuerzas transmitidas durante el levantamiento del componente.

El fabricante de esta solucidn indica que productos como los Wlireless Loadshackles (WLS) permiten
monitorear la carga aplicada con capacidades comerciales desde 3,25 ton hasta 500 ton, pudiendo
fabricarse incluso para cargas de hasta 3.000 ton, con un alcance inalambrico de 3.280 ft y electronica
sellada bajo estandar IP67/NEMAG6, lo que los hace especialmente adecuados para entornos
industriales complejos. Las maniobras bajo este sistema de izaje ya no contemplan la estimacion de
distribucion de carga en base a configuraciones geométricas o diversas memorias de céalculo en
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elementos especificos, ya que esta solucion permite validar directamente el comportamiento real del
sistema durante la maniobra, detectando posibles sobrecargas, desbalances o desviaciones en la
trayectoria de izaje antes de que estas se traduzcan en una falla del sistema.

Esta tecnologia introduce una importante mejora en la gestion del riesgo para el rubro minero, ya que
permite supervisar constantemente el comportamiento de las cargas aplicadas, ademas, la toma de
decisiones es fundamental en este tipo de sistemas durante maniobras complejas. De hecho, la propia
linea de productos Straightpoint incorpora no solo grilletes instrumentados (Figura 7), sino también
software de monitoreo, bases inaldmbricas y alarmas de sobrecarga, lo que les permite construir un
sistema que integra control absoluto para operaciones de levante, sobre todo aquellas que son mas
criticas por el tonelaje en juego.

Figura 7: Monitoreo de carga en tiempo real en grilletes instrumentados [7].

Finalmente, se han evidenciado multiples ventajas que esta técnica presenta en términos de control y
seguridad, pero cabe destacar que esta tltima solucion tampoco aborda directamente la optimizacion
estructural del sistema de izaje ni corrige por si sola los problemas asociados a un disefio de sujecion
erroneo o concentraciones de esfuerzo que se maximizan durante el sistema operativo. Por lo tanto,
es valido decir que es una opcion relevante para disminuir el riesgo durante la ejecucion, pero también
es valido destacar que todavia persiste la necesidad de profundizar en criterios de disefio, calculo y
validacion estructural que permitan asegurar una maniobra técnicamente confiable.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general del proyecto se orienta a disefiar una metodologia para la maniobra cambio de
trunnion de descarga de un molino SAG presente en la planta concentradora de Minera Los Pelambres,
asegurando que el componente mecanico sea retirado y montado sin ningln tipo de dafio durante
ambas maniobras. Para llevar a cabo el cumplimiento de este objetivo, el trabajo consiste en el analisis
y sistematizacién de las etapas criticas dentro del proceso de desmontaje, izaje y montaje de los
componentes estructurales del molino, evaluando criterios de seguridad, secuencia operativa y el uso
de elementos de izaje.
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1.5.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se han definido tres objetivos especificos que estructuran el trabajo
de forma metodoldgica y medible, estos son:

OE1: Disenar el dispositivo de retiro de trunnion mediante su configuracion geométrica, la seleccion
de materiales, determinando sus condiciones de carga y sus restricciones operacionales, con el fin de
evaluar su comportamiento estructural a través de herramientas de andlisis por elementos finitos
(FEM), verificando tensiones, deformaciones en cada elemento y factor de seguridad para asegurar su
correcta operacion durante la maniobra de desmontaje.

OE2: Disenar los componentes triangulares de la suspension del mufion de descarga a través de su
configuracion geométrica, seleccion de materiales y determinacion de cargas a partir de ecuaciones
de equilibrio, para posteriormente realizar su calculo y validacion mediante herramientas de analisis
por elementos finitos (FEM), evaluando su comportamiento mecanico en términos de esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad bajo condiciones reales de operacion en el izaje.

OE3: Seleccionar los pernos y elementos de fijacion para las uniones criticas en el montaje del
trunnion, considerando las condiciones operacionales asociadas al ingreso de pulpa, la definicion de
torque de apriete adecuado y la implementacion de criterios de control y monitoreo continuo, con el
objetivo de garantizar integridad estructural y asi prevenir fallas prematuras durante su operacion.

1.6 Hipotesis

Se plantea como hipdtesis que la etapa de izaje del trunnion de descarga del molino SAG puede
ejecutarse de manera estructuralmente segura con una operacion controlada, sin fallas asociadas a
sobrecargas puntuales, cortes de elementos de sujecion o interferencias mecénicas, gracias al correcto
disefio y validacion de las consolas triangulares encargadas de distribuir adecuadamente las fuerzas
actuantes durante la maniobra. No obstante, se estima que el tiempo total de ejecucion del proyecto
podria incrementarse respecto de lo programado, debido a factores logisticos y operacionales, tales
como retrasos en la llegada de componentes o sistemas de izaje seleccionados, tiempos adicionales
requeridos para la manipulacion de elementos de gran tonelaje, tales como la rueda de capacho,
trommel, adapter y el trunnion de descarga, o bien contingencias propias del trabajo en terreno en
Minera Los Pelambres.

1.7 Metodologia general para el desarrollo del proyecto

1.7.1 Metodologia para la ejecucion en terreno

En primera instancia, cabe mencionar que la solucion propuesta del proyecto sera ejecutada en terreno
en la planta concentradora de Minera Los Pelambres, en colaboracion con la empresa ESR Servicios.
Por lo tanto, es importante entender que el procedimiento en terreno asociado al proyecto se desarrolla
inicialmente en la zona de descarga del molino SAG, donde el acceso al trunnion de descarga requiere
una secuencia previa de desmontaje de los componentes que conforman este sector. En primer lugar,
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se considera el retiro de la seccion superior de la rueda de capacho (se cortan pernos), para
posteriormente continuar con el desmontaje del rock box. Posteriormente, se continua con el retiro de
la seccion inferior de la rueda de capacho y el retiro completo del trommel. A continuacidn, se procede
con el desmontaje del trunnion liner, para poder continuar con el adapter con su respectivo
revestimiento, permitiendo finalmente acceder al trunnion de descarga. Luego, la secuencia operativa
de retiro de componentes se puede observar en la Figura 8, que corresponde de izquierda a derecha
segun la ilustracion.

Figura 8: Componentes en la zona de descarga del molino SAG 02.

Es fundamental considerar que cada etapa de desmontaje involucra multiples uniones apernadas
criticas entre componentes, tales como la unidon bucket wheel-trommel, trommel-trommel, trommel-
adapter, que pueden ser observadas en la Figura 9, las cuales deben ser analizadas cuidadosamente
desde el punto de vista mecénico y operacional. Ademas, para cada componente retirado se define una
estrategia especifica de izaje, seleccionando adecuadamente los elementos de levante y su
configuracion de trabajo para asegurar resistencia y control durante la suspension. De forma paralela,
durante la ejecucion de estas actividades en la zona de descarga, también se contempla la mantencion
de dos thrust pads ubicados en la zona de alimentacion del molino, aunque su intervencion aun se
encuentra sujeta a evaluacion, dado que existe la posibilidad de realizar esta mantencion sin necesidad
de un desmontaje completo.

Figura 9: Uniones apernadas en componentes de descarga, Shapr3D.
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1.7.2 Contextualizacion y alcances de la solucion propuesta

Frente a este panorama, la solucion propuesta del proyecto consiste en el disefio de una metodologia
estructurada e innovadora para ejecutar de manera efectiva la maniobra de cambio de trunnion de
descarga en un molino SAG de Minera Los Pelambres, abordando de manera sistematica las etapas
fundamentales del proceso, las cuales son: desmontaje, izaje y montaje del trunnion. El desarrollo de
esta metodologia se fundamenta en la incorporacion de criterios de disefio mecanico, analisis
estructural (FEM) y control operativo, con el objetivo de reducir riesgos asociados a fallas en
maniobras realizadas anteriormente a lo largo del pais, donde la ejecucion incompleta de ciertos pasos
ha derivado en incidentes operacionales y dafios a componentes criticos del sistema. Cabe destacar
que esta metodologia especifica se acota solo al tipo de trunnion mencionado en un molino SAG.

En la etapa previa al desmontaje, se propone el disefio e implementacion de un dispositivo de
extraccion del trunnion basado en un sistema de accionamiento mediante cilindro hidraulico, el cual
permite desacoplar de manera controlada el trunnion desde la tapa de descarga del molino SAG. Este
proceso es sumamente critico debido a la fuerte adherencia que existe entre ambos componentes,
situacién que a nivel histdrico ha tenido gran dificultad para su retiro de manera segura. Ademas, a
diferencia de procedimientos tradicionales, este dispositivo se disefia junto con sus dimensiones,
mediante herramientas de modelacion, evaluando sus propiedades geométricas, materiales y
resistencia estructural, con el proposito de garantizar un correcto funcionamiento bajo las condiciones
de carga presentes durante el desmontaje.

Posteriormente, sigue la etapa de izaje, en donde la metodologia incorpora el disefio de componentes
estructurales tipo tridngulos, cuya funcidn principal es distribuir adecuadamente las cargas generadas
por el peso del trunnion durante su levantamiento. La implementacion de estos elementos es clave, ya
que permite evitar concentraciones de carga en los demas elementos de izaje, reduciendo de manera
significativa el riesgo de fallas como el corte de estrobos. Ademas, el uso de estos triangulos permite
mantener una separacion adecuada entre los elementos de izaje y las superficies criticas del trunnion,
evitando interferencias mecanicas y dafios por contacto, situaciones que han sido reportadas en
operaciones similares, como en la Division Chuquicamata, donde se gener6 el contacto trunnion-
eslinga, generando el corte de eslingas. Es por esto que, los componentes son disefiados bajo criterios
ingenieriles, seleccionando elementos que se encuentran certificados seglin su capacidad de carga, y
que ademas son validados mediante andlisis por elementos finitos (FEM), evaluando esfuerzos
equivalentes de Von Mises y factores de seguridad, verificando la integridad estructural de las piezas.

Finalmente, en la etapa de montaje, la metodologia aborda la problematica asociada al ingreso de
pulpa en las uniones criticas del sistema, especificamente en las secciones trunnion-tapa y trunnion-
adapter, lo que ha sido identificado como una de las principales causas de fallas prematuras por corte
de pernos en Minera Los Pelambres. En este contexto, se plantea la seleccion adecuada de pernos y
elementos de fijacion, considerando condiciones de operacion, resistencia mecanica y ambientes
contaminantes. Se define también el torque de apriete Optimo para cada union segun fabricante de
componente, asegurando la correcta precarga de los pernos y fijacion de las superficies enflanchadas.
Por otro lado, se propone la implementacion de un sistema de monitoreo basado en resistencias
incorporadas en el perno para reflejar cambios en €1, en términos de tension medida por equipos SPC4,
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permitiendo realizar un seguimiento del estado de los pernos post-operacion, y de este modo facilitar
la deteccion temprana de fallas y la aplicacion de estrategias de mantenimiento preventivo. En
conjunto, esta metodologia busca aumentar la confiabilidad operativa al igual que las otras etapas,
garantizando seguridad en las maniobras y mayor vida ttil en los componentes del molino SAG.

1.7.3 Metodologia para el desarrollo de la solucion

A continuacidn, se presentan las actividades que conllevan de manera cronoldgica al desarrollo de la
solucion propuesta.

Actividad 1: Disefio geométrico y seleccion de materiales del dispositivo de extraccion de
trunnion (OE1)

Esta actividad consiste en el desarrollo del disefo del dispositivo de extraccion del trunnion mediante
herramientas de modelacion tridimensional, especificamente utilizando el software Shapr3D. En esta
etapa se definen las dimensiones principales del dispositivo, tales como didmetros, longitudes y
geometria estructural a través de mediciones realizadas en terrerno, ademas se realiza la seleccion de
materiales adecuados en funcion de sus propiedades mecanicas y resistencia frente a las condiciones
de operacion. El objetivo principal es obtener un disefio preliminar que garantice la capacidad del
dispositivo para soportar las cargas asociadas al proceso de desmontaje, dejando asi el sistema
definido para su posterior validacion estructural mediante analisis numérico.

Actividad 2: Analisis estructural mediante elementos finitos del dispositivo de extraccion de
trunnion (OE1)

Se realiza la validacion estructural del dispositivo disefiado mediante el uso de Ansys Mechanical,
aplicando el método de elementos finitos (FEM). Para ello, se definen previamente las cargas que
actian sobre el dispositivo para llegar a las condiciones de borde y restricciones del sistema,
incluyendo la correcta fijacion del modelo para representar de manera realista su comportamiento
durante la operacion. Luego, se procede a generar un mallado adecuado que permita obtener resultados
precisos, haciendo ver los esfuerzos equivalentes de Von Mises y deformaciones. A partir de estos
resultados, se determina el factor de seguridad del dispositivo de extraccion, lo que permite verificar
si el disefio cumple con los requisitos de resistencia establecidos o si es necesario realizar
modificaciones.

Actividad 3: Disefio geométrico y definicion de criterios estructurales de los componentes de
izaje tipo triangulo (OE2)

La actividad contempla el disefio de los componentes estructurales de izaje, especificamente los
triangulos utilizados para la distribucion de cargas durante el levantamiento del trunnion. Se definen
sus dimensiones, geometria y puntos de conexidon con ayuda de mediciones tomadas en terreno y
planos de fabricacion correspondientes al mufidon de descarga, teniendo como objetivo principal evitar
excesos de carga en los elementos de izaje como estrobos, grilletes, tecles y también prevenir
interferencias con zonas criticas del trunnion.
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Actividad 4: Analisis estructural mediante elementos finitos de los componentes de izaje tipo
triangulo (OE2)

En esta etapa se realiza la validacion estructural de los triangulos disefiados mediante analisis FEM,
evaluando su comportamiento bajo el peso del trunnion. Se definen las condiciones de borde, puntos
de carga y restricciones del sistema, junto con la generacion de un mallado adecuado que permita
representar correctamente la distribucion de esfuerzos. Finalmente, se analizan los esfuerzos de Von
Mises, deformaciones y factores de seguridad, con el fin de asegurar que los componentes disefiados
cumplen con los requisitos estructurales necesarios para operar de manera segura en el izaje.

Actividad 5: Seleccion de pernos y definicion del torque de apriete en uniones criticas del
trunnion (OE3)

El foco de esta actividad esta en la seleccion técnica de los pernos y elementos de fijacion para las
uniones criticas trunnion-tapa y trunnion-adapter, considerando las condiciones asociadas al ingreso
de pulpa y el impacto que tiene este problema en la integridad de las uniones. Se definen las
caracteristicas de los pernos, tales como material, dimensiones y tipo de rosca, también se seleccionan
las golillas y elementos complementarios. Ademas, se define el torque de apriete adecuado para cada
unidn (catdlogo) y se utilizan herramientas como cabezales hidraulicos disponibles en Minera Los
Pelambres, con el fin de evitar fallas por aflojamiento o por corte de pernos durante la operacion.

Actividad 6: Verificacion del montaje y propuesta de monitoreo continuo de pernos post-
operacion (OE3)

Finalmente, la solucidon propuesta considera la implementacion de procedimientos de control para
verificar la correcta ejecucion del montaje de las uniones apernadas, esto se realiza mediante el uso
de técnicas como la insercion del feeler gauge entre las superficies enflanchadas, y asi se termina de
validar el contacto adecuado entre los flanges. En caso de que se detecten holguras en el procedimiento
de verificacion, se establecen criterios de rechazo y medidas correctivas. Se propone también instalar
un sistema de monitoreo continuo que refleje los cambios en la tensidon de los pernos, y ser medida
mediante un sistema transductor. Luego, la Figura 10 muestra las actividades de manera secuencial.

@ Paso 1: Desmontaje del trunnion @ Paso 2: |zaje del trunnion @ Paso 3: Montaje del nuevo trunnion

Figura 10: Esquema secuencial de las actividades para llevar a cabo la solucién.
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CAPITULO 2: Diseiio y calculo del dispositivo de retiro en el desmontaje del
trunnion

2.1 Descripcion general del sistema de retiro de trunnion

Antes de desarrollar los procedimientos brutos correspondientes al retiro del trunnion de descarga del
molino SAG 02, es importante sefialar que, para poner en contexto el capitulo, se considera el
desmontaje hecho tanto del trunnion liner como del adapter de la zona de descarga. Bajo esta
condicidn, el analisis se centra netamente en el trunnion de descarga y en los aspectos mecanicos y
operacionales necesarios para ejecutar su desmontaje de manera efectiva, segura y controlada.
Siguiendo el contexto, la maniobra parte con un levantamiento del molino lento y controlado, de muy
baja altura, aproximadamente 5 mm, mediante el uso de dos gatos hidraulicos instalados por debajo
del equipo. Estos gatos se apoyan sobre dos bloques de concreto, en donde, el propdsito es que los
pistones actiien directamente sobre las cunas de base recta ubicadas abajo del molino y asi lograr el
levantamiento requerido en la zona de descarga para despegar levemente el trunnion de los cuatro
pads de apoyo.

El acople de las cunas a la seccion inferior del molino se realiza mediante maniobras de izaje con
estrobos que abrazan el arco inferior del shell, y se posicionan en el extremo correspondiente a la
descarga del molino, antes de llegar a la tapa. El objetivo de esta operacion es elevar sutilmente dicha
seccion del molino para facilitar el retiro posterior del trunnion. Notar que resulta importante
considerar que, una vez extraido completamente el mufion, los gatos hidraulicos continuaran operando
bajo el molino hasta que se haya instalado el nuevo componente, reemplazando de manera temporal
la funcion estructural de apoyo que tiene el trunnion sobre el molino SAG. Por otro lado, de forma
complementaria, y siguiendo la secuencia de desmontaje, también se requiere descender los cuatro
pads sobre los cuales se apoya directamente el trunnion de descarga, con el fin de liberar aun mas el
componente y favorecer su extraccion, considerando que, realizando estos procedimientos, el equipo
permanece en su union apernada con la tapa de descarga en todo momento.

Posteriormente, y previo al inicio del proceso de extraccion del trunnion, se procede al retiro de los
pernos de union entre el flange del trunnion y la zona roscada de la tapa del shell, pero siempre es
importante dejar una cantidad especifica de pernos de seguridad dependiendo de cuantos pernos tenga
la circunferencia completa. Este conjunto estd compuesto por 96 pernos M64 grado 8.8 tipo SPC4,
correspondientes a pernos inteligentes con sistema de monitoreo, distribuidos a lo largo de todo el
perimetro de la unién. Importante notar que el retiro de estos pernos no implica un riesgo de
desprendimiento del trunnion, ya que este permanece unido a la tapa mediante un ajuste por
interferencia y ademas se encuentran los pernos de seguridad todavia. Por ende, esta etapa tiene como
propdsito preparar al componente para su posterior desmontaje mediante el sistema de retiro.

Se procede a dar el inicio oficial al sistema de extraccion del trunnion de descarga del molino SAG
02, en donde, basicamente este mecanismo se basa en un empuje axial accionado por dos gatos
hidraulicos, que transmiten una fuerza de traccion hacia la consola de retiro, permitiendo asi su
desplazamiento controlado en la direccion axial, puesto que esta consola estd apernada directamente
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al mufion de descarga, ademas de poseer dos pernos laterales a presion contra el trunnion, cuyo
objetivo principal es minimizar los efectos de flexion que genera la traccion. Por otro lado, el gato
hidraulico se apoya sobre una consola de empuje solidaria a dos pernos especiales de apoyo, esto hace
que la reaccion del sistema durante el accionamiento se transmita a estos dos pernos como una carga
de compresion. Estos pernos, al poseer una longitud mayor respecto a los pernos convencionales de
la seccion enflanchada del trunnion, permiten el deslizamiento del componente sobre sus zonas lisas,
facilitando el movimiento axial controlado, tal como se muestra en la Figura 11. Como se menciond
anteriormente, durante el comienzo del proceso de extraccion, el trunnion permanece unido a la tapa
del shell mediante un ajuste por interferencia, lo que minimiza el riesgo de caida del componente
durante el inicio de la maniobra, pero implica un mayor esfuerzo por parte de los gatos hidraulicos.

00O I

|

Figura 11: Sistema de extraccion para trunnion de descarga SAG 02, Shapr3D.

Conforme el trunnion de descarga avanza en su desplazamiento axial, se alcanza una condicion en la
cual resulta operativamente seguro incorporar elementos de izaje directamente sobre este componente.
En esta etapa, y siempre que se haya verificado la ausencia de interferencias mecanicas entre el
trunnion y los elementos de izaje, se procede a la instalacion de cancamos giratorios, los que actiian
como puntos ancla de sujecion para el sistema de levante. Se disponen de dos cancamos roscados en
la seccion enflanchada del trunnion y dos cancamos pasantes en la seccion opuesta, obteniendo asi
una base de anclaje adecuada para la conexion del sistema completo de izaje. La incorporacion de
estos elementos permite compensar parte del peso del trunnion hacia el sistema de levante, reduciendo
la carga que deben ejercer los gatos hidraulicos durante las etapas finales de la extraccion. De esta
manera, se logra una maniobra mas controlada y segura, que facilita la transicion desde el empuje
axial hacia la etapa de izaje del trunnion de descarga mediante el puente grua.

Para la ejecucion del desmontaje, se seleccionan dos gatos hidraulicos Enerpac RC1006 cuyas
capacidades maximas son de 100 ton (dispositivo verde en Figura 11), considerando el empuje del
peso del trunnion de descarga, estimado en aproximadamente 42 toneladas, y ademas la resistencia
adicional generada por el ajuste por interferencia que presenta el trunnion y la tapa del shell. Estos
gatos hidraulicos son accionados por un sistema de presion mediante una bomba hidraulica manual
que puede transmitir hasta 10.000 psi y ademas se puede observar uno de estos gatos Enerpac en la
Figura 12. El sistema también incorpora cuatro pernos hexagonales ASTM A193 B7 de caracteristicas
M64, paso 6mm, largo 650 mm, y cumplen la funcién de mecanismo de apoyo y deslizamiento durante
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el retiro axial del trunnion. Sin embargo, siguiendo los criterios de seguridad operacional, normativas
aplicables y experiencias previas en este tipo de maniobras, se establece como condicion de trabajo
aproximadamente el 40% de la capacidad nominal del equipo hidraulico, es decir 40 ton de carga
aplicada hacia la consola de retiro (4.000 psi), valor considerado suficiente para desarrollar la
extraccion de manera estable y controlada.

ENERPAC

:

Figura 12: Gato hidraulico Enerpac RC1006 para el dispositivo de retiro.

2.2 Configuracion geométrica de las consolas de retiro y empuje

Como se ha mencionado anteriormente, el dispositivo de extraccion del trunnion de descarga se
encuentra compuesto por dos componentes de suma relevancia dentro del sistema, que corresponden
a la consola de retiro y la consola de empuje, los cuales tienen que cumplir estandares de disefio que
no afecten al proceso operativo. La configuracion geométrica de ambos elementos no solo debe
transmitir adecuadamente las cargas hacia el trunnion durante la maniobra, sino también debe cumplir
criterios de resistencia estructural, rigidez y estabilidad mecanica frente a las solicitaciones de traccion
y compresion ejecutadas por el sistema hidraulico. A esto se le suma la necesidad de considerar un
comportamiento resistente por parte de los pernos incorporados al conjunto, ya que estos forman parte
esencial del mecanismo de fijacion, guiado y apoyo del sistema, por lo que también se encuentran
expuestos a esfuerzos relevantes durante la extraccion. Del mismo modo, el disefio de estas consolas
debe asegurar que su interaccion con el trunnion no genere efectos no deseados sobre este
componente, evitando inducir deformaciones, concentraciones de esfuerzo o sobrecargas que puedan
afectar a la integridad geométrica del mufion durante su retiro.

Por lo tanto, el disefio de la consola de retiro, como se menciond, tiene que cumplir un rol especifico,
el cual es resistir la fuerza de traccion transmitida por el cilindro hidraulico, cuya capacidad maxima
corresponde a 100 toneladas, permitiendo asi ejecutar el desplazamiento axial controlado del trunnion
de descarga en una sola direccion. Esta condicién de movimiento unidireccional se logra debido a que
el desplazamiento en las direcciones restantes se encuentra restringido por la unién apernada que
mantiene la consola con la seccion roscada del muidn de descarga, la cual estd conformada por cuatro
pernos, los que corresponden a los mismos pernos de la union trunnion-adapter, M42 x 135 mm.
Ademas, el disefio también incorpora dos pernos laterales M64 x 250 mm, que tienen por funcién
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generar presion de contacto contra el trunnion para mantener fija la consola a este componente durante
el desplazamiento controlado que se requiere en el desmontaje. Luego, estas zonas criticas de fijacion
junto con el disefio geométrico de la consola de retiro se pueden apreciar en la Figura 13.

Figura 13: Consola de retiro acoplada a trunnion de descarga, Shapr3D.

Por otro lado, la consola de empuje ha sido disefiada especificamente para resistir la carga de
compresion generada por el gato hidraulico durante la maniobra de extraccidn, la cual se define en
términos de carga para la operacion en torno a 40 toneladas, de acuerdo con experiencias previas
realizadas en este tipo de maniobras, para realizar una operacion segura y para no dafiar los
componentes fabricados. En este caso, el disefio del componente no puede analizarse de forma aislada,
ya que el comportamiento estructural en este proceso depende directamente de la interaccion que se
tiene con los dos pernos largos seleccionados, los cuales cumplen simultineamente la funcion de
apoyo y deslizamiento del trunnion. Por lo tanto, para representar de manera adecuada las condiciones
reales de trabajo en el posterior analisis por elementos finitos, se considera la base de apoyo de dichos
pernos y la superficie sobre la cual descansa la consola de empuje como parte de las fijaciones
completas del modelo, abordando asi el problema con el conjunto consola de empuje-pernos largos
fabricados como una sola unidad mecénica, tal como se observa en la Figura 14.

i‘ﬂ“\-‘

Figura 14: Consola de empuje acoplada a perno M64 x 650 mm, Shapr3D.
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Finalmente, para comprender de mejor manera el funcionamiento de las cargas actuantes del sistema
de extraccion, se ha elaborado un esquema general que se presenta en la Figura 15, en el que se
identifican las cargas principales de traccion y compresion que actiian sobre ambas consolas, asi como
también las restricciones y apoyos necesarios para representar correctamente el problema fisico en el
analisis por elementos finitos. Este esquema es fundamental para definir de manera consistente las
condiciones de borde del modelo numérico y describir claramente el comportamiento mecanico que

se espera durante el procedimiento en terreno de la extraccion del trunnion de descarga del molino
SAG.

AL SER ACCIONADO, EL CILINDRO
‘ REALIZARA UNA CARGA DE COMPRESION

PERNOS ACTUARAN COMO PARED
SOPORTANTE

HACIA LA CONSOLA DE EMPUE, ¥
TRACCION HACIA CONSOLA DE RETIRO

E E

Figura 15: Esquema de cargas aplicadas a las consolas y apoyo del sistema.

2.3 Seleccion de materiales y propiedades mecanicas

Tanto para la consola de retiro como para la consola de empuje del sistema de extraccion del trunnion
de descarga, se selecciona un acero estructural con propiedades mecénicas superiores a las de aceros
de uso convencional, debido a la criticidad que presenta esta etapa dentro de la maniobra completa de
cambio de trunnion. Durante el proceso de extraccion se deben resistir las cargas principales asociadas
al accionamiento hidraulico, pero no tan solo estas fuerzas de traccion y compresion, puesto que
también se debe evitar que, se generen otro tipo de solicitaciones que comprometan el ensamble
apernado del sistema tales como momentos flectores en la misma consola, y de esta forma desplacen
al material fuera de su rango elastico de trabajo.

Es fundamental ponerse en este tipo de escenarios en el proceso de retiro del trunnion, ya que se tienen
como antecedentes principales por parte de Minera Los Pelambres que el mufion no ha sido
desplegado de su interferencia con la tapa del shell para hacerle algiin tipo de mantencion hace mas
de 10 afios, lo cual implica una causa suficiente para no tener la certeza si es que la presion de disefio
que se define para los cilindros hidraulicos, son suficientemente necesarias para efectuar la operacion
de extraccion. Por esta razon, resulta técnicamente conveniente optar por un material con buena
capacidad resistente, ya que una falla en esta etapa puede comprometer directamente la continuidad
del procedimiento de desmontaje y generar riesgos operacionales antes de iniciar la maniobra de izaje.
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Bajo estas condiciones, el material seleccionado para ambas consolas corresponde al acero ASTM
A572 Gr. 50.

Luego, la seleccion de este tipo de acero debe representar de manera realista su comportamiento en el
analisis estructural posterior mediante elementos finitos, por lo cual es fundamental contar con un
registro adecuado de sus propiedades mecanicas, especialmente de aquellas que se involucran
directamente en la respuesta resistente del material bajo carga traccionada y compresiva, siendo el
limite de fluencia una de las magnitudes mas relevantes al momento de evaluar si las consolas resisten
o no las solicitaciones generadas, junto con el esfuerza maximo equivalente de Von Mises proveniente
de la simulacién por elementos finitos en Mechanical. Asi, las propiedades mecanicas consideradas
para el acero ASTM AS572 Gr. 50 se presentan en la Tabla 1 segiin recomendaciones técnicas de [8].

Tabla 1: Propiedades mecanicas del material de la consola de retiro y empuje.

Propiedades mecanicas

Tipo de acero Acero ASTM A572 Gr. 50
Limite de fluencia [MPa] 345
Resistencia ultima de traccion [MPa] 450

Modulo de Young [GPa] 205,7

Modulo cortante [GPa] 80

Modulo volumétrico [GPa] 160
Coeficiente de Poisson 0,286

Densidad [kg/m?] 7.800

Luego, las propiedades mecanicas del acero ASTM A572 Gr. 50 recopiladas en la Tabla 1, se ingresan
directamente en el software Ansys Workbench. Para esto, se tiene que acceder al apartado Engineering
Data, ubicado dentro del modulo de analisis Static Structural 3D, que corresponde al criterio de
simulacion escogido para evaluar estructuralmente las consolas de retiro y empuje. En esta seccion se
definen las propiedades del material con sus unidades correspondientes, principalmente en GPa, MPa
y kg/m?, seguin el tipo de pardmetro ingresado, como se observa en la Figura 16.

Cabe destacar que, dentro de la opcion Isotropic Elasticity del modulo Engineering Data, se pueden
ingresar el modulo de Young y el coeficiente de Poisson propios del material definido, y el software
calcula automaticamente las propiedades elasticas complementarias asociadas al comportamiento
isotropico del material, las cuales corresponden al médulo volumétrico (Bulk Modulus) y al modulo
cortante (Shear Modulus). Luego, se observa en la Figura 16 que los mddulos obtenidos por el
programa coinciden con los registrados de la tabla anterior segin la fuente técnica [8], lo que logra
verificar la consistencia que tienen estas propiedades mecanicas al ser ingresadas al modelo Ansys.

Por otro lado, para la definicion de las propiedades resistentes del material, se asignan a los pardmetros
Compressive Yield Strength y Compressive Ultimate Strength, los mismos valores en magnitud que
las variables Tensile Yield Strength y Tensile Ultimate Strength, respectivamente. Esta decision se
justifica con el hecho de representar de manera adecuada el comportamiento de resistencia estructural
frente a las solicitaciones presentes en la simulacion, especialmente en escenarios donde hay presencia
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de esfuerzos de compresion, como ocurre en el caso de la consola de empuje y los pernos fabricados
de apoyo. De esta forma, se mantiene definido correctamente el material dentro del andlisis estructural,
evaluando asi con mayor realismo la respuesta del dispositivo bajo las condiciones de carga impuestas

en el accionamiento del sistema de retiro del trunnion del lado de descarga.

Properties of Outline Row 4: Acero ASTM A572 Gr.50 v ax
A B = D |E

1 Property Value Unit =
2 A Material Field Variables E Table
3 %8 pensity 7800 kg m~-3 ;[ [l
4 % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion |
[ =] E Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus an... ;l
8 Young's Modulus 205,7 GPa = O
9 Poisson's Ratio 0,286 =]
10 Bulk Modulus 1,606 411 Pa [ 18
1| Shear Modulus 7,9977E+10 Pa 0
12 8 strain-Life Parameters
20 ‘ E S-N Curve =4 Tabular
24 | E] Tensile Yield Strength 345 MPa :l ]
25 ¥4 Compressive Yield Strength 345 MPa ||
2 T4 Tensie Utimate Strength 450 MPa FHE B
27 E Compressive Ultimate Strength 450 MPa :I ]

Figura 16: Propiedades mecanicas de las consolas de retiro y empuje, Ansys Workbench.

Con el propdsito de representar una simulacion aun mas realista en términos de resistencia a las
fuerzas involucradas en el accionamiento del sistema, también se definen las propiedades mecanicas
de los pernos hexagonales de apoyo M64 x 650 mm, fabricados en acero ASTM A193 Gr. B7. La
incorporacion de este material en el modelo resulta sumamente relevante, ya que dichos pernos forman
parte critica del mecanismo resistente del sistema de extraccion y, por lo tanto, su comportamiento
mecanico influye directamente en la respuesta global de todo el conjunto. En ese contexto, la Tabla 2
recopila las propiedades mecénicas del acero ASTM A193 Gr. B7, manteniendo la misma estructura
y lista de variables utilizadas para el material anterior, con el fin de ser consistente en la definicion de
materiales dentro del software. Ademas, es importante notar que, las propiedades se obtienen a partir
de informacioén técnica proveniente de las fuentes [9] y [10], donde la primera fuente corresponde al
limite de fluencia y resistencia ultima de traccion seglin el diametro nominal del perno, mientras que,
la segunda fuente entrega propiedades directas del material en si, tales como modulo de Young.

Tabla 2: Propiedades mecanicas del material de los pernos M64 x 650.

Propiedades mecénicas

Tipo de acero
Limite de fluencia [MPa]

Acero ASTM A193 Gr. B7

Resistencia ultima de traccion [MPa]

Modulo de Young [GPa]
Modulo cortante [GPa]
Modulo volumétrico [GPa]
Coeficiente de Poisson
Densidad [kg/m?]

655
793
205
80
140
0,29
7.850
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A continuacion, estas propiedades mecanicas se ingresan de manera analoga en Ansys Workbench
(Figura 17), con el objetivo de ser asignadas al disefo de los pernos hexagonales de apoyo dentro de
las simulaciones desarrolladas en Ansys Mechanical. Para ello, es necesario crear un nuevo material
dentro del apartado Engineering Data, correspondiente especificamente al acero ASTM A193 Gr. B7,
ya que este no formaba parte del banco de materiales previamente definido para las consolas del
sistema. De esta manera, el software puede diferenciar correctamente las propiedades resistentes y
elasticas asociadas a los pernos de apoyo respecto de las propiedades del acero ASTM A572 Gr. 50
utilizado en las demaés piezas del dispositivo, siempre que una vez ingresado a Mechanical, se separen
y se definan correctamente las propiedades mecanicas de cada material a cada disefio, en este caso a
la consola de empuje y los pernos hexagonales de apoyo.

También es importante afirmar que la diferencia presente entre el valor de Bulk Modulus reportado
directamente en la fuente [10] y el valor calculado autométicamente por Ansys Workbench no se
encuentra asociada a las propiedades de resistencia del material, tales como el Tensile Yield Strength
o el Compressive Yield Strength, ya que por ecuacién estas no intervienen en el calculo. En este caso,
el valor de Bulk Modulus obtenido a través de Ansys, se encuentra cercano a los 162 GPa, lo que
entrega indicios directos de que se trata de la combinacion entre E y v pertenecientes al acero ASTM
A193 Gr. B7, mientras que, el valor de 140 GPa indicado en las fuentes de ayuda, corresponde
probablemente a un parametro tabulado de caracter general, redondeado o determinado bajo otro
criterio de caracterizacion del material. En consecuencia, la diferencia entre estos valores no
representa un error del software, sino una discrepancia entre fuentes de propiedades elésticas, siendo
finalmente el valor calculado por Ansys el que se considera coherente para efecto de calculos y
resultados obtenidos en la simulacion. Asi, al igual que el caso anterior, se ingresan las unidades de
medidas de esfuerzos correspondiente a cada propiedad, junto con el ingreso de los parametros
Compressive Yield y Ultimate a partir de Tensile (traccion), y luego estos arreglos se pueden ver en
la Figura 17.

Properties of Outline Row 3: Acero ASTM A193 Gr. B7 * o X
A B C D |E

1 Property Value Unit ey
2 T2 Material Field Variables = Table
3 A Density 7850 kg m~-3 Ll &
4 ?E] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion | .
6 =] 'E] Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulus an... ;I
8 Young's Modulus 205 GPa :l O
9 Poisson’s Ratio 0,29 [ O
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1| Shear Modulus 7,9457E+10 Pa ]
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24 | E] Tensile Yield Strength 655 MPa ;I 7 .
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Figura 17: Propiedades mecanicas de los pernos largos M64 x 650 mm, Ansys Workbench.
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2.4 Normativa y requerimientos de disefio estructural

Los requerimientos de disefio estructural asociados al dispositivo de retiro del trunnion de descarga
establecen por condiciones del cliente, en este caso Minera Los Pelambres, que tanto las consolas de
retiro y empuje como los pernos hexagonales de apoyo deben trabajar bajo un criterio de esfuerzo
admisible equivalente al 60% del esfuerzo de fluencia del material, es decir, la carga aplicada a las
consolas y pernos no puede exceder este esfuerzo admisible, del caso contrario, por normativas de
MLP se daria de baja el disefio planteado para el dispositivo de extraccion. Considerando que el
material de las consolas corresponde al acero ASTM A572 Gr. 50, como este material presenta un
limite de fluencia inferior al del material seleccionado para los pernos, se opta por mantener este acero
como referencia controlante para definir el criterio de disefio mencionado del conjunto. De esta forma,
el esfuerzo admisible queda definido como:

Oqam = 0,6 - 0, = 0,6 - 345 = 207 [MPa] (1)

Es importante senalar que este enfoque descrito por parte de Minera Los Pelambres se basa en el
disefio Allowable Strenght Design (ASD), contenido en la norma ANSI/AISC 360-22. Segtn la norma
ANSI/AISC 360-22 [11], la verificacion estructural de aceros fabricados se satisface cuando la
resistencia disponible del componente (admisible) resulta mayor o igual que la resistencia requerida
(accionada). Luego, para obtener la resistencia disponible, o bien, el valor que resulta de “0,6 - 0,,”,

el enfoque ASD de AISC divide la resistencia limite por un factor de seguridad Q. En términos
practicos, para limites de fluencia asociados al acero, se utiliza comunmente ) = 1,67, por lo que la
resistencia admisible resulta 0, /1,67 = 0,6 - 0,,.

2.5 Modelacion del problema mediante elementos finitos (FEM)

2.5.1 Mallado y condiciones de simulacion

Para llevar a cabo el analisis estructural de la consola de retiro, se genera un mallado adecuado que
represente de manera consistente la respuesta mecanica del componente, en términos de esfuerzos,
frente a las cargas de traccion ejercidas durante la operacion de extraccion. En esta fase, se busca
discretizar y refinar el modelo, de manera de capturar con mayor precision la distribucion,
concentracion de esfuerzos y deformaciones en las zonas de interés. En primer lugar, se aplica el
comando de Body Sizing sobre el cuerpo completo del dispositivo de retiro, con el objetivo de
homogenizar el tamafio general de los elementos y establecer una linea base de mallado en toda la
geometria. Posteriormente, se inserta un Edge Sizing en las regiones criticas del modelo,
especialmente en los bordes de los orificios de las uniones apernadas (fijaciones completas), donde se
espera una mayor concentracion de esfuerzos producto de la carga de traccion, conllevando asi a un
refinamiento local que mejore la calidad de los resultados en estas secciones especificas. Finalmente,
se define un Face Sizing sobre la cara principal del componente, correspondiente a la superficie donde
actia de manera directa la carga transmitida por el sistema hidréaulico, con el fin de capturar con mayor
detalle toda esta zona afectada.
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Por otra parte, para la generacion de la malla se define un estilo especifico dentro de la opcion Methods
en Mesh, correspondiente al mallado tetraédrico, debido a la facilidad que brinda el método para
adaptarse a la geometria irregular que presenta el dispositivo de retiro. Como resultado de este
procedimiento se obtiene el mallado final ilustrado en la Figura 18, el cual forma parte de la base
numérica para el andlisis posterior mediante elementos finitos.
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Figura 18: Mallado tetraédrico de la consola de retiro, Ansys Mechanical.

En el caso de la consola de empuje del dispositivo de extraccion, una vez definidas las propiedades
mecanicas correspondientes tanto para la estructura principal como para los pernos de apoyo, se
procede a generar el mallado del conjunto completo. Para ello, se insertan dos funciones de Body
Sizing, la primera aplicada al cuerpo total del modelo, con el objetivo de establecer una base general
de discretizacion homogénea en toda la estructura, y la segunda orientada especificamente al cuerpo
que recibe de forma directa la carga de compresion ejercida por el gato hidraulico, ya que esta seccion
corresponde a la de mayor interés en términos de resistencia estructural. Adicionalmente, se ingresa
un Edge Sizing en los bordes de las ranuras ubicadas en la base de la consola, tanto para la zona
superior como inferior de la base, debido a que en estas secciones se localizan los pernos de anclaje
que mantienen fija la estructura frente a la carga aplicada, pudiendo generarse concentraciones de
esfuerzo, lo cual requiere un refinado especial. Finalmente, agrupando todas estas condiciones, se
obtiene un mallado tetraédrico del conjunto, tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Mallado tetraédrico de la consola de empuje, Ansys Mechanical.
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A continuacion, se presenta la Tabla 3, en la cual se resumen de manera estructurada los parametros
mas relevantes considerados en el mallado de ambas consolas del dispositivo de extraccion. Entre
estos se incluyen principalmente el tipo de sizing aplicado, la ubicacion especifica donde se define
cada refinamiento, el tamafio de elemento escogido en cada caso y el método de mallado utilizado, y
esto con el proposito de dejar claramente establecidos los criterios que se emplean para la
discretizacion geométrica de las consolas de retiro y empuje.

Tabla 3: Resumen de los parametros de mallado utilizados en las consolas de retiro y empuje.

Tipo de consola Sizing Ubicacion elgrigllilzo[riin] Method
Consola de retiro Body sizing Cuerpo completo 30 Tetraédrico
Consola de retiro Edge sizing Unidn apernada 20 Tetraédrico
Consola de retiro Face sizing Cara traccionada 25 Tetraédrico

Consola de empuje  Body sizing Cuerpo completo 20 Tetraédrico
Consola de empuje  Edge sizing Ranura basal 10 Tetraédrico
Consola de empuje  Body sizing ~ Cuerpo comprimido 15 Tetraédrico

2.5.2 Condiciones de borde y restricciones del sistema

Para definir las condiciones de borde asociadas al accionamiento hidraulico en la consola de retiro, se
considera que el didmetro del piston del gato hidréulico es de 71,16 mm, tal como se muestra en la
Figura 20 extraida de Shapr3D. A partir de este valor, la fuerza de traccion ejercida sobre la consola
de retiro puede expresarse como una presion equivalente (carga distribuida), utilizando el area
transversal del piston, que se determina mediante la ecuacion del area de una seccion circular que se
expone a continuacion.

. D...2 . 2
Ay = z Z’“ =z 7:16 = 3.977,06 [mm?] 2)
Luego, mediante la relacion entre fuerza y area definidas, se determina la presion que el cilindro del
gato hidraulico ejerce sobre la consola de retiro, que puede interpretarse como la presion de contacto,
o bien como la solicitacion superficial aplicada por el piston sobre el componente. Para este calculo
se considera la carga operacional de 40 toneladas, la cual debe expresarse previamente en unidades
de Newton, utilizando una masa de 40.000 kg y la aceleracion de gravedad de 9,81 m/s?. Al relacionar
dicha fuerza con el area transversal del piston, expresada en mm?, se obtiene la presion resultante en
MPa, magnitud que posteriormente se utiliza en las condiciones de borde en la simulacion estructural.

F, 392.400

% = 4T 3.977.06

= 98,67 [MPa] 3)
Ay
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De esta forma, la carga se ingresa en Ansys Mechanical mediante la funcion Pressure, seleccionando
como parametro geométrico la cara (Face) principal afectada, de modo que la solicitacion quede
aplicada sobre la seccion circular correspondiente al contacto del piston y represente adecuadamente
la traccion transmitida por el gato hidraulico hacia la consola. Ademas, la Figura 20 muestra el
diametro del piston del gato a partir del modelo elaborado en Shapr3D, utilizado como apoyo
geométrico para esta definicion de carga.

Historial Q

Incluir deltas X, Y, Z

. 2235557 mm

@ 71,16 mm

Figura 20: Diametro del piston del gato hidraulico RC1006 para extraccion de trunnion, Shapr3D.

Para destacar los aspectos mas relevantes de esta seccion, se presenta la Figura 21, en la cual se ilustran
las condiciones de borde definidas para la consola de retiro. Tal como se ha indicado previamente,
una de las condiciones principales corresponde a la aplicaciéon de la opcion Fixed Support, cuyo
proposito es fijar completamente el dispositivo, o bien representar el anclaje del componente frente a
la carga de traccion aplicada durante la extraccion. Para ello, las caras seleccionadas como superficie
de fijacion corresponden a las superficies cilindricas internas de los orificios asociados a las uniones
apernadas de la consola. Por otro lado, la condicion de borde mas critica del analisis corresponde a la
traccion ejercida por el gato hidraulico, la cual se aplica sobre la cara circular de contacto previamente
mencionada. Esta carga se proyecta mediante 20 pasos de carga definidos en Analysis Settings, con
el objetivo de representar de manera mas gradual y realista el accionamiento del sistema hidraulico,
simulando asi una aplicacion progresiva de la fuerza durante la operacion de extraccion.

Figura 21: Condiciones de borde asociadas a la consola de retiro, Ansys Mechanical.
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Se finaliza la definicion de las condiciones de borde asociadas a la consola de retiro, en donde,
siguiendo un criterio analogo al utilizado recientemente, se determinan las condiciones para la consola
de empuje. Como primer paso, se obtiene el area de contacto sobre la cual se aplica la carga de
compresion transmitida por el gato hidraulico hacia la consola, por lo que, es necesario conocer el
diametro de la base de apoyo del cilindro. De acuerdo con la Figura 22, obtenida a partir del modelo
desarrollado en Shapr3D, este diametro corresponde a 170,561 mm, entonces el area circular se define
mediante la ecuacion presentada a continuacion y, posteriormente, se define la presion equivalente de
compresion que serd aplicada en la simulacion FEM.

m-Dy? m-170,5612

= 2 4
2 7 22.848,06 [mm?] “4)

Ab =
Obtenida el éarea transversal del cilindro hidraulico Enerpac, y conociendo ademds la fuerza de
compresion ejercida por el gato, correspondiente a 392.400 N, se procede a calcular la presion
equivalente de compresion aplicada directamente sobre la consola de empuje mediante la expresion
que se presenta a continuacion, en unidades de MPa.

o =&=w=1717[MPa] (5)
A, 22.848,06 ’

El valor obtenido de 17,17 MPa representa la accion del sistema hidraulico como una carga distribuida
sobre la superficie de contacto definida previamente en el modelo desarrollado en Shapr3D, el cual se
muestra en la Figura 22. Esta magnitud se utiliza posteriormente como condicion de borde en la
simulacion estructural realizada en Ansys Mechanical, pudiendo representar de manera mas realista
la compresion transmitida por el cilindro hacia la consola de empuje. Ademas, en la misma imagen se
observa el didmetro del cilindro medido directamente con funciones de la aplicacion, con el proposito
de trabajar con dimensiones precisas y asi establecer la menor diferencia posible entre el modelo
numérico y la condicion real de operacion.

Fijar para mostrar siempre

| Incluir deltas X, Y, Z

ia 535,6%33% Tnm ¢

@ 170,561 mm
Diametro - 1 arista

Figura 22: Diametro basal del gato hidraulico RC1006 para el retiro del trunnion, Shapr3D.
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Definida la carga principal como objetivo de simulacion, se procede a establecer las condiciones de
borde del modelo dentro de la seccioén Static Structural. En esta etapa, por un lado, se incorpora la
carga mediante la funcidon Pressure, aplicada en el sentido negativo del eje X, con la finalidad de
representar la compresion ejercida por el sistema hidraulico sobre la consola de empuje. Esta presion
se asigna sobre la cara previamente generada en SpaceClaim, para que la carga se distribuya sobre la
“Face” completa y represente adecuadamente la distribucion de esfuerzos. Por otro lado, se inserta la
condicion Fixed Support sobre dos zonas criticas de la estructura, la primera corresponde a la base de
la consola de empuje, donde se ubican los pernos de anclaje asociados a la ranura basal, y la segunda
corresponde a la base de los pernos M64 x 650 mm, los cuales actian como apoyo directo frente a la
compresion ejercida por el gato y transmitida hacia la consola. De este modo, ambas condiciones de
borde permiten representar de manera coherente el comportamiento mecanico del sistema durante la
operacion, y su disposicion dentro del modelo se muestra claramente en la Figura 23.

De manera adicional, dentro de la misma seccion Static Structural, en la opcion Analysis Settings, se
definen, al igual que en el modelo anterior, un total de 20 pasos de carga (substeps), con el proposito
de proyectar la condicion de Pressure de forma progresiva sobre el sistema. Este criterio simula la
aplicacion gradual de la carga, reproduciendo de mejor manera el comportamiento real del
accionamiento hidrdulico y favoreciendo a una respuesta numérica confiable. Asi, se obtienen
resultados mas consistentes y acertados en términos de deformaciones, esfuerzos equivalentes de Von
Mises y, por consiguiente, en la evaluacion del factor de seguridad.

En conjunto, para este modelo se definen solo estos tres parametros, correspondientes a la presion de
compresion aplicada sobre la cara de contacto, las fijaciones principales del sistema y los pasos
agregados como se muestra en la Figura 23. De manera anéloga al caso de la consola de retiro, no se
considera la incorporacion de la condicién Standard Earth Gravity, ya que en este analisis el foco no
se encuentra en las solicitaciones ejercidas en la direccion Y, sino en la respuesta estructural del
sistema frente a la compresion aplicada en la direccion X. Entonces, bajo la condicion de carga
definida, como la gravedad no genera un aporte relevante en la direccion principal de analisis ni
introduce reacciones significativas que interfieran en ella, su exclusion no afecta de manera
representativa en los resultados que se obtienen de la simulacion.

Figura 23: Condiciones de borde asociadas a la consola de empuje, Ansys Mechanical.
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2.5.3 Resultados FEM: deformaciones, esfuerzos de Von Mises y factor de seguridad

Los resultados obtenidos a partir de la simulacidon por elementos finitos se orientan principalmente al
analisis de las deformaciones y de los esfuerzos equivalentes desarrollados en la consola de retiro una
vez accionado el sistema hidraulico de extraccion. En primer lugar, la Figura 24 muestra la
distribucion de deformaciones de la consola de retiro bajo las condiciones de carga y restricciones
definidas previamente. A partir de esta simulacion, se registra una deformacion méxima de magnitud
1,546 mm, ubicada en uno de los extremos de la consola, en donde no hay presencia de uniones
apernadas. Viéndolo desde el ambito operacional, esta magnitud no se considera critica para la
maniobra de extraccion, ya que no intercede en la estabilidad del sistema ni genera interferencias
mecanicas relevantes durante el desplazamiento axial del trunnion. En consecuencia, el nivel de
deformacion obtenido en la simulacion se considera aceptable para las condiciones de trabajo
analizadas.

tic Structural

DO

150,00

Figura 24: Deformaciones presentes en la consola de retiro, Ansys Mechanical.

Luego, tal como se observa en la Figura 25, el esfuerzo equivalente maximo de Von Mises que se
obtiene en la simulacion corresponde a un valor cercano a 681 MPa, localizandose principalmente en
una de las zonas que corresponde a los orificios de la union apernada para pernos M64. Ahora bien,
la interpretacion de este resultado debe realizarse con cautela, ya que este valor maximo por si solo
no representa necesariamente el comportamiento global del componente. Analizando la distribucién
de esfuerzos mostrada en la figura, se aprecia que las regiones sometidas a esfuerzos elevados son
minimas, mientras que en la mayor parte de la estructura predominan rangos de esfuerzo del orden de
0 a 200 MPa, valores que se mantienen cercanos o por debajo del esfuerzo admisible definido para el
disefio.

Bajo esta situacion, es necesario complementar la evaluacién del maximo esfuerzo con un criterio
adicional que permita cuantificar qué fraccion real de la consola se encuentra efectivamente expuesta
a esfuerzos superiores al valor de 200 MPa. Luego, el fin de este criterio es que logre interpretar con
mayor fundamento la validez estructural del disefio, ya que una superacion en magnitud del esfuerzo
admisible en regiones puntuales, tal como en los bordes de agujeros o discontinuidades geométricas,
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no necesariamente implica una falla global de la consola de retiro, especialmente si el resto del cuerpo
trabaja dentro de un rango aceptable.

A: Static Structural ttic Structural

0,035773 Min

Min 700,00 (mm)
Min =

Figura 25: Esfuerzos equivalentes de Von Mises de la consola de retiro, Ansys Mechanical.

Por lo tanto, con el propdsito de cuantificar el comportamiento real de la consola de retiro y confirmar
si la presencia de esfuerzos superiores al valor admisible corresponde efectivamente a una condicion
poco representativa dentro del sistema, se recurre al uso de un comando APDL (Ansys Parametric
Design Language), lenguaje interno del software Ansys que ejecuta instrucciones especificas para el
procesamiento de datos y evaluacion de resultados numéricos. Para el caso, el comando se inserta
dentro del apartado Solution, mediante la herramienta Commands, y su funcion consiste en recorrer
el conjunto total de elementos generados en la malla del modelo para identificar cuantos de ellos se
encuentran sometidos a esfuerzos equivalentes de Von Mises superiores a 200 MPa, tal como se ilustra
en la Figura 26. A partir de esta bisqueda, el programa entrega dicho resultado en forma de porcentaje
respecto del total de elementos de la estructura, verificando asi de manera objetiva si las zonas de altos
esfuerzos se encuentran en una fraccion baja del dispositivo. Considerando el criterio, cuando estos
esfuerzos elevados se concentran en un porcentaje muy bajo de la estructura global (bajo 1%), su
incidencia puede considerarse insignificante frente al comportamiento general del componente,
obteniendo asi una interpretacion mas realista del desempeiio estructural de la consola de retiro.
Commands

. SEQV, S, EQV

,ALL
,NTOT, ELEM, 0, COUNT

,S,ETAB, SEQV, 200, 1E20
,NSUP, ELEM, 0, COUNT

PCT = (NSUP/NTOT) *100

,porcentaje_elementos, txt
CT

Figura 26: Comando para visualizacion de elementos sobre 200 MPa, Ansys Mechanical.
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Por lo tanto, una vez ejecutado el codigo correspondiente dentro de Ansys Mechanical, en el apartado
Solution, la simulacidn entrega los resultados asociados a deformaciones y esfuerzos equivalentes, y
ademads genera un archivo externo en formato .txt dentro de la seccion donde se encuentra guardado
el proyecto de Workbench, denominado como “porcentaje elementos.txt” al interior de la carpeta
“Consola de retiro_files”. En este archivo se registra que el porcentaje de elementos de la consola de
retiro sometidos a un esfuerzo equivalente de Von Mises superior a 200 MPa corresponde a 0,703%
de la estructura global.

En consecuencia, y tal como se indico anteriormente, al tratarse de un porcentaje inferior al 1% del
total de elementos, se considera que los esfuerzos elevados se aislan en zonas especificas de la consola,
por lo cual no interceden en el comportamiento de la estructura global. Bajo este criterio, se descarta
la incidencia de dichos esfuerzos sobre la consola de retiro y se establece como referencia de
evaluacion del factor de seguridad, el esfuerzo admisible definido en el capitulo. Una vez concluido
este analisis, se procede a determinar el factor de seguridad correspondiente al modelo estructural de
la consola de retiro, cuyo calculo se presenta en la expresion indicada a continuacion.

Oy, cr 345
=y 2 1725
mer = oo 200 ©)

Luego, con este resultado se da por concluido el andlisis estructural por elementos finitos
correspondiente a la consola de retiro, para posteriormente continuar con la evaluaciéon de los

resultados asociados a la simulacion de la consola de empuje del dispositivo de extraccion. En primer
lugar, se analizan las deformaciones maximas y minimas que se obtienen a partir de las condiciones
de borde previamente definidas e ingresadas en Static Structural, cuyos resultados se presentan en la
Figura 27. En esta imagen, el aspecto mas relevante corresponde a la deformaciéon maxima, que
alcanza un valor de 0,111 mm, ubicandose principalmente en el cuerpo critico de la consola, es decir,
en la zona donde se aplica de manera directa la carga de compresion proveniente del sistema
hidraulico.

A

Figura 27: Deformaciones presentes en la consola de empuje, Ansys Mechanical.
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Del punto de vista operacional, este valor de deformacion resulta sumamente bajo, incluso inferior al
obtenido en la simulaciéon de la consola de retiro. En efecto, para la posterior ejecucion en terreno,
una deformacion de esta magnitud se considera despreciable, ya que no compromete la geometria del
conjunto ni afecta la correcta transmision de carga en el mecanismo de extraccion. En consecuencia,
se valida el comportamiento en términos de deformacion, y se procede a analizar la distribucion de
los esfuerzos equivalentes de Von Mises desarrollados en los distintos elementos de la malla a través
de la simulacion operativa.

Finalmente, los resultados que se obtienen al evaluar la funcién Equivalent Stress (Von Mises) dentro
de la seccidon Solution para la consola de empuje se presentan en la Figura 28, donde se observa que
la distribucion de esfuerzos en el componente resulta bastante baja en comparacion con el esfuerzo
admisible definido por el cliente. En particular, el esfuerzo equivalente méximo registrado
corresponde a 73,259 MPa, localizandose en el cuerpo central de la consola, en cercanias donde se
recibe la carga de compresion transmitida por el sistema hidraulico. A partir de este resultado, se
establece que el comportamiento estructural del componente es sumamente favorable, incluso mas
que la consola de retiro, teniendo indicios claros de que el factor de seguridad asociado a la consola
sera de magnitud elevada, por lo cual se termina de confirmar que el accionamiento del sistema sobre
este componente se ejecutara sin inconvenientes en la operacion en terreno en el sentido de resistencia
estructural.

A: Static Structural
Equi
Type: Equivizlent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

-Mises) Stress - Top/Bottom Unit: MPa

73,259 Max

. 65,119

— 0,00012221 Min

Figura 28: Esfuerzos equivalentes de Von Mises de la consola de empuje, Ansys Mechanical.

El factor de seguridad asociado a este analisis se determina a partir de la relacion entre el limite de
fluencia del material de la consola, el cual controla el criterio de célculo al presentar una magnitud
menor que la del material correspondiente a los pernos de apoyo, y el esfuerzo equivalente maximo
de Von Mises obtenido en la simulacion. De esta manera, el criterio evalua directamente el margen
de resistencia de la consola de empuje frente a las solicitaciones desarrolladas durante la operacion de
extraccion. Luego, el calculo correspondiente se presenta a continuacion.

Oyce 345
Omaxce 73,259

Nee = = 4,709 7
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Luego, en la Tabla 4 se presentan de forma resumida los resultados mas relevantes obtenidos en la
simulacion estructural de ambas consolas del dispositivo de extraccion. Entre los pardmetros que se
registran se incluyen la deformacién maxima, el esfuerzo admisible, el esfuerzo de fluencia del
material de las consolas, el esfuerzo equivalente maximo de Von Mises y el factor de seguridad
correspondiente a cada componente. Dentro de estos resultados, el parametro de mayor interés
corresponde al esfuerzo equivalente maximo, ya que el cliente exige como criterio de aceptacion que
se verifique resistencia estructural con las condiciones de [11], y para esto los esfuerzos equivalentes
de cada elemento no deben superar el esfuerzo admisible propuesto, en otras palabras, un factor de
seguridad mayor o igual a 1,67, considerando los 207 MPa como limite de admisibilidad.

Tabla 4: Recopilacion de resultados asociados a la simulacion de la consola de retiro y empuje.

Tipode  Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Factor de
Consola maxima [mm] admisible [MPa] fluencia [MPa] maximo [MPa] seguridad

Retiro 1,546 207 345 200 1,725
Empuje 0,111 207 345 73,259 4,709

Por lo tanto, para dar término a la seccion de resultados asociados a las simulaciones, se concluye de
la teoria que ambas consolas del dispositivo de extraccion del trunnion de descarga del molino SAG
02 deberian resistir estructuralmente durante el accionamiento hidraulico ejercido por el sistema
cilindro-piston, permitiendo asi que el trunnion logre desacoplarse de su ajuste por interferencia y ser
retirado sin inconvenientes. Esta conclusion se sustenta en que los esfuerzos equivalentes de Von
Mises obtenidos en las simulaciones no superan el esfuerzo admisible previamente definido para el
disefio, condicion que se ve reflejada en los factores de seguridad calculados para ambas consolas. En
consecuencia, el siguiente paso consiste en complementar esta validacion numérica con la ejecucion
real del procedimiento en terreno en Minera Los Pelambres, tematica que serd abordada en la
“Validacion del desmontaje del trunnion de descarga” en los Anexos, donde se verificard mediante
evidencia practica si los dispositivos efectivamente resisten bajo estas condiciones de carga, validando
asi el analisis FEM propuesto por Ansys Mechanical que se desarrolla en el presente proyecto.

2.6 Calculo estructural de la perneria del dispositivo

El acople entre la consola de retiro y el trunnion de descarga considera cuatro pernos Parker de cabeza
cilindrica con hexagono interior, tipo DIN 912, M42 y grado 10.9. De acuerdo con la norma ISO 898-
1 [12], para pernos de este grado se utiliza un limite de fluencia de 940 MPa, mientras que para el
material se considera un médulo eléstico de 205 GPa. Con el proposito de representar adecuadamente
el comportamiento resistente de esta unidon apernada, se elabor6d el Diagrama de Cuerpo Libre
correspondiente a las solicitaciones presentes durante el accionamiento del sistema de extraccidon
como ilustra la Figura 29. En el esquema se identifican la fuerza de traccion ejercida por el piston
sobre la consola de retiro y las fuerzas de traccion desarrolladas en la perneria, considerando también



Pag. 33

las distancias respectivas entre la carga aplicada y el punto de pivoteo del sistema, que corresponde a
la Gltima seccion de contacto entre la consola de retiro y el trunnion. Este planteamiento establece el
equilibrio estatico de la union y, a partir de ello, se realiza el analisis de las solicitaciones mas criticas
presentes en el sistema.

F
e
FIR|F|F
140,56 mm
188,19 mm
217,57 mm
226,91 mm

476,23 mm

Figura 29: Diagrama de Cuerpo Libre de la uniéon apernada en la consola de retiro.
Luego, por semejanza de tridngulos, a partir de la traccion ejercida por cada perno se obtienen las

siguientes relaciones:

KR KR KK
140,46 188,19 217,57 226,91

®)

De la cual, expresando cada término en funcion de F;, resultan las ecuaciones: F, = 1,34 - F; , F3 =
1,55-F y F,=1,61"-F,.

Se procede a realizar sumatoria de momentos con respecto al punto de pivote del sistema, con el
proposito de definir F;, y, por consiguiente F,, que corresponde a la traccion mas significativa dentro
de los pernos, ya que se encuentra mas alejada del punto de pivote.

Z M,=0 = F-(476,23) — F, - (226,91) — F; - (217,57) — F, - (188,19) — F, - (140,46) =0  (9)
= F; = 195.740 [N]
= F, = 315.141 [N]

Dado que en el sistema no hay presencia de fuerzas de corte directo sobre los pernos (carga
perpendicular a los pernos), las fuerzas de trabajo en cada perno quedan definidas como la fuerza de
traccion que se ejerce sobre ellos, siendo el perno 4 la base para célculos posteriores al poseer
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magnitud mas alta, esto es: F;,, = F, = 315.141 [N]. Luego, la fuerza total sobre cada perno se
determina mediante la siguiente expresion rescatada de [13]:

Fr=F,+F,-C (10)

Donde F; se asocia a la fuerza inicial de cada perno, mientras que C corresponde a la constante de
rigidez de la union. Este ultimo parametro se determina mediante la ecuacion ilustrada a continuacion:

k
=—r (11)
kp + keq

C
Siendo ky, y k4 las rigideces del perno y de la junta equivalente que lo sujeta, las cuales se pueden
calcular mediante la expresion mostrada a continuacion, que representa la rigidez de un elemento
estructural sometido a traccion o compresion.

E-A
k=—— (12)

El perno Parker posee un largo de 135 mm, donde 96 mm corresponden a la longitud roscada. Por otra
parte, el area de esfuerzo de tension para la rosca métrica M42 es de 1.121 mm? segun lo establecido
en la norma ISO 898-1, mientras que el 4rea del vastago corresponde a 1.385,44 mm?, obtenido a
partir del didmetro nominal del perno. Conocidos estos datos, se calcula la rigidez del perno siguiendo
la ecuacion 12, pero modelada como dos resortes en serie, debido a la seccion roscada y lisa del perno.

W E 205000 ..o N]
TwTI, LT 39 96 '[mm
a,ta, 138544 1121

Luego, se necesita calcular la rigidez equivalente de los componentes que sujetan al elemento
semiroscado, es decir, la consola de retiro y el trunnion de descarga. Para esto, ambos componentes
se modelan como planchas en serie que cumplen la funcion de empaquetadura, esto es:

kcr ' ktr

Koy = ——
U ke + ke

(13)

Si se asume que la junta que sujeta al perno se comporta como empaquetadura, el didmetro de
influencia de las planchas que atraviesa el perno debe ser como minimo 1,5 veces el didmetro nominal
d de este ultimo. Con lo anterior se obtiene el area del cono de influencia aproximéandolo a un cilindro
hueco.

A= % (1,5-d —d)? = % (1,5 - 42 — 42)? = 346,36 [mm?] (14)
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Por lo tanto, una vez conocidos los pardmetros necesarios para el calculo de las rigideces de los
componentes que sujetan al perno, la ecuacion 12 se expresa como:

L . _FortA_205700.34636 .. | N |
T, 42 I FTY7)

. _FwA_168000-34636 _ | N |
o, 93 T Imm

Reemplazando ambos términos en la ecuacion 13, se obtiene:

_ ker kg 1.696.339,33 - 625.682,58
ke + ke 1.696.339,33 + 625.682,58

N
= keq = 457088,7 [%]

Se conoce la rigidez del perno y la rigidez equivalente del junte, por lo cual, reemplazando ambos
términos en la ecuacion 11 se determina el coeficiente de rigidez de la unién.

ok 1.801.600,3 _
~ ky+ke 1.801.600,3+457.088,7

= C 0,8

Para obtener la fuerza total resultante sobre el perno 4, solo queda determinar la fuerza inicial asociada
a este elemento, y esto se realiza bajo la condicion de que la union apernada es reutilizable, por ende,
la fuerza inicial o de precarga debe ser menor o igual a un 75% de la carga de prueba. En este caso, la
fuerza inicial se considera igual al 45% de la carga de prueba para un torque de apriete cercano a los
3.500 [Nm]. La carga de prueba se obtiene a partir del area de esfuerzo de tension A, y del esfuerzo

de prueba ), cuyos valores son 1.121 mm? y 830 MPa segun reportes de la norma ISO 898-1 [12].
F;,<075-A,-S, = F;, =0,45-1.121 - 830 = 418.693,5 [N] (15)
Se reemplaza cada término calculado en la ecuacion 10, y se obtiene la fuerza total sobre el perno 4.
= Frps = F; + Fyps - C = 418.693,5 + 315.141 - 0,8 = 670.806,3 [N]

Finalmente se puede determinar el esfuerzo de traccion de los pernos con la ecuacién 16 para luego
obtener el factor de seguridad a la fluencia con la ecuaciéon 17.

o Frps 670.806,3
™= A 1121

= 598,4 [MPa] (16)
D

o 940
=22 - _—___—-1571 (17)

W=, T 5984
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CAPITULO 3: Diseiio, calculo y seleccion de elementos de sujecién en el izaje del
trunnion

3.1 Descripcion general del sistema de izaje y seleccion de elementos

El proceso de izaje del trunnion de descarga comienza con el apoyo del dispositivo de extraccion
desarrollado en el capitulo anterior, puesto que, el sistema de retiro puede llevar al componente hasta
una posicion segura para incorporar los elementos de levante, siendo primero los cancamos giratorios
y luego el sistema completo con ayuda del puente griia. Por lo tanto, una vez que se acciona el
dispositivo de retiro para completar el desmontaje del trunnion en un 100%, la carga de 42 ton pasa a
ser soportada por el sistema de izaje, liberandose totalmente de los pads del descanso y dando el inicio
formal de la maniobra de levante del trunnion. Bajo esta condicidon de carga, el objetivo principal de
los dispositivos triangulares disefiados en el proyecto es asegurar una distribucion adecuada de los
esfuerzos transmitidos hacia los elementos de sujecion seleccionados, disminuyendo concentraciones
de carga y favoreciendo a un comportamiento estructural mas uniforme durante la maniobra.

En este contexto, los dispositivos triangulares forman parte esencial del sistema de sujecion, el cual
se compone de un conjunto de elementos de levante distribuidos jerarquicamente, cuyo proposito es
transferir la carga desde los puntos de anclaje del trunnion hasta el puente griia de manera segura y
controlada. El sistema incorpora cuatro cdncamos giratorios apernados a los orificios del trunnion, los
cuales actlian como puntos de conexion inferiores del sistema, ya que desde ellos se transmite la carga
hacia dos tecles y un estrobo (unido a pasteca), para luego continuar hacia los dos dispositivos
triangulares, disefiados para redistribuir las fuerzas hacia los niveles superiores del izaje. Estos
tridangulos se juntan mediante grilletes y uno de ellos, el que resiste todo el peso del sistema, se
encuentra unido a un eslabén maestro conectado finalmente al puente gria. En total, el sistema
considera once grilletes, cada uno con una funcién especifica dentro de la cadena de carga, siendo uno
de ellos el grillete superior mas relevante, encargado de unir el sistema completo al elemento maestro
de levante. El bosquejo general de esta solucion puede apreciarse en la Figura 30, donde se observa
la configuracion completa del sistema de izaje propuesto y la disposicion de sus componentes.

Figura 30: Sistema de levante para trunnion de descarga SAG 02, Shapr3D.
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Se ha descrito recientemente el sistema de izaje del trunnion de descarga, destacando el rol
fundamental que desempefian los dispositivos triangulares dentro de esta etapa, ya que son los
encargados de distribuir adecuadamente las cargas transmitidas por el componente durante la
maniobra. No obstante, el comportamiento seguro y eficiente de este sistema no depende inicamente
de estos dispositivos, sino también del conjunto de elementos de sujecion que se involucran en esta
cadena de carga, los cuales permiten asegurar una correcta unidén entre componentes, aportar
capacidad resistente frente a la carga del trunnion y por ende movilizar de manera controlada el
componente. Siguiendo esta idea, la tabla que se presentard a continuacion muestra un resumen de
estos elementos de izaje seleccionados para la maniobra, incluyendo principalmente los cancamos
giratorios, los distintos tipos de grilletes utilizados en el sistema, los tecles seleccionados, el estrobo,
la pasteca y, finalmente, el eslabén maestro, que corresponde a la ctispide del arreglo de levante al
vincularse directamente con el puente gria mediante su gancho principal.

El objetivo principal de la Tabla 5 es entregar de forma resumida la informacion mas relevante de
cada uno de estos elementos seleccionados, considerando aspectos como su especificacion técnica,
capacidad maxima de trabajo, ubicacion dentro del sistema completo (funcion principal) y la cantidad
requerida de acuerdo con el sistema mostrado previamente en la Figura 30. De esta manera, la tabla
permite visualizar el por qué se requiere cada uno de estos componentes dentro de la maniobra, tanto
para el traslado del trunnion retirado como para el posicionamiento del trunnion nuevo, verificando
que cada pieza cumpla una funcién especifica y complementaria en términos de resistencia, acople y
distribucion de cargas durante la operacion.

Tabla 5: Componentes de izaje seleccionados para el retiro del trunnion de descarga.

¢ .
Compon.e nte de Especificacion técnica Ca’pamdad Ubicacion Cantidad
1zaje max. [ton]
Cancamo ACP-TUR SMAX, 5T- 1 Flanee trunnion )
giratorio M64 F250 mm 8
i ACP-TUR MAX, M4
C?ncan‘lo CP-TU , M48 20 Zona roscada trunnion 2
giratorio F90 mm
Grillete Crosby 2” 35 Unidén cancamo 4

- Orificios inferiores t1
Grillete Crosby 2 2" 55 - Orificio superior t2 5
- Orificios inferiores t2

Grillete Crosby 3” 85 Orificio superior t1 1
Tecle Manual NP VS30-8M 30 Uniodn grillete inferior t2 2
2” h
Estrobo con gancho a ambos 54 Unidn pasteca 1
extremos
Pasteca/Grillete = SMP C Cable 38-51 mm 54 Uniodn grillete inferior t1 1

Eslabon maestro Forma 3 argollas 75 Unidn puente grua 1
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3.2 Configuracion geométrica de los dispositivos triangulares

Una vez seleccionados todos los elementos de sujecion que conforman el sistema de izaje del trunnion
de descarga, considerando la capacidad maxima de cada componente, su respectivo factor de
seguridad y la posicién que ocupan dentro de este mecanismo, corresponde definir la configuracion
geométrica de los dispositivos triangulares que vinculan de manera adecuada dichos elementos. En
este escenario, el disefio de ambos tridngulos no solo cumple objetivos en relacion con el acople con
grilletes, tecles, pasteca, estrobos y cdncamos giratorios, sino también en relaciéon con criterios
geométricos que se orientan a evitar interferencias mecénicas de estos elementos con el propio
trunnion durante la maniobra. Ademds, estos componentes deben ser capaces de resistir
principalmente solicitaciones de traccion, transmitidas por el peso del trunnion de descarga,
considerado en 42 ton, junto con el peso menor que aportan los demés elementos del sistema de izaje.

Por lo tanto, describiendo en primer lugar el dispositivo triangular de mayor tamano, su disefio tiene
que ajustarse a la condicion mas critica del sistema de izaje, ya que se ubica en la parte superior del
mecanismo y, por ende, debe resistir una carga mas exigente frente a los demas elementos. La
orientacion escogida para este tridngulo corresponde a una vista frontal del dispositivo respecto de la
vista lateral del trunnion como se observaba en la Figura 30, criterio que se decide con el proposito
de reducir la longitud de la base del componente (ancho del trunnion es mds corto) y asi evitar un
sobredimensionamiento innecesario del sistema, contribuyendo a un menor costo de fabricacion, o
bien un CAPEX mas razonable.

Dicho esto, otro de los aspectos relevantes a destacar es que, los dos orificios inferiores del triangulo
no reciben cargas equivalentes, lo que constituye un aspecto fundamental para su correcto
dimensionamiento en la base. En lo especifico, el extremo que soporta la mayor carga debe
encontrarse mas proximo a la ubicacion del puente gria sobre el tridngulo, con el objetivo de
minimizar los momentos internos de t1 generados por el peso del trunnion y, en consecuencia, limitar
deformaciones y esfuerzos, ademas de equilibrar el sistema. De esta forma, el lado més cercano al
posicionamiento del puente grua corresponde a la seccion asociada a la unién con la pasteca y los
estrobos, los cuales transmiten la carga que proviene del segmento del trunnion donde se encuentra el
flange, zona que concentra la mayor masa. En contraste, el otro extremo del tridngulo (orificio) se
proyecta a una mayor distancia respecto del puente gria y los eslabones como muestra la Figura 31,
quedando asociado a la carga que corresponde a la zona roscada del trunnion, donde la carga es menor.

Figura 31: Dispositivo triangular de sujecion superior en maniobra de izaje, Shapr3D.
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Ademés, cabe destacar que la separacion total entre ambos extremos de esto dispositivo se define de
modo que abarque el ancho completo del trunnion, evitando asi cualquier interferencia mecanica entre
el componente izado y los elementos de sujecion. Finalmente, el orificio superior de este tridngulo
forma parte de la fijacion principal del dispositivo, siendo el punto desde el cual se soporta y
redistribuye la carga completa del munon hacia los orificios inferiores.

En cuanto al segundo dispositivo triangular, su disefio geométrico responde a un criterio distinto. A
diferencia del tridngulo superior, cuya forma resulta equivalente a la de un tridngulo escaleno, este
segundo elemento mantiene una geometria analoga a la de un tridngulo is6sceles como se ilustra en
la Figura 32, ya que trabaja bajo una condicion de carga mas simétrica. Esto se debe a que su disefio
se plantea en una vista lateral respecto de la misma vista lateral del trunnion, donde ambas ramas
inferiores del sistema de izaje reciben cargas practicamente iguales, ya que la seccion roscada que
presenta el trunnion, visto de frente es simétrico sin discontinuidades. Entonces, la carga proviene a
partir de los cancamos giratorios, la cual se transmite a través de los tecles hasta los orificios extremos
del tridngulo. Como ultima consideracion, el orificio superior de este dispositivo, que se encuentra
unido mediante un grillete al tridngulo restante, actua como la fijacion principal y es el encargado de
resistir la carga total correspondiente a esta seccion del sistema, transmitida como una fuerza de
traccion por parte del trunnion de descarga.

Figura 32: Dispositivo triangular inferior de sujecion en maniobra de izaje, Shapr3D.

3.3 Seleccion de materiales y propiedades mecanicas

A diferencia de lo expuesto en el Capitulo 2 para las consolas del dispositivo de extraccion, donde la
seleccion del material debia ser mas rigurosa debido a la criticidad e incertidumbre asociada al
desacople por interferencia del trunnion con la tapa, en el caso de los tridngulos de izaje la situacion
se considera mas sencilla desde un punto de vista estructural. Esto se debe a que, durante la maniobra
de suspension, la carga no se concentra de manera puntual en una inica seccion de estos componentes,
sino que se distribuye a través de sus distintos puntos de conexion (inferiores), compensando las
cargas hacia los demds elementos del sistema. Por esta razon, la operacion de izaje no exige un
material tan exigente como el requerido para el sistema de extraccion, sino mdas bien un acero
estructural que entregue un comportamiento estable bajo cargas controladas principalmente orientadas
a la traccion.
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En vista de lo descrito, se opta por seleccionar el acero ASTM A36 para ambos tridngulos de izaje,
material que se utiliza recurrentemente en sistemas sometidos a cargas moderadas y condiciones en
donde la distribucién de esfuerzos es mas uniforme. Es importante destacar que este tipo de acero
presenta propiedades mecanicas inferiores a las del acero escogido para las consolas del dispositivo
de extraccion, pero bien, su capacidad resistente se considera suficiente para la funcion que deben
cumplir estos componentes dentro del sistema de suspension del trunnion. Ademas, su eleccion logra
mantener una solucion técnicamente adecuada al problema sin tener que recurrir a un aumento
innecesario de costos de fabricacion ni en un sobredimensionamiento estructural del disefio. Siguiendo
este contexto, las propiedades mecéanicas consideradas para ambos tridngulos de sujecion se presentan
en la Tabla 6, manteniendo el mismo orden de nomenclatura empleado en el capitulo anterior, con el
propdsito de ser consistente en la definicion del material y facilitar asi el ingreso de aquel en el
programa Ansys Workbench, de acuerdo con las recomendaciones técnicas de la fuente [14].

Tabla 6: Propiedades mecanicas del material de los triangulos de izaje.

Propiedades mecanicas

Tipo de acero Acero ASTM A36
Limite de fluencia [MPa] 250
Resistencia ultima de traccion [MPa] 400
Modulo de Young [GPa] 200
Modulo cortante [GPa] 79,3
Modulo volumétrico [GPa] 140
Coeficiente de Poisson 0,26
Densidad [kg/m?] 7.850

Se puede observar una diferencia notoria en la magnitud de las propiedades mecanicas presentadas en
la tabla anterior, especialmente en el esfuerzo de fluencia, que pasa a ser a una de las variables mas
criticas dentro de la modelacion estructural, ya que finalmente es la propiedad que define la capacidad
resistente del material frente a las solicitaciones efectuadas en cada dispositivo triangular. No
obstante, esta disminucion en comparacion con el material utilizado anteriormente no debiera ser un
impedimento para el cumplimiento de la funcion principal de estos elementos de izaje, debido a que,
como ya se ha mencionado, en esta etapa la distribucion de cargas presente en el sistema de izaje
cumple un rol sumamente importante en la reduccion de concentraciones de esfuerzo sobre los
triangulos. Por lo tanto, bajo este contexto seria posible anticipar que ambos dispositivos triangulares
deberian resistir estructuralmente las cargas de traccion ejercidas durante la maniobra de traslado,
alcanzando un factor de seguridad adecuado.

Luego, en consideracion de las propiedades mecénicas recopiladas para el acero ASTM A36, estas se
ingresan posteriormente de manera manual en el apartado Engineering Data de Ansys Workbench,
con el objetivo de definir correctamente el material asociado a cada uno de los tridngulos de izaje
propuestos de manera previa a la simulacion estructural. Una vez ingresados los parametros, se
actualiza el proyecto correspondiente a cada componente triangular, de modo que dichas propiedades
mecanicas pasen a formar parte de los modelos y queden asi vinculadas en el disefio de los dispositivos
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tl y t2. De esta forma, ambos tridngulos quedan correctamente definidos con su material dentro del
entorno de simulacion presente en Ansys Mechanical, pudiendo obtener esfuerzos equivalentes acorde
a la resistencia real del material agregado. La Figura 33 muestra la ventana utilizada para el ingreso
de cada una de las propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Properties of Outline Row 3: Acero ASTM A36 * o X
A | B C D |E
1 Property Value Unit 3 |
2 E Material Field Variables -4 Table [
3 ﬁ Density . 7850 kg m~-3 j
4 £ 'WE] Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
[3 =] E Isotropic Elasticity
7 | Derive from Young's Modulu... =]
8 Young's Modulus 200 GPa e
9 Poisson's Ratio ' 0,26
10 Bulk Modulus [ 1,3889€+11 Pa
1| Shear Modulus | 7.93656+10 Pa
12 E Strain-Life Parameters
20 |@ 4 swcurve [ | Tabular [
24 %4 Tensile Yield Strength 250 MPa =
25 T4 compressive Yield Strength [ 250 MPa =
2% E Tensile Ultimate Strength I 400 MPa :]
27 E] Compressive Ultimate Strength 400 MPa j [

Figura 33: Propiedades mecanicas de los triangulos de sujecién, Ansys Workbench.

3.4 Normativa y requerimientos de disefio estructural

En esta etapa del procedimiento, antes de abordar el analisis estatico mediante ecuaciones de equilibrio
para descomponer las reacciones que actian directamente en cada tridngulo, es importante detallar
que los criterios de disefio exigidos por Minera Los Pelambres para las maniobras de izaje no se
formulan en términos de un esfuerzo admisible, tal como se presento en el capitulo anterior para el
dispositivo de extraccion. En este caso, el criterio de validacion estructural se basa en la elaboracion
de una memoria de célculo de izaje asociada a una carga nominal de trabajo, en donde, las condiciones
establecen que el 80% de dicha carga nominal corresponda al peso efectivo del trunnion de descarga
que sera suspendido durante la maniobra. A partir de estas reglas se establece la base de disefio para
los dispositivos triangulares de sujecion tal como se observa en la ecuacion presentada a continuacion,
pudiendo determinar posteriormente el factor de seguridad que exige ser mayor o igual a 1 por MLP.

x-08=42 = x =52,5[ton] (18)

Por otro lado, la norma ASME BTH-1 [15] establece criterios de disefio para dispositivos de izaje
bajo gancho, es decir, estructuras fabricadas para levantar componentes mediante gria. Su uso es
bastante util para contrastar el factor de seguridad de los tridngulos de izaje del trunnion, a pesar de
que Minera Los Pelambres haya definido una carga nominal de andlisis, ya que, el FS que se obtiene
igualmente puede compararse con la Design Category B de ASME BTH-1, donde se emplea un factor
de disefio nominal de 3:1 respecto de la fluencia del material.
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3.5 Modelacion del problema mediante elementos finitos (FEM)

3.5.1 Mallado y parametros de simulacion

Se han definido tanto la geometria como las propiedades mecénicas de los triangulos t1 y t2, por lo
que el paso siguiente, una vez importadas sus estructuras en Ansys Mechanical y antes de definir las
condiciones de borde, corresponde al disefio del mallado de ambos dispositivos. Comenzando con el
tridngulo superior tl, se escoge un método de mallado tetraédrico, al igual que en el caso de las
consolas de retiro y empuje, tal como se muestra en la Figura 34, considerando que este tipo de
discretizacion se adapta de manera consistente a las geometrias de esta gama, propensas a capturar
concentradores de esfuerzos producto de sus orificios (reacciones), y ademas logra una distribucion
homogénea de elementos a lo largo de todo el cuerpo. Ademas, este método permite aprovechar de
manera eficaz la geometria completa del modelo para trabajar con tamafios de elemento reducidos,
pudiendo tener asi un analisis detallado en cuanto al comportamiento de los esfuerzos que se
desarrollan en cada zona del tridngulo. Luego, para la refinacion de la estructura se incorpora en
primer lugar un Body Sizing sobre la geometria completa del dispositivo, estableciendo una base
uniforme de discretizacion. Posteriormente, se define un Edge Sizing en las aristas de los orificios, ya
que, en estas secciones el tridngulo t1 se encuentra mas expuesto a la transmision de cargas, siendo
zonas propensas a concentraciones de esfuerzo. Finalmente, se inserta un Face Sizing en la cara
inferior del tridngulo, con el fin de disminuir ain mas el tamafio de los elementos en la seccion donde

se presume una mayor exposicion a traccion ejercida durante la maniobra de izaje.

Figura 34: Mallado tetraédrico del triangulo de izaje t1, Ansys Mechanical.

De manera anéaloga, se prosigue con el mallado del tridngulo de izaje inferior t2, disefiando igualmente
un estilo de mallado tetraédrico, el cual se ilustra en la Figura 35. Luego, siguiendo las mismas
consideraciones que se expusieron para el dispositivo anterior, y ademas buscando una discretizacion
adecuada frente a la geometria y solicitaciones planteadas, se insertan nuevamente las funciones de
Body Sizing, Edge Sizing y Face Sizing. Con estas condiciones se refina el modelo en sus zonas mas
criticas, especialmente en las cercanias de los orificios de conexion y en las caras donde se ejecuta la
traccion durante la maniobra de izaje, para capturar lo mas real posible la distribucion de esfuerzos
equivalentes en la estructura.
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Ademés, en las imagenes que se presentan a continuacion, se ve a mayor detalle parte del mallado
correspondiente a la vista frontal y a la vista isométrica baja del dispositivo triangular, con el proposito
de ensefiar un tamafio de elemento reducido en la base del elemento para representar una traccion
adecuada en la posterior simulacion.

Figura 35: Mallado tetraédrico del tridAngulo de izaje t2, Ansys Mechanical.

Expuestas ya las configuraciones de mallado asociadas a cada uno de los componentes triangulares, a
continuacion, se presenta la Tabla 7, en la cual se resumen de manera detallada los principales
parametros de discretizacion utilizados en ambos dispositivos. Entre los aspectos que se describen se
incluyen el tipo de refinamiento aplicado, la ubicacion donde este se define, la magnitud del tamafio
de elemento asignado en cada condicion de sizing y el estilo general de mallado adoptado para cada
modelo.

Tabla 7: Resumen de los parametros de mallado utilizados en los triangulos de izaje t1 y t2.

Tipo de tridngulo Sizing Ubicacion el:;:;latzo[i?n] Method
Escaleno Body sizing Cuerpo completo 16 Tetraédrico
Escaleno Edge sizing  Orificio de conexion 10 Tetraédrico
Escaleno Face sizing Caras traccionadas 14 Tetraédrico
Isosceles Body sizing Cuerpo completo 15 Tetraédrico
Isosceles Edge sizing  Orificio de conexion 10 Tetraédrico
Isosceles Face sizing Caras traccionadas 12,5 Tetraédrico

3.5.2 Definicion de las condiciones de borde

Definiendo las condiciones de borde asociadas al tridngulo superior tl, se establece en primer lugar
dentro de la opcidon Analysis Settings un total de 20 steps, para aplicar de manera progresiva las
reacciones que seran ingresadas posteriormente al modelo. A continuacién, se incorpora la fijacion
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completa del sistema, que corresponde al orificio superior del tridngulo, considerando que el
componente se encuentra suspendido mediante un grillete de 3" durante la maniobra. Luego, para
incluir el peso propio del dispositivo, se agrega la funcion Standard Earth Gravity disponible dentro
de Static Structural. Finalmente, se ingresan las reacciones obtenidas en el apartado del analisis
estatico mediante ecuaciones de equilibrio presente en los Anexos, las que representan la traccion
ejercida sobre el componente producto de parte del peso transmitido por el trunnion de descarga. Estas
cargas se aplican mediante la funcion “Bearing Load”, definiéndolas como componente en el eje Z
negativo y en formato tabular, de modo que su magnitud escale progresivamente a lo largo de los
pasos establecidos. Se escoge esta funcion, ya que representa de manera mas realista la accion radial
y distribuida que ejercen los grilletes sobre los orificios del tridngulo de izaje. En conjunto, todas estas
condiciones de borde se ilustran en la Figura 36, con sus respectivos rotulos y vectores definidos.

Figura 36: Condiciones de borde asociadas al triangulo superior, Ansys Mechanical.

Luego, de manera equivalente, se insertan las mismas condiciones de borde presentes en tl para el
triangulo de sujecion inferior, pero considerando las magnitudes de fuerza asociadas a los orificios
inferiores del dispositivo t2 presentadas anteriormente. Esta configuracion se muestra en la Figura 37.

A: Static Structural

Figura 37: Condiciones de borde asociadas al triangulo inferior, Ansys Mechanical.
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3.5.3 Resultados FEM: deformaciones, esfuerzos de Von Mises y factor de seguridad

Una vez definidas la geometria, el material y las condiciones de borde asociadas a los dispositivos
triangulares, se procede a ejecutar la opcidon Solve para obtener los resultados vinculados a la traccion
ejercida sobre estos componentes. En el caso del triangulo superior tl, la Figura 38 presenta la
distribucion de la deformacion total desarrollada en el modelo, observandose un desplazamiento
maximo de 0,234 mm respecto del conjunto completo del dispositivo. Esta deformacion corresponde
a una magnitud muy baja en relacion con el tipo de maniobra y se ubica principalmente en el extremo
inferior mas alejado respecto del orificio superior. Por lo tanto, en una primera instancia, los
desplazamientos obtenidos para el tridngulo t1 se consideran aceptables del punto de vista de disefio,
validando asi de manera preliminar su comportamiento deformacional frente a la carga aplicada.

A: Static Structural

Figura 38: Deformaciones presentes en el dispositivo triangular t1, Ansys Mechanical.

Se prosigue con el analisis de los esfuerzos equivalentes de Von Mises desarrollados en el triangulo
superior t1, cuyos resultados se presentan en la Figura 39. A partir de esta simulacion, se obtiene un
esfuerzo maximo de 163,26 MPa, localizado en el orificio inferior mas cercano al eje del puente grua,
lo cual es totalmente esperable debido a que en dicha seccién se concentra la reacciéon de mayor
magnitud entre los puntos de conexion inferiores del dispositivo.

Static Structural tatic Structural

— 163,26 Max
14

' 0,1239 Min

Figura 39: Esfuerzos equivalentes de Von Mises del dispositivo triangular t1, Ansys Mechanical.
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Si bien el valor obtenido corresponde a un nivel de esfuerzo a considerar dentro del componente, este
no supera el limite de fluencia del acero ASTM A36 seleccionado para el disefio. En consecuencia, el
comportamiento del tridangulo t1 también se considera aceptable desde una vista resistente, validando
también su disefio en términos de esfuerzos frente a las solicitaciones provenientes del trunnion. Como
respaldo a lo mencionado, se procede a calcular el factor de seguridad asociado al tridngulo superior
t1, utilizando la ecuacidn que relaciona el esfuerzo méaximo equivalente de Von Mises obtenido en la
simulacion con el limite de fluencia del material definido, la cual se presenta a continuacion.

Oye1 250
Omaxtr 163,26

= 1,531 (19)

Ny =

Finalmente, analizando los resultados de simulacion correspondientes al ultimo dispositivo estructural
a fabricar dentro de esta metodologia de recambio del trunnion de descarga, se presentan en la Figura
40 las deformaciones desarrolladas sobre el triangulo t2. En este caso, la deformacion de interés tiene
un valor de 0,0364 mm, ubicada en ambos extremos inferiores del tridngulo, lo cual es coherente con

la simetria del componente y con el hecho de que las reacciones aplicadas en ambos orificios inferiores
presentan la misma magnitud. Debido a ello, el comportamiento deformacional del dispositivo tiende
a mas uniformidad que en el caso de t1, descartando de manera inmediata cualquier riesgo relevante
que se asocie a desplazamientos de t2 durante la maniobra de izaje.

Figura 40: Deformaciones presentes en el dispositivo triangular t2, Ansys Mechanical.

En cuanto al comportamiento del tridngulo de sujecion t2 en términos de esfuerzos equivalentes a lo
largo de su estructura, tal como se observa en la Figura 41, la simulacion arroja una magnitud maxima
de Von Mises de 33,108 MPa, localizada en las secciones internas de cada orificio inferior, situacion
coherente con la condicion de simetria previamente mencionada para t2. Por lo tanto, debido a la baja
magnitud de esfuerzo equivalente maximo que se presenta en comparacion con el limite de fluencia,
se considera garantizado que el sistema de izaje de t2 y global deberia resistir estructuralmente, de
acuerdo con el respaldo que entregan las simulaciones desarrolladas en Ansys Mechanical.

Ademas, en la imagen puede observarse también que el esfuerzo maximo en ambos orificios se
concentra en el lado orientado hacia el interior del triangulo, condicion que se atribuye principalmente
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a la superposicion de los efectos de traccion asociados a las solicitaciones. En términos mecénicos,
esta situacion genera una mayor concentracion de esfuerzos en la zona interna que mas se acerca al
punto medio entre ambos orificios, donde se combinan los efectos de las reacciones calculadas. Un
comportamiento similar se observa también en el triangulo t1, especificamente en la seccion donde se
ubica su esfuerzo equivalente maximo.

— 33,108 Max

Figura 41: Esfuerzos equivalentes de Von Mises del dispositivo triangular t2, Ansys Mechanical.

Luego, el célculo del factor de seguridad asociado a estos resultados de simulacidon se presenta a
continuacion, utilizando la relacion entre el limite de fluencia del material y el esfuerzo equivalente
maximo de Von Mises obtenido para el tridngulo de sujecion t2.

Oyt 250
Omaxtz 33,108

Ngy = = 7,551 (20)

En vista de que los factores de seguridad obtenidos para cada uno de los componentes triangulares
alcanzaron valores mayores o iguales a 1, se puede concluir para esta seccion que, de manera anéloga
a lo desarrollado en el capitulo anterior, los dispositivos disefiados y evaluados estructuralmente
deberian resistir sin inconvenientes las cargas ejercidas sobre el sistema, considerando las exigencias
establecidas por MLP, ya que segin [15] el FS de tl es insuficiente, esto es 1,531 < 3. Luego, los
resultados obtenidos a partir de la simulacidon quedan respaldados por el andlisis desarrollado en Ansys
Mechanical y se presentan de forma resumida en la Tabla 8, en la cual se destacan los pardmetros mas
relevantes que permiten validar esta etapa del disefio y garantizar resistencia estructural en tl y t2.

Tabla 8: Recopilacion de resultados asociados a la simulacion de los triangulos de sujecion.

Tipo de Carga Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Factor de
tridngulo  nominal [N] méxima [mm] fluencia [MPa]  maximo [MPa] seguridad

Escaleno 515.025 0,234 250 163,26 1,531
Isosceles 515.025 0,0364 250 33,108 7,551
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CAPITULO 4: Analisis y seleccion de pernos en el montaje del trunnion

4.1 Descripcion del proceso de montaje del trunnion de descarga

Finalizada la etapa de izaje del trunnion antiguo, se da inicio al proceso de montaje del trunnion de
descarga dentro del molino SAG en su posicion de origen, utilizando como apoyo el mismo sistema
de sujecion empleado durante el desmontaje. En esta fase, el trunnion es reintroducido mediante un
desplazamiento lateral hacia la tapa del shell, considerando inicialmente la boca al lado del flange del
trunnion, en donde, el desplazamiento se logra gracias al movimiento del puente griia disponible en
Minera Los Pelambres, con ayuda del posicionamiento de los nuevos pernos hexagonales M64 tipo
SPC4 (no reutilizables) y por el montaje de seis pernos guias equidistantes a largo del flange del
trunnion, cuyo objetivo es montar el mufién en su posicion original. Es importante mencionar que la
boca del trunnion esta conformada por dos mitades de distinto diametro, donde la mitad de menor
diametro es la primera que se tiene que acoplar, siempre y cuando se hayan retirado los elementos de
izaje luego de ejecutar este leve desplazamiento axial por parte del puente graa. Principalmente, se
retiran los cancamos giratorios, con sus respectivas tuercas y grilletes, dejando asi al trunnion
parcialmente introducido en la tapa del shell y correctamente asentado sobre los cuatro pads.

Al terminar este ultimo paso, continua el roscado manual de los pernos SPC4 para posicionarlos lo
suficientemente dentro de la seccion roscada de la tapa, y ejecutar posteriores torques. Luego, hay un
instante en donde resulta imposible seguir roscando de manera manual debido al peso del componente,
por lo que, se retiran pocos pernos SPC4 y se introducen pernos M64 de reemplazo diferentes a los
originales de catdlogo (desechables) para ejecutar un torque preliminar, de esta forma los pernos SPC4
no pierden sus propiedades mecénicas en este paso. El torque preliminar se realiza mediante llaves de
impacto para unir completamente la mitad de menor diametro de la boca del trunnion con la tapa del
shell. Luego, se retiran los pernos desechables, se vuelven a reingresar los pernos originales y se
prosigue con el torque final segin secuencia de apriete cruzado definida por vendor, mediante llaves
de torque hidraulicas para completar la union por interferencia entre la seccion de mayor diametro de
la boca con la tapa del shell y ademas generar un contacto 0:0 entre el flange del trunnion y la tapa.

Una vez finalizado el apriete, se considera también la medicién y verificacion del torque adecuado
mediante el sistema de monitoreo con transductores, que se introducen en la cabeza de los pernos
M64, pudiendo estudiar asi su comportamiento post-montaje en términos de tension y ademas post-
operaciones después de cada mantencion, lo cual resulta fundamental para la problematica operacional
presente en este tipo de molinos. Finalmente, se completan los protocolos de verificacion del junte
perfecto entre uniones enflanchadas mediante la herramienta feeler gauge, y en caso de presentar
deformaciones u holguras muy desproporcionadas se establecen protocolos con acciones correctivas
para solucionar dicha problematica.

4.2 Descripcion del problema en uniones apernadas del molino SAG

Uno de los problemas fundamentales identificados en la zona de molienda de Minera Los Pelambres
corresponde al ingreso de pulpa en uniones apernadas de secciones enflanchadas, tanto en molinos
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SAG como en molinos de bolas. Para contextualizar esta problematica, es importante considerar que
el mineral ingresa al proceso de conminucion en forma de una mezcla entre sélido y fluido, conocido
en la industria minera como “pulpa”, lo cual facilita el transporte y desplazamiento del material dentro
del circuito de molienda. Sin embargo, debido a su naturaleza altamente abrasiva y contaminante,
parte de esta pulpa tiende a infiltrarse en zonas no deseadas del sistema, especialmente en uniones
criticas como la del flange del trunnion con la zona roscada de la tapa del shell, asi como en la unién
entre el trunnion y el adapter, siendo en esta ultima un ingreso de pulpa menos agresivo.

Como consecuencia de esto, la pulpa se introduce progresivamente en los orificios de estas
conexiones, alcanzando el hilo de los pernos distribuidos a lo largo del perimetro de las uniones
mencionadas. Este fendmeno favorece procesos de corrosion acelerada, pérdida de precarga y, por
ende, debilitamiento en la estructura del perno como se ilustra en la Figura 42, lo que incrementa
significativamente la probabilidad de falla prematura por corte en comparacion con condiciones sin
presencia de contaminantes. Frente a este escenario, surge la necesidad de incorporar sistemas de
monitoreo que permitan evaluar el estado de los pernos post-operacion, en términos de tensidon, con
el fin de anticipar fallas y aplicar medidas preventivas frente a esto, como el reapriete de los pernos si
fuera el caso.
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Figura 42: Pernos contaminados y corroidos por el efecto de la pulpa.

Por otro lado, dentro del mismo proceso de molienda, también se presentan problemadticas
operacionales asociadas al transporte de material no deseado dentro del circuito. En particular, se ha
observado que las bolas de molienda pueden ser arrastradas por la pulpa hacia zonas no previstas,
como el sistema de descarga a través del colado del trommel, permitiendo su ingreso hacia equipos
posteriores como tanques de procesos (TK) o bombas centrifugas, donde generan deterioro prematuro
y fallas operacionales en estos equipos. No obstante, frente a esta situacion en disefios mas recientes
de molinos se ha comenzado a implementar el uso de trommels magnéticos, los cuales permiten atraer
y retener estas bolas mediante campos magnéticos, evitando el paso hacia el circuito posterior. La
solucion propuesta mejord la confiabilidad del sistema en operaciones de molienda, ya que se
recuperan estos elementos y se reduce el impacto negativo sobre los equipos aguas abajo del proceso
de molienda.
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4.3 Seleccion de pernos y definicion de torque de apriete en uniones criticas

4.3.1 Uniones apernadas en la seccion trunnion-tapa

Siendo la unidn trunnion-tapa una de las secciones mas criticas abordadas en este proyecto, debido a
su exposicion directa al proceso de conminucion, al ingreso de pulpa y a las solicitaciones dinamicas
propias de la operacion del molino, surge la necesidad de seleccionar pernos capaces no solo de resistir
mecanicamente la unidn, sino también de entregar informacion sobre su condicidon una vez operado.
Frente a este escenario, se seleccionan pernos inteligentes Valley Forge SPC4 Series, de dimensiones
M64, paso 6-6g, longitud 250 mm, grado 8.8 ISO 4014 ASTM-F568M 100 Thread lenght, debido a
que este sistema de pernos puede ser monitoreado directamente en términos de su carga de apriete o
clamp load, tanto en condiciones estaticas como dinamicas, mediante la lectura del estado del perno
a través de un sensor ubicado en su extremo que se comunica con las resistencias presentes en el
perno.

A diferencia de un perno convencional, este tipo de fijacion para este proyecto permite verificar la
condicién del perno una vez torqueado en el proceso de instalacion y en inspecciones periddicas, 1o
que resulta ventajoso en una unidon donde la presencia de pulpa puede acelerar procesos de corrosion,
pérdida de precarga, por ende, falla prematura. El sistema SPC4 entrega la posibilidad de visualizar
el estado del perno como porcentaje de su carga de prueba o de fluencia, permitiendo tomar decisiones
operacionales como reapriete o reemplazo del elemento antes de una falla inesperada [16]. Por estas
razones, y considerando ademas que el perimetro completo del flange del trunnion requiere 96 pernos
junto con igual numero de golillas planas, se concluye que esta familia de pernos constituye la
alternativa mas adecuada para la union, pudiendo observar uno de estos elementos en la Figura 43.
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Figura 43: Perno inteligente M64 tipo SPC4 para unién trunnion-tapa.

En cuanto a los elementos complementarios de fijacion, se seleccionan para esta union golillas que
dependen directamente del tipo y didmetro del perno utilizado. Por lo tanto, como se trata de pernos
M64, se escogen golillas planas A66 DIN 125-300HV, donde la denominacion DIN 125 corresponde
a la norma dimensional de fabricacion para golillas planas, mientras que A66 corresponde a la
geometria compatible con el didmetro del perno utilizado en la union.

El objetivo de usar este tipo de golilla es distribuir de mejor manera la carga de apriete bajo la cabeza
del perno en este caso, reduciendo asi las concentraciones de esfuerzo sobre la superficie de apoyo de
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la unién. Ademas, es importante destacar que su condicion de alta dureza (300 HV) aporta una mayor
resistencia frente al aplastamiento o deformaciones superficiales durante el proceso de torque del
perno, favoreciendo una transmision adecuada de la precarga y a una corrercta estabilidad mecénica
de la union apernada. Luego, se puede observar esta gollilla plana en la Figura 44, junto con su perno
correspondiente.

Figura 44: Golillas planas para pernos SPC4 en la unién trunnion-tapa.

Luego, para llevar a cabo el apriete correcto de este tipo de pernos, que corresponden a elementos de
gran tamafo dentro del conjunto de uniones apernadas presentes en la zona de descarga del molino
SAG, es necesario disponer de un equipo certificado capaz de aplicar un torque de magnitud suficiente
para asegurar un junte adecuado entre las secciones enflanchadas. De acuerdo con el catalogo técnico
propuesto por el vendor del molino de Minera Los Pelambres, correspondiente a la empresa FLSmidth
[17], el porcentaje de tension para alcanzar la precarga adecuada en estos pernos inteligentes equivale
a un 65%-70% de la tension maxima que experimenta este elemento (medido con equipo SPC4) y asi
garantizar una correcta fijacion entre el trunnion y la tapa. Esto se logra mediante un torque de 10400
Nm, en donde, el equipo seleccionado para esta operacion capaz de realizar este apriete corresponde
a una llave de torque hidraulica Enerpac modelo W15312X, con cabezal hexagonal de 95 mm, la cual
se ilustra en la Figura 45. Este equipo permite desarrollar el torque especificado trabajando a una
presion aproximada de 5000 psi, mediante el uso de una bomba hidréulica eléctrica, resultando ser
esta la herramienta apropiada para la ejecucion controlada y segura del montaje de esta union critica.

Figura 45: Llave de torque hidraulica Enerpac para apriete de pernos SPC4.
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4.3.2 Uniones apernadas en la seccion trunnion-adapter

En el caso de la union critica del molino SAG correspondiente a la seccion trunnion-adapter, la
conexion apernada presenta condiciones menos destacables en comparacion con la unioén trunnion-
tapa, aun asi, mantiene particularidades de disefio que deben ser consideradas de manera rigurosa. En
primer lugar, es importante sefialar que en esta union la problematica asociada al ingreso de pulpa en
secciones enflanchadas no demuestra gran relevancia, por lo que no existe la necesidad de incorporar
pernos inteligentes como los que se utilizan en la seccion anteriormente analizada. La razén principal
de esta diferencia nace en que la unién trunnion-adapter no se encuentra expuesta de manera directa
a los golpes de carga generados por la compactacion de pulpa debido a detenciones no planificadas
del equipo SAG, lo cual afecta de forma mas agresiva a la unién trunnion-tapa, y entre otros
fundamentos adicionales del por qué no utilizar pernos lectores, fundamentos que se definen con mas
detalle en la seccion de propuesta de monitoreo de pernos. En consecuencia, el disefio de esta conexion
se puede definir bajo criterios més convencionales de resistencia mecanica y geometria mencionados
a continuacion.

Definido lo anterior, la seleccion del perno para esta unidén ya no se orienta a la necesidad de monitoreo
continuo, sino a la compatibilidad geométrica y funcional con la configuracion interna que tiene el
adapter. A diferencia del trunnion de descarga, cuyo flange se encuentra hacia la seccidon exterior del
componente, el flange del adapter estd ubicado en su zona interna, lo que permite aprovechar este
disefio para afnadir secciones de recubrimiento y proteccion del perno frente a posibles efectos de
carga, abrasion o ambientes corrosivos. Luego, esta condicion obliga a seleccionar pernos capaces de
ajustarse e introducirse al espacio disponible dentro de la estructura interna de la unién trunnion-
adapter, ademas de tener una cabeza circunferencial que compatibiliza con la condicion geométrica.
Por ende, se seleccionan pernos Parker M42 x 4,5 x 135 mm de grado 10.9 DIN 912 cuyo proveedor
corresponde a Forymec, debido a que cumplen adecuadamente con los requerimientos dimensionales,
resistentes y de montaje de esta seccion. Para cubrir la circunferencia completa de la union se requiere
un total de 60 pernos, observandose uno de estos elementos en la Figura 46.

Figura 46: Perno Parker M42 para unién trunnion-adapter.

Con respecto al torque requerido para la uniéon apernada trunnion-adapter, y de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante [17], el apriete mas adecuado para esta seccion corresponde a 5.100
Nm, valor considerado suficiente para lograr un junte correcto entre el flange interno del adapter y la
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seccion roscada del trunnion involucrado en el presente proyecto. Asi, esta magnitud de torque permite
desarrollar la precarga necesaria en los pernos Parker seleccionados, transmitiendo estabilidad en este
tipo de unidn critica y ademas es mecanicamente confiable durante la operacion del conjunto. Para
ejecutar esta maniobra de apriete, el equipo mas adecuado corresponde a una llave de torque hidraulica
Hytorc 10MXT certificada (se encuentra calibrada), que se equipa con un cabezal de pulgada y media,
y requiere una presion de entrada del aceite de magnitud 3.300 psi para accionar su cilindro hidraulico
que opera en conjunto con una bomba hidraulica eléctrica a través de un sistema de mangueras. El
equipo de apriete utilizado para esta operacion puede observarse en la Figura 47.

Figura 47: Llave de torque hidraulica Hytorc para apriete de pernos Parker.

4.3.3 Sistema de lubricacion en uniones apernadas

Uno de los procesos operativos mas relevantes previo al torque de las uniones apernadas presentes en
los componentes de descarga del molino SAG corresponde a la lubricacion del perno, especialmente
en la zona del hilo. Esta tarea se aplica en distintas conexiones del sistema de descarga, tales como
trunnion-tapa, trunnion-adapter, trunnion liner-adapter y trommel-adapter, siendo de interés para este
proyecto las uniones trunnion-tapa y trunnion-adapter. El objetivo principal de esta operacion es
favorecer un deslizamiento adecuado del perno durante el apriete, en donde, disminuye la friccion
entre hilos, permite una transmision mas eficiente de la carga de apriete hacia la unidon, mejora la
uniformidad del montaje y finalmente, agrupando todos estos aspectos técnicos, se minimiza el riesgo
de deterioro prematuro de estos elementos de fijacion.

Para dicha operacion se emplea el lubricante Loctite LB 771 Nickel Anti-Seize, el cual puede
observarse en la Figura 48, producto utilizado para evitar desgastes por friccion y facilitar el
comportamiento mecanico del perno en condiciones exigentes como lo son las operaciones de
molienda. En ausencia de este lubricante, la unién apernada queda expuesta a mayores niveles de
friccion interna, lo cual incrementa la probabilidad de desgaste, pérdida de precarga, facilitando asi el
corte prematuro del perno. Esta condicion resulta sumamente critica en molinos SAG y molinos de
bolas como se ha mencionado, donde las uniones se encuentran sometidas a golpes de carga
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recurrentes producto de la compactacion entre el mineral y las bolas (pulpa sélida), generando cargas
de traccion y alta friccion en la rosca.

De manera complementaria, en las labores de mantenimiento de la zona de descarga también se utiliza
una amplia variedad de productos liquidos con diferentes funciones, y no solo como lubricantes, sino
también como sellantes, adhesivos, despegantes, anticorrosivos, desengrasantes, etc. Entre los mas
utilizados destacan los que se destinan al pegado de gomas de proteccion contra el manto del shell,
revestimientos sobre superficies con goma y uniones especificas entre los componentes del trommel
y del rock box (cajon de piedra), donde su aplicacion logra una mejora en la adherencia entre piezas,
aumenta el rendimiento en la recepcidon y conduccion del material, y ademés reduce el desgaste
prematuro de las superficies expuestas. Por esta razon, el uso de estos productos complementarios
termina siendo fundamental para reforzar la confiabilidad de los componentes en la zona de descarga
durante la mantencion, asegurando una mejor respuesta de estos equipos frente a la criticidad del
proceso de molienda.

m—

Figura 48: Producto de lubricaciéon Loctite LB 771 Nickel Anti-Seize.

4.4 Propuesta de sistema de monitoreo de pernos

En relacion con la union critica trunnion-tapa, se ha mencionado ya que los pernos utilizados en el
montaje corresponden a M64 grado 8.8 tipo SPC4, los cuales incorporan un sistema de monitoreo
basado en resistencias ubicadas en el perno. Estas resistencias son altamente sensibles a variaciones
en parametros como la tension del perno, permitiendo evaluar el estado estructural del perno luego de
encontrarse en condiciones reales de operacion. Para proteger este sistema de medicion, cada sensor
lector se encuentra cubierto por un elemento plastico en la cabeza del perno, cuya funcién es evitar
dafios mecénicos o contaminacion que puedan generar lecturas erroneas.

El monitoreo se realiza mediante equipos de medicidn electronicos SPC4 406A que operan a través
de un transductor con certificacion vigente, el cual se instala directamente sobre la cabeza del perno
para registrar su estado de deformacién mediante su tensidn como se observa en la Figura 49. Estos
equipos son utilizados principalmente para el cumplimiento de protocolos de torque, por un lado, para
asegurar que la tension de los pernos recién llegados se encuentre en 0 con un rango de +3% de su
tension maxima (rango de medicion entre 0-100%) y por otro, para el post-proceso de montaje del
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trunnion, con el objetivo de verificar que la unién apernada haya alcanzado la precarga o torque
adecuado y asi, que los pernos se encuentren en condiciones Optimas de operacion. No obstante, su
uso también resulta fundamental durante detenciones programadas en zona de molienda (linea de
molino SAG-bolas-bombas), permitiendo evaluar constantemente el estado de los pernos.

Figura 49: Equipo de medicién SPC4 en perno inteligente.

Por otro lado, como se menciono en la seleccion de pernos para la union trunnion-adapter, los pernos
utilizados son Parker convencionales M42 de grado 10.9, lo cual se justifica principalmente por tres
razones: en primer lugar, la unidon enflanchada de esta unién no se encuentra expuesta a golpes de
carga cuando existen detenciones no programadas como sucede en multiples ocasiones en la union
trunnion-tapa, lo cual hace que estos pernos se elonguen fuera de rangos permitidos, implicando
chequeo constante. En segundo lugar, la cabeza del perno de la unién trunnion-adapter se encuentra
totalmente recubierta por un revestimiento de proteccion llamado “lifter ring”, tal como se ilustra en
la Figura 50 (perno superior en el plano de fabricacion), y finalmente, la tercera justificacion se basa
en que, el acceso a esta zona para mantenciones resulta mas expedito en términos técnicos.

G
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Figura 50: Plano de uniones apernadas del conjunto trunnion-adapter-trunnion liner [18].
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4.5 Procedimientos de control en el montaje

4.5.1 Verificacion de contacto en uniones enflanchadas

El protocolo de verificacion de contacto en uniones enflanchadas forma parte de una de las etapas
esenciales una vez finalizado el torque de las uniones apernadas, particularmente en las secciones
trunnion-tapa del shell y trunnion-adapter, que corresponden a las uniones criticas abordadas en este
proyecto. Uno de los aspectos que hace sumamente importante esta verificacion de contacto, es que,
a pesar de que los componentes involucrados lleguen nuevos de fabrica, las caras de los flanges de
estos equipos no siempre presentan una condicion superficial perfectamente lisa, ya que pueden venir
con imperfecciones superficiales de pequefia magnitud, tales como rugosidades denominadas como
valles o crestas de escala micrométrica, que no se pueden apreciar a simple vista.

En el caso especifico de este estudio los antecedentes son diferentes, principalmente exponen que la
tapa del shell y el adapter de descarga no son reemplazados por elementos nuevos como en la situacion
del trunnion. Luego, como no existe el recambio asociado a estos componentes, y ademas han estado
sometido a operacion continua y a multiples golpes de carga, puede ser que en las caras de su flange
ya presenten pequefias deformaciones acumuladas producto de los multiples servicios. Por lo tanto,
aspectos como estos son lo que convierten al junte de flanges en un tema delicado e importante de
verificar en el montaje, ya que una union deficiente puede favorecer problematicas criticas como el
ingreso de pulpa hacia la seccioén apernada, acelerando el proceso de corrosion y corte prematuro de
pernos, o incluso generar solicitaciones adicionales de traccion sobre estos pernos debido a un mal
contacto entre caras.

Bajo este contexto, el procedimiento de verificacion del junte entre flanges se realiza mediante la
utilizacion de un feeler gauge de bajo espesor principalmente, cuyo objetivo principal es comprobar
la existencia o no de separacidon entre ambas caras de la union. El criterio esperado en esta operacion
es que el feeler no logre ingresar entre medio de estos flanges, lo que permite concluir que la unién
presenta un contacto cara a cara adecuado, o bien que el apriete de los pernos ha sido logrado
correctamente, manteniendo un gap (espacio) practicamente nulo o dentro de tolerancias de
aceptacion. Por el contrario, si el feeler gauge definido en el proyecto ingresa con facilidad en la
seccion que se esta evaluando, se activa inmediatamente una condicion de alerta, ya que esto indica
la posible existencia de deformaciones, rugosidades excesivas, generando asi un junte imperfecto
entre las superficies.

En estos casos, existen criterios de aceptacion asociados a la longitud maxima de ingreso del feeler
dentro de cada unidn, sin embargo, cuando esta penetracion resulta excesiva o demasiado profunda,
deben aplicarse acciones correctivas orientadas a prevenir futuras fallas asociadas a dicha apertura, lo
cual se debe realizar antes de la puesta en marcha del molino SAG. Ademés, aparte de este plan de
accion planificado, resulta necesario repetir la inspeccion utilizando feelers de mayor espesor, con el
fin de determinar el limite maximo admisible de separacion entre los flanges y dejar registro de esta
condicion. Idealmente, esta verificacion debe realizarse a lo largo de todo el perimetro de la seccion
enflanchada, ya que cualquier holgura especifica en alguno de los segmentos puede afectar a largo
plazo en el apriete de los pernos de la circunferencia y comprometer la integridad de la unioén. A
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continuacion, la Figura 51 presenta los feeler gauges de distintos espesores que se utilizan para esta
verificacion dentro del proyecto.

Figura 51: Feeler gauge de distintos espesores para junte de flanges.

4.5.2 Acciones correctivas en el junte de flanges

En aquellos casos en que la profundidad de ingreso del feeler gauge de bajo espesor en la union
enflanchada supera los criterios de aceptacion establecidos y pasa a dar alarma a la minera, como se
ha mencionado, se deben establecer acciones correctivas de manera inmediata, evitando la puesta en
marcha del equipo hasta definir un plan de intervencién adecuado. Generalmente, como primera
medida se verifica si el problema esta asociado a un apriete insuficiente de los pernos de la union en
analisis. En situaciones donde es posible corroborar directamente el nivel de tension del perno, como
ocurre en la unidén trunnion-tapa, se chequen los pernos inteligentes SPC4 mediante los equipos de
medicion por transductor para determinar si el perno ha alcanzado el porcentaje de tension
especificado por catalogo y, por ende, si su apriete es el adecuado. En cambio, en uniones donde no
existe esta posibilidad de medicion directa, como en la seccion trunnion-adapter, la verificacion del
apriete se realiza mediante las unidades hidraulicas de torque, confirmando que la presion aplicada
permita alcanzar el torque recomendado por el fabricante, y esto se hace desapretando los pernos en
analisis ligeramente, para evitar excederse de torque. Una vez ejecutadas estas verificaciones y, si
corresponde, realizados los reaprietes necesarios, debe repetirse el protocolo de inspeccion con feeler
gauge para comprobar si el junte de flanges ahora satisface los criterios de aceptacion establecidos.

Por otro lado, si a pesar de haber confirmado que el torque aplicado en la union es el correcto, el junte
continla presentando aperturas fuera de aceptacion, es altamente probable que el origen del problema
corresponda a deformaciones locales o irregularidades en una de las caras del flange. Luego, con el
objetivo de prevenir principalmente el ingreso de pulpa hacia la unién, ademas de reducir el riesgo de
solicitaciones adicionales por golpes de carga, se recurre al uso de pastas sellantes especiales en las
zonas comprometidas. Estas pastas corresponden a compuestos liquidos de alta viscosidad que, una
vez que se aplican y se dejan a temperatura ambiente, endurecen de manera progresiva hasta formar
una barrera solida de sellado, contribuyendo asi a restringir el paso de contaminantes hacia la unién.
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CAPITULO 5: Conclusiones generales del proyecto

5.1 Conclusiones de 1a maniobra cambio de trunnion

Se disend el dispositivo de retiro del trunnion de descarga del molino SAG 02 mediante Shapr3D,
conformado por la consola de retiro y la consola de empuje, considerando criterios que se orientan a
disminuir las solicitaciones estructurales del sistema (traccion, flexion, etc). Posteriormente, ambas
consolas fueron evaluadas en Ansys Mechanical, obteniendo factores de seguridad adecuados bajo el
criterio de esfuerzo admisible de 207 MPa definido para los aceros fabricados y sometidos a carga.

Por otro lado, también se disefaron los componentes triangulares de izaje siguiendo la geometria del
mufion, la distribucion de peso que tiene el trunnion y datos técnicos de los grilletes seleccionados.
Las simulaciones validaron el comportamiento del trunnion suspendido frente a los elementos de izaje,
ya que se determiné factor de seguridad confiable para tl, mientras que para t2 se obtuvo un valor
aceptable para MLP, pero inferior al que recomienda la norma asociada a [15].

Se seleccionaron los pernos para las uniones trunnion-tapa y trunnion-adapter, justificando su eleccion
segun el tipo de union y la problemadtica asociada al ingreso de pulpa. Ademas, se definieron los
torques de apriete junto con los equipos hidraulicos requeridos por union segin especificaciones del
vendor FLS y se llevaron a cabo los protocolos de control de calidad de tensiones y junte de flanges.

Agrupando estos resultados, se puede concluir que se cumplieron de manera adecuada los objetivos
especificos del proyecto, por ende, se disefido una metodologia para la maniobra cambio de trunnion
de descarga mediante la definicion y seleccion de componentes con funciones especificas dentro del
procedimiento. Luego, con respecto a la hipdtesis planteada, la maniobra de izaje fue ejecutada de
manera estructuralmente segura, debido al correcto dimensionamiento de los dispositivos fabricados,
por la adecuada seleccion de materiales y elementos de union. A pesar de los retrasos puntuales que
hubo en tareas especificas, el proyecto global se finaliz6 dentro de los plazos establecidos, pero
considerando que la mantencion de los thrust pads no se ejecuto por falta de recursos de MLP.

5.2 Trabajos futuros

Como recomendaciones para trabajos futuros, se propone corregir los errores de dimensionamiento
hallados en las maniobras de desmontaje e izaje. En el desmontaje, se recomienda definir el largo de
los pernos de apoyo a partir de mediciones en terreno, no en proyecciones erroneas de Shapr3D. En
el izaje, se sugiere ajustar la geometria de los elementos de sujecion de la seccion superior y redisefiar
t2 para aumentar su factor de seguridad conforme a la norma ASME expuesta en el presente proyecto.

Por otra parte, para la etapa de montaje del trunnion de descarga, es esencial verificar el torque
aplicado en las uniones apernadas criticas mediante equipos distintos al utilizado principalmente, aun
cuando este cuente con certificacion vigente. Finalmente, se destaca como mejora futura la
implementacion del monitoreo de tension en tiempo real de los pernos SPC4, una medida que ya se
ha impulsado por MLP incorporando a la empresa Protorq para la instalacion de este sistema.
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Anexos

A continuacion, se puede observar en el Anexo 1 la rueda de capacho desmontada, dejando asi la zona
de descarga abierta en el molino SAG 02.

Anexo 1: Molino SAG 02 abierto sin rueda de capacho.

Luego, siguiendo la secuencia operativa, el Anexo 2 muestra el paso siguiente de desmontaje, que
corresponde al retiro del trommel completo.

Anexo 2: Trommel retirado y montado en atril.

El Anexo 3 ensefia por otro lado, el molino SAG 02 abierto en la zona de descarga sin el trommel
ilustrado recientemente. Ademas, se pueden observar las bolas sobre el trunnion liner.

Anexo 3: Molino SAG 02 abierto sin trommel completo.
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A continuacion, antes de ilustrar el retiro del trunnion liner como sigue la metodologia del proceso
operativo en terreno, el Anexo 4 muestra la conexion especifica entre este ultimo componente y el
trunnion de descarga, en donde se puede ver que el componente azul corresponde a las pletinas de
revestimiento entre ambos componentes cuya funcion es evitar el ingreso de pulpa en este paso.
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Anexo 4: Conexion trunnion liner y trunnion del molino SAG 02.

Siguiendo con la secuencia de retiro de componentes de descarga, prosigue el retiro del trunnion liner,
el cual que desmontar con una actividad de izaje especifica y critica, debido a su disposicion de
conexion dentro del proceso operativo. Esta maniobra de izaje se puede observar en el Anexo 5, donde
el objetivo principal es primeramente maniobrar un desplazamiento axial controlado para luego
suspender el componente y posicionarlo en su atril correspondiente mediante el “C hook™.

Anexo 5: Retiro y maniobra de izaje del trunnion liner.

En la imagen correspondiente al Anexo 6 se puede notar el trunnion liner y el cubre descansos ya
desmontados de la seccion de descarga del molino SAG 02, sin embargo, cabe destacar la necesidad
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de incorporar atriles para ambos elementos por protocolos de seguridad especificos definidos en la
minera presente.

Anexo 6: Trunnion liner y cubre descansos desmontados.

Una vez desmontado el trunnion liner, se procede con el retiro de los pernos de la unién trunnion-
adapter, se mantienen los pernos necesarios de seguridad, se instalan los elementos de izaje
(cdncamos) sobre este ultimo componente, dejando el adapter listo para ser desmontado. Luego, en el
Anexo 7 se puede observar el adapter ya retirado y ubicado en el lugar gestionado segliin layout
propuesto por Minera Los Pelambres hacia la empresa colaborativa ESR Servicios.

Anexo 7: Adapter retirado mediante maniobras de izaje.

Luego, se puede observar en el Anexo 8 el molino SAG 02 so6lo con el trunnion montado en el lado
de descarga, y cabe destacar que este es uno de los pasos previos al proceso de extraccion del mufion,
puesto que ya se encuentra retirada la unidon apernada entre el adapter y el trunnion, pero todavia se
encuentran apretados los pernos de la unién entre el trunnion y la tapa del shell.

Por lo tanto, para poder desacoplar el trunnion de su unién con interferencia, tal como se menciond
en el Capitulo 2, antes se tiene que levantar el molino en su zona de descarga mediante el uso de gatos
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hidraulicos, de esta forma el peso del molino se reduce sobre los descansos, y se dice que el trunnion
ya esta apto para su retiro, por lo que se procede a retirar los pernos de unidn tapa-trunnion.

Anexo 8: Molino SAG 02 abierto con trunnion montado.

Finalmente, en el Anexo 9 se puede observar los componentes en la zona de descarga ya desmontados,
correspondientes en orden cronoldgico a la rueda de capacho, rock box, trommel, trunnion liner,
adapter y por ultimo el componente mas critico, el trunnion de descarga.

Anexo 9: Componentes de descarga retirados en el molino SAG 02.

Asi, retirando todos estos componentes esenciales, queda descubierta la zona de apoyo del mufion que
se ilustra en el Anexo 10, en donde se pueden presenciar los cuatro pads con sus bronces de descarga.

Anexo 10: Pads y bronces del trunnion en la zona de descarga.
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El plano de fabricacion correspondiente al molino SAG 02 completo se ilustra en el Anexo 11 junto
a todos sus componentes desde la zona de alimentacion hasta la descarga, siendo de especial interés
para el proyecto el proceso aguas abajo.
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Anexo 11: Plano de fabricacion del molino SAG 02 [18].

En el Anexo 12 se puede observar el set que contiene al equipo de medicion SPC4 406A para los
pernos inteligentes de la unidén trunnion-tapa, junto con el dispositivo de calibracion para medir
tensiones. El set completo debe cumplir con haber sido certificado de antemano al servicio, en donde,
es estrictamente necesario que el dispositivo de calibracion al ser utilizado para comprobacion de la
lectura del transductor, garantice que por un extremo muestre una tension del 0% y por el otro extremo
una tension del 100%, sin error.
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Anexo 12: Equipo de medicion SPC4 con dispositivo de calibracion.
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Finalmente, a continuacioén, se pueden observar los siguientes anexos que corresponden a los
protocolos mencionados en el Capitulo 4 pertenecientes al control de calidad presentado por la
empresa ESR Servicios/Calafquen a Minera Los Pelambres, que hacen referencia al chequeo de
porcentaje de tension inicial de los pernos SPC4, registro de los torques aplicados y verificacion de la
junta de flanges, todos en relacion con las uniones criticas trunnion-tapa y trunnion-adapter. Luego,
siguiendo un orden cronolédgico de elaboracion de protocolos, se da inicio con el protocolo de chequeo
de tension inicial de los pernos inteligentes observado en el Anexo 13.
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Anexo 13: Protocolo de chequeo de tension inicial de pernos de la unién trunnion-tapa.
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Luego de elaborar el protocolo de chequeo de tension inicial de los pernos SPC4, se estd apto para
proseguir con el torque adecuado de estos pernos inteligentes para alcanzar una tension de
aproximadamente 45% con respecto a su tension maxima primeramente, puesto que ya se ha verficado
su condicion de reposo. Por lo tanto, en el Anexo 14 se puede observar protocolo de torque de pernos
trunnion-tapa con dichos aspectos de tension correspondiente a cada perno en la union.
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Anexo 14: Protocolo de torque de pernos de la unién trunnion-tapa.
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Una vez aplicado el torque a los pernos SPC4 tal que tensione a estos elementos al 45% de su tension
maxima, se procede a aplicar el torque de apriete final para el junte de la union trunnion-tapa,
tensionando asi a los pernos al 65% como se observa en el protocolo presente en el Anexo 15.
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Anexo 15: Protocolo de torque de pernos de la unién trunnion-tapa.
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Finalizado el torque con su respectivo protocolo para la union trunnion-tapa, se verifica mediante el
feeler gauge la union enflanchada y se registran los siguientes valores de profundidad del feeler en el
protocolo de junte flanges mostrado en el Anexo 16. Se pueden ver que en més de una posicion
presente en esta seccion circular, hay deformaciones que se atribuyen a la tapa del shell desgastada.
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Anexo 16: Protocolo de unién trunnion-tapa GAP junta de flange circunferencial.
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Iniciando los protocolos correspondientes a la union trunnion-adapter, se puede observar en el Anexo
17 los torques aplicados a los pernos Parker, que corresponden a un 50% del torque final para esta

uniodn. Se realiza un torqueo por partes para no sobrepasarse de la carga de apriete correspondiente
por catalogo, ademas de estudiar el comportamiento del perno de antemano.
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Anexo 17: Protocolo de torque de pernos de la unién trunnion-adapter.
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Continuando con el torque final de apriete de los pernos Parker trunnion-adapter, en el protocolo
presente en el Anexo 18 se puede ver el equipo utilizado para la union, ademas la magnitud especifica
que se aplica en el cabezal.
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Anexo 18: Protocolo de torque de pernos de la unién trunnion-adapter.
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Como ultimo protocolo establecido para efectos de este informe, corresponde el protocolo de junte de
flanges para la unidn trunnion-adapter, en donde, segin el Anexo 19, se puede observar que el junte
no presenta ninguna deformacion u holgura, asegurando asi un junte perfecto de las caras de los
flanges gracias al torque aplicado a estos pernos Parker.

Anexo 19: Protocolo de union trunnio-adapter GAP junta de flange circunferencial.
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Para cumplir con la metodologia que conlleva al desarrollo de la solucién propuesta, se elabora una

Carta Gantt para planificar la ejecucion del proyecto que se ilustra en el Anexo 20.

7.1 Carta Gantt
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7.2 Validacion del desmontaje del trunnion de descarga

El siguiente apartado tiene como objetivo exponer de manera secuencial el procedimiento que fue
ejecutado en terreno en la Planta Concentradora de Minera Los Pelambres, con el fin de validar en la
practica la propuesta de desmontaje del trunnion de descarga desarrollada previamente mediante los
criterios de diseno, calculo y analisis estructural. En este contexto, la Anexo 21 muestra la zona de
trabajo una vez retirados los restantes componentes rotatorios de la descarga del molino, observandose
los andamios armados sobre y al costado del trunnion, condicidon necesaria para acceder de manera
segura a la union critica entre el mufion y la tapa del shell.
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Anexo 21: Instalacién de andamios y retiro de pernos inteligentes en la unién trunnion-tapa.

El armado de andamios sefialado es una de las actividades mas relevantes viéndolo desde el contexto
de seguridad en terreno, que acredita seguridad en trabajos de altura en alrededores del molino SAG.
Antes de esta actividad siempre se exigen una serie de protocolos que acrediten que la ejecucion del
trabajo se desarrollara bajo condiciones oportunas. Dentro de estos requerimientos son fundamentales
la aprobacion de cursos para el ingreso a Minera Los Pelambres, como el de trabajo en altura, bloqueo
de seguridad, IRL Planta Concentradora, ademas de contar con la certificacion vigente de los equipos
y herramientas requeridos para la tarea especifica. En este caso, como el desmontaje del trunnion de
descarga contempla trabajos en altura, el cliente exige mantener vigentes los arneses de seguridad con
sus ganchos de anclaje, cuerda de vida y EPP necesario segun tipo de intervencion.

Contando con estos antecedentes ya regularizados, durante el turno de trabajo deben firmarse también
los documentos que acreditan el conocimiento de la tarea y de sus riesgos asociados. Entre ellos se
encuentra la charla de inicio previo al trabajo, en la que se exponen aspectos criticos de seguridad y
cuidados de la actividad a ejecutar, el permiso de ingreso al area exigido por MLP, y el ART, uno de
los documentos mas importantes dentro del proceso, ya que en ¢l se detallan las actividades de riesgo
a las que se encuentran expuestos los trabajadores durante la ejecucion, revisado y aprobado por el
supervisor responsable. Finalmente, el ultimo paso previo al inicio de la actividad corresponde al
bloqueo de seguridad, que considera candados y llaves de la propia empresa contratista, cada uno con
su respectivo codigo de identificacion, y la tarjeta de informacion personal del trabajador. Una vez
que se cumplen todas estas restricciones, el personal queda acreditado para ingresar al drea de trabajo
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y continuar con la metodologia definida, siempre que el sector se encuentre ya segregado, con sus
respectivas barreras, conos de seguridad y ademds con los andamios instalados para garantizar un
trabajo seguro en altura, tal como se ilustré en el Anexo 21.

Cuando se trata del procedimiento de bloqueo de equipos, el criterio de energia cero debe aplicarse
con suma cautela, ya que recae en el primer personal responsable del bloqueo la obligacion de verificar
que el equipo, molino SAG 02 en este caso, quede completamente aislado de toda fuente de energia
que genere movimiento, accionamiento o liberacion de riesgos asociados a sus componentes. Una vez
confirmada esta condicion y resguardados los posibles peligros de puesta en marcha, el resto del
personal queda autorizado para instalar sus propios bloqueos y acceder a la zona de trabajo. Como
aspectos importantes, se considera fundamental retirar la tarjeta personal de bloqueo cuando el
trabajador abandone el drea en cuestion por un largo periodo, como en horarios de colaciéon o en
traslados hacia otras zonas, ya que el equipo no debe operar bajo ninguna circunstancia mientras exista
cualquier bloqueo activo en la caja de bloqueo, lo cual es totalmente coherente con la ldgica de
proteccion del personal y control que se lleva de la intervencion.

En el misma Anexo 21 también se aprecia a los maestros ejecutando el retiro de gran parte de los
pernos inteligentes SPC4 como etapa previa a la instalacion de los componentes de extraccion, pero
siempre dejando los pernos de seguridad correspondientes. Posteriormente, una vez finalizado el
desapriete y retiro de todos los pernos, manteniendo siempre la cantidad suficiente para garantizar
seguridad y prevencion de riesgos, se prepara el trunnion de descarga con su housekeeping en la zona
de apoyo donde se montan las consolas de empuje, y se da inicio al izaje de ambas consolas del
dispositivo de extraccion, donde se posicionan de manera estratégica para ejecutar el accionamiento
del cilindro hidraulico sin problemas. El Anexo 22 muestra el izaje y montaje de ambos componentes,
donde se montan primero las consolas de retiro, apernando cada una de sus secciones a la zona roscada
del trunnion, para posteriormente continuar con la instalacion de la consola de empuje, pernos de
apoyo y completar asi el ensamblaje mecanico del dispositivo de extraccion. Es importante notar que,
ya instaladas ambas consolas junto con los pernos de apoyo, se procede a soltar los pernos SPC4 de
seguridad que inicialmente se dejan montados, de modo que el trunnion se habilite para deslizar
axialmente sobre los pernos largos y desacoplarse lentamente de su unién con la tapa de descarga.

Anexo 22: Izaje e instalaciéon de las consolas del dispositivo de extraccion.
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Durante el proceso de montaje e instalacion de los componentes que conforman el dispositivo de
extraccion del trunnion, la mayor parte de los ensambles se ejecutaron sin inconvenientes. Sin
embargo, mientras se montaban los componentes se tuvo que dar aviso de un error operativo
relacionado con la fabricacion de los pernos de apoyo M64 x 650 mm, elementos que debian cumplir
simultdneamente la funcion de soporte-ensamble con la consola de empuje y de guia para el
deslizamiento controlado del trunnion una vez desacoplado de la tapa de descarga. El inconveniente
nace de un sobredimensionamiento en el largo de estos pernos producto de una proyeccion geométrica
erronea desarrollada en Shapr3D, lo que derivo en una longitud que no permitio el posicionamiento
adecuado del sistema de retiro. Especificamente, se constato que el gato hidraulico no lograba ubicarse
correctamente sobre la consola de empuje (completo), impidiendo asi alcanzar la configuracion
requerida para su accionamiento. Esta situacion generd la necesidad de reemplazar dichos pernos por
otros pernos M64 de menor longitud en esta seccion de apoyo, de esta forma poder recuperar la
posicion de disefio establecida para el gato hidrdulico y asegurar el funcionamiento adecuado del
mecanismo durante la etapa de extraccion.

Finalmente, frente al inconveniente detectado en terreno, se opta por utilizar pernos M64 de mayor
longitud que los pernos originales de catdlogo FLS correspondientes a esta union trunnion-tapa, ya
que con estos elementos de fijacion se logra mantener la funcion de deslizamiento controlado del
componente durante la extraccion y apoyo del sistema global. Luego, en el Anexo 23 se pueden
observar todos los elementos del sistema ya ensamblados correctamente y preparados para el
accionamiento del piston hidraulico mediante la bomba manual conectada al circuito. Una vez iniciada
la ejecucion del sistema hidraulico, los resultados operacionales indicaron que para lograr el despegue
por interferencia entre el trunnion y la tapa fue necesaria una presion de 6.000 psi por parte de la
bomba, equivalente a una carga del piston de aproximadamente 60 ton, mientras que para continuar
el empuje del componente una vez vencida la interferencia solo se requirieron alrededor de 3.000 psi.
Si bien la carga utilizada para el desacople resulto superior a las 40 ton consideradas inicialmente en
el disefio estructural, el factor de seguridad obtenido para el sistema, correspondiente a 1,725, respalda
sin problema que la estructura del dispositivo cuenta con capacidad suficiente para soportar esta carga
mas alta de 60 toneladas, lo cual se observo en terreno una vez desacopld la interferencia que mantenia
el mufion de descarga con la tapa.

Anexo 23: Accionamiento del dispositivo de extraccion del trunnion de descarga.
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7.3 Analisis estatico mediante ecuaciones de equilibrio

El objetivo principal del respectivo andlisis estatico consiste en determinar las reacciones inferiores
correspondientes a cada uno de los orificios de los tridngulos de sujecion, ya que estas forman parte
critica para definir la traccion ejercida sobre estos elementos y, por ende, condicionan las bases de
entrada para la modelacion estructural posterior mediante elementos finitos. Siguiendo este contexto,
las reacciones que se obtienen a partir de las ecuaciones de equilibrio se ingresan directamente a la
simulacion FEM (Static Structural) en unidades de Newton y como vectores aplicados principalmente
en la direccion Y, considerando que la inclinacién real de las cargas respecto a la vertical puede
despreciarse para efectos del modelo. Esta simplificacion se justifica en que el dngulo asociado a
dichas reacciones es muy pequefio, condicion que se genera porque la longitud de la base de cada
tridngulo es levemente menor al ancho del trunnion segun la vista que se consider6 para el disefio de
estos componentes triangulares. Como consecuencia, los elementos de izaje complementarios trabajan
con una inclinacién minima durante la maniobra, por lo cual se asume que la componente que
predomina en la traccion se desarrolla en sentido vertical.

En primer lugar, el andlisis estatico se desarrolla para el tridngulo superior t1, ya que las reacciones
del triangulo t2 dependen directamente de la magnitud obtenida en el orificio B de tl, tal como se
puede apreciar en el Anexo 24. En la figura también se ilustran las reacciones restantes A y C, en
donde las reacciones inferiores son la que se determinan a partir de las ecuaciones de equilibrio
aplicadas al tridngulo, mientras que la reaccion en C se define previamente del andlisis de DCL
realizado sobre el grillete que conecta con este orificio. A partir de este andlisis complementario, se
establece que la reaccion en C corresponde al mismo peso del trunnion de descarga, considerado
anteriormente en 52,5 ton de acuerdo con los criterios definidos por el cliente, equivalente a 515.025
N. Ademas, es importante detallar que el punto C es la fijacion principal del triangulo superior dentro
del analisis estructural, por lo que posteriormente se define como punto fijo para representar
correctamente la traccion que se genera en los orificios inferiores del dispositivo.

Al @ @ ) B
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Anexo 24: DCL de cargas aplicadas sobre el triAngulo superior, Inventor.
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El peso propio del tridngulo superior también pasa siendo un parametro relevante dentro del analisis,
ya que, al tener una magnitud considerada alta, afecta directamente en las reacciones que desarrollan
los orificios inferiores y, por lo tanto, no puede ser despreciado en el planteamiento del diagrama de
cuerpo libre. De acuerdo con la informaciéon obtenida mediante Inventor, este componente presenta
una masa de 250,309 kg, en donde al ser relacionada con la aceleracion gravitatoria, equivale
aproximadamente a 2.455,531 N. Para determinar esta masa fue necesario ingresar previamente en el
software las propiedades fisicas y mecanicas correspondientes al acero ASTM A36, permitiendo asi
que el programa evalte la masa total del cuerpo rigido completo a partir de su geometria y material
definido. De forma complementaria, utilizando ademas las herramientas de inspeccion disponibles en
Inventor, fue posible identificar la posicion especifica del centro de gravedad del triangulo superior,
pudiendo definir asi de manera adecuada la ubicacion del vector peso del componente dentro del
analisis estatico.

Entonces, una vez conocida la magnitud del peso del tridngulo t1, se procede a plantear las ecuaciones
de equilibrio estatico a partir del DCL mostrado anteriormente, con el fin de determinar las reacciones
Ay B correspondientes a los orificios inferiores. Para ello, se decide en primer lugar apoyarse de la
ecuacion de sumatoria de momento respecto de un punto especifico, igualandola a cero como
condicién de equilibrio. En este caso, es conveniente momentar respecto al punto A, con el objetivo
de determinar la reaccion en B del tridngulo superior y, posteriormente, obtener la magnitud de R,
mediante el apoyo de la sumatoria de fuerzas. Este desarrollo se presenta en la ecuacion siguiente.

zMA =0 = —232 W, — 443,80 - Wy + 1000 - Rz = 0 @D
= 1000 - Ry = 232 - 515.025 + 443,80 - 2.455,531
= Ry = 120.575,565 [N]

Luego, para determinar la reaccion del orificio A y dejar definidas las cargas actuantes en la traccion
del triangulo tl, basta con plantear la sumatoria de fuerzas en la direccion Y e igualarla a cero, tal
como se muestra en la ecuacion siguiente.

Z@:O = R, +Rp =W, + Wy (22)

= R, = 515.025 + 2.455,531 — 120.575,565
= R, =396.904,966 [N]

Por lo tanto, conocida ya la magnitud correspondiente a la reaccion del orificio B, se procede a
vincular esta carga hacia el analisis del tridngulo inferior t2. Para esto, se consideran previamente los
diagramas de cuerpo libre de los dos grilletes que conectan a ambos dispositivos triangulares,
observandose asi que cada uno de estos elementos se encuentra sometido unicamente a dos fuerzas
que deben ser iguales en magnitud, colineales y de sentido opuesto, las cuales corresponden a la
magnitud de Ry obtenida en el analisis del triangulo superior. En consecuencia, esta misma reaccion
se transmite hacia el orificio superior del tridngulo t2 por parte del ltimo grillete.
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A partir de este antecedente, se plantea el DCL del triangulo de izaje t2, el cual se presenta en el Anexo
25, elaborado a partir de los planos de fabricacion desarrollados en Inventor. El uso de este dibujo
geométrico es importante, ya que muestra con precision las distancias asociadas a cada fuerza,
expresadas en mm, fundamental para el confeccionamiento de las ecuaciones de equilibrio estatico y
la determinacion de las reacciones en los orificios inferiores del tridngulo t2.

F

D{ ® @ JE

R_D W_t2 R_E
350,00

Anexo 25: DCL de cargas aplicadas sobre el triangulo inferior, Inventor.

Ahora bien, es importante mencionar dos aspectos criticos antes de plantear las ecuaciones de
equilibrio para el tridangulo t2. Por un lado, al igual que en el caso del tridngulo t1, la masa propia del
componente fue determinada mediante Inventor, determinando un valor de 150,287 kg, equivalente a
1.474,315 N. Esta carga se aplica en el centro de gravedad del componente, ubicacion que coincide
con el mismo eje vertical del centro del orificio superior de t2, condiciéon que se explica por la
geometria simétrica del dispositivo triangular.

Por otro lado, esta misma condicion geométrica permite simplificar directamente el analisis estatico
del tridangulo inferior, ya que, al tratarse de un dispositivo de forma isosceles y encontrarse ademas
posicionado en el eje del punto medio de la seccion roscada del trunnion de descarga, las reacciones
D y E que se muestran en la figura anterior resultan iguales en magnitud. Considerando esto, no es
necesario recurrir inicialmente a una ecuacion de momentos para obtener cada reaccion por separado,
siendo suficiente plantear una sumatoria de fuerzas en la direccion Y. De esta manera, se obtienen
directamente las reacciones en ambos orificios inferiores del triangulo t2, las que son utilizadas
posteriormente como cargas de entrada en las condiciones de borde de Ansys Mechanical para el
analisis estructural del componente, esto es:

Z@:O = Rp+ Ry = Ry + W, (23)
= 2R, =120.575,565 + 1.474,315

= R, = 61.024,94 [N]

= Rp = 61.024,94 [N]
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7.4 Validacion del izaje del trunnion de descarga

Mientras se ejecutaba el desacople completo del trunnion de descarga respecto de la tapa del shell, se
desarrollaron en paralelo diversas actividades orientadas a preparar la etapa de suspension del
componente. Dentro de estos trabajos se contemplo la instalacion completa del sistema de izaje del
trunnion, tal como se muestra en el Anexo 26, considerando que, en un punto especifico del
procedimiento de retiro se requeriria incorporar progresivamente este sistema completo una vez
instalados los cancamos giratorios sobre el componente. Por lo tanto, la transicion entre ambas etapas
se fue ejecutando de manera coordinada, dejando el arreglo de sujecion preparado antes del retiro final
del trunnion desde sus apoyos.

Durante el proceso de montaje de los componentes involucrados en la suspension, se identificaron dos
inconvenientes operacionales que pudieron ser corregidos de manera rapida en terreno sin afectar
directamente al exceso de carga ni generar interferencias criticas con los demés componentes. El
primer error de compatibilidad geométrica se presentd en las conexiones entre el orificio superior del
triangulo t1 y el puente gria disponible en la nave de Minera Los Pelambres. En esta etapa, al intentar
montar las argollas del eslabon maestro directamente en el gancho del puente gria, se advirtié que las
argollas no lograban acoplarse adecuadamente dentro del espesor del gancho, puesto que era muy
grande. Frente a esta situacion, se decide modificar las conexiones de esta zona, posicionando un
grillete de 3" directamente en el gancho, acoplando dos argollas del eslabén maestro a dicho grillete,
y conectar la seccion inferior de dichas argollas a otro grillete de 3" que une al orificio superior de t1.

No obstante, el inconveniente mas critico en esta conexion tl-puente griia se presentd al tratar de
ensamblar el grillete de 3" con el orificio superior de t1, ya que el pasador del grillete no entrd en este
orificio. Esto se atribuye a un error de disefio geométrico del tridngulo, particularmente en la
definicion del diametro del orificio superior de t1 considerando las dimensiones reales del grillete de
3” seleccionado para el sistema. Como medida correctiva, se decidio reemplazar este ultimo grillete
de 3" por uno de 2,5", asegurando asi un acople adecuado entre ambos componentes como se ilustra
en el Anexo 26. Desde el punto de vista resistente, el ajuste no comprometio la seguridad del sistema,
ya que el grillete de 2,5" presenta una capacidad de 55 ton, y ademas los grilletes seleccionados en la
maniobra presentan, en general, un factor de seguridad minimo del orden de 6, por lo que no se
previeron inconvenientes asociados a los cambios de posicion realizados entre elementos de izaje.

Anexo 26: Instalacion de la maniobra de izaje para el trunnion de descarga.
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El segundo inconveniente operacional identificado durante la instalacion del sistema de izaje se
presentd en la conexion entre los grilletes inferiores del tridangulo t2 y los ganchos de los tecles
seleccionados. En este procedimiento de instalacion se percatd que el espesor de los grilletes de 2,5"
(orificios inferiores) era de mayor medida que el ancho de ingreso de los ganchos de los tecles,
impidiendo asi el ensamblaje directo entre ambos componentes. En vista de este panorama, se optd
por incorporar un grillete adicional de 2,5" en cada uno de los grilletes ya conectados a los orificios
inferiores de t2, con el proposito de utilizar el pasador de este nuevo grillete de menor espesor como
punto de conexion para los ganchos de los tecles, logrando asi un junte adecuado tal como se muestra
en el Anexo 27. Esta modificacion no gener6 interferencias mecéanicas relevantes ni una superacion
de la capacidad maxima de los componentes seleccionados, por lo que la situacion pudo resolverse
sin inconvenientes técnicos mayores y sin comprometer la seguridad estructural del sistema de
suspension.

Por otro lado, el proposito principal del Anexo 27 es ilustrar la maniobra de izaje del trunnion de
descarga del molino SAG 02 una vez completado el montaje del sistema de suspension. En la imagen
de la izquierda se observa directamente el comportamiento esperado del sistema de levante mientras
el mufién se encontraba suspendido, pudiendo apreciarse los elementos de sujecion seleccionados
trabajando en condicién de carga, tensados por el peso de 42 ton, y respondiendo frente a esto de
manera efectiva, tal como fue planteado en la etapa de disefio y validacion estructural. A su vez, la
imagen de la derecha muestra la posicion final del trunnion una vez concluido su trayecto completo
mediante el sistema de izaje propuesto, quedando ubicado de acuerdo con el layout definido por
Minera Los Pelambres. En esta ultima instancia también puede observarse que el dispositivo de
extraccion permanecia aun montado sobre el componente, mostrando asi la continuidad operativa que
se tuvieron entre la etapa de desmontaje y la posterior maniobra de izaje, si bien es un peso adicional
en la estructura, no afecta significativamente debido al orden del peso del trunnion.

Anexo 27: Maniobra de izaje del trunnion de descarga SAG 02.
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En este proceso de izaje, establecido por la metodologia Carta Gantt del trabajo en terreno, tanto antes
como durante la maniobra, también tuvieron que aplicarse los protocolos de seguridad supervisados
por los APR. Al igual que en la actividad anterior, entre las normas de seguridad establecidas se
necesitd de la aprobacion de los cursos modalidad online, la firma de los documentos de seguridad, la
revision de certificaciones de equipos y accesorios, y finalmente el bloqueo del equipo principal. No
obstante, uno de los procedimientos de seguridad mas involucrado a la maniobra fue la segregacion
del area de trabajo mediante conos y barreras de seguridad, sobre todo a lo largo de todo el trayecto
en que avanza el componente izado con el puente gria, tal como se muestra en el Anexo 28, trayecto
autorizado unicamente por el rigger y operador. En dicha imagen también pueden apreciarse distintos
pendones de campanas promotoras de seguridad, entre ellos advertencias por componente en altura,
recordatorios permanentes del uso de EPP y el muy importante mensaje preventivo “Yo digo No”,
todos estos orientados a reforzar la conducta segura del personal durante la ejecucion de la maniobra.

Durante el propio izaje del trunnion, el rigger y el operador del puente griia asumen el control absoluto
tanto del acceso al area de suspension como del guiado del componente durante su levantamiento,
traslado y descenso. En términos practicos, el rigger dirige la maniobra indicando la forma correcta
en que debe desplazarse la carga y se apoya ademas en un viento para mantener el componente estable
y controlar leves desequilibrios durante el movimiento. Junto con ello, como medida adicional de
seguridad, se dispone de un silbato de advertencia por parte del rigger y un megafono por parte del
APR, con el proposito de notificar a las areas de alrededor que se estd ejecutando el izaje del
componente de mayor tonelaje presente en la seccion de descarga del molino SAG 02, por lo cual se
tienen que seguir los protocolos de segregacion.

Anexo 28: Protocolos de seguridad implementados en el izaje del trunnion antiguo.
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7.5 Validacion del montaje del trunnion de descarga

Como parte de los protocolos de seguridad exigidos por la minera para esta etapa de montaje, al igual
que en las actividades anteriores, se procede en primer lugar a completar el papeleo técnico de
seguridad correspondiente a la tarea a ejecutar, en este caso asociado principalmente a labores de izaje
y trabajo en altura para el montaje del trunnion. A esto se le suma el proceso de bloqueo, que pasa
siendo una de las medidas mas importantes dentro de los protocolos de seguridad antes del trabajo y
que se ilustra en el Anexo 29, donde se observa a uno de los trabajadores instalando su candado y
tarjeta de bloqueo en la seccion especifica destinada a los procedimientos de mantencién mecénica
ejecutada en el molino SAG 02. De esta forma, se asegura formalmente que el equipo permanece en
estado de mantencion, ademas de tener el control del personal interviniendo en €l durante la ejecucion.

——T
Wi /4/ RN

Anexo 29: Bloqueo de seguridad para la maniobra del montaje del trunnion nuevo.

Ahora bien, abarcando los implementos y estandares de seguridad necesarias para cumplir con los
criterios estipulados por MLP, al igual que en la seccion anterior, se considera la correcta segregacion
del area donde se suspende el nuevo trunnion de descarga, limitando el sector mediante conos, barreras
y el seguimiento constante del rigger y operador del puente grua. El siguiente proceso normativo
corresponde a la instalacién de andamios certificados para las actividades que deben desarrollarse en
altura durante el posicionamiento y acople del mufion de descarga. Cuando se cumplen todos estos
protocolos, la minera exige para actividades especificas y complejas contar con el documento de
Procedimiento de Trabajo de la mantencion, ya que este documento explicita la metodologia con la
que se llevara a cabo la actividad, esto permite que cualquier personal mandante pueda supervisar el
paso a paso del proceso y verificar que el trabajo se ejecute de manera correcta. Ademas, este
documento tiene que estar firmado por todos los trabajadores que participan en estas labores, ya que
esto garantiza que cada integrante del equipo comprende el procedimiento y seguridad bajo el cual se
desarrollard la intervencion
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La ejecucion del montaje del nuevo trunnion de descarga comienza con el izaje de este componente
mediante el mismo sistema de suspension utilizado anteriormente en el retiro del trunnion antiguo. En
esta ultima fase, el componente nuevo puede presentar un peso ligeramente distinto, principalmente
porque no posee desgaste ni pérdida de material en su estructura como lo ocurrido con el otro muiion,
pero, ademads incorpora montados los componentes de extraccion utilizados en la etapa de desmontaje.
Por esta razén, ambos pesos tienden a compensarse, situacion que se ve reflejada en las lecturas del
puente grua, que resultaron similares a las lecturas registradas durante la maniobra anterior. EI Anexo
30 ilustra la operacion de izaje, mostrando el uso del sistema de suspension por segunda vez y su
ejecucion sin inconvenientes desde el punto de vista operativo y estructural.

El proceso de montaje en si se desarrollé de manera relativamente rapida y controlada, favorecido por
la experiencia previa realizada en la maniobra de desmontaje, lo que permitidé posicionar el
componente con mayor facilidad hasta su ubicacion de origen sobre el descanso, en conjunto con los
bronces y pads correspondientes. Por otro lado, durante la operacidon que se aprecia en la imagen, es
posible observar la leve inclinacion que presentan las cadenas y estrobos respecto del eje vertical del
trunnion. Sin embargo, esta inclinacion se traduce en una magnitud bastante baja, por lo que, su efecto
fue despreciado en el planteamiento simplificado de las ecuaciones de equilibrio desarrolladas en esta
tesis, sin comprometer por ello la validez general del analisis estructural realizado en el software para
el sistema de izaje.

|

- e
-

Anexo 30: Nuevo trunnion de descarga suspendido con sistema de izaje.

Tal como se mencion6 recientemente, durante el izaje de este nuevo componente el puente grua
registr6 de manera continua la carga suspendida en kg, observandose en el Anexo 31 una lectura
especifica de 48.380 kg. Es importante precisar que la lectura entregada por el equipo no permanecid
fija en un Gnico valor, sino que variaba en torno a magnitudes cercanas, lo cual se atribuye a pequefos
balanceos del sistema de izaje o condiciones de desbalanceamiento de los componentes durante la
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maniobra. Aun asi, en ambos casos de izaje, las lecturas registradas se mantuvieron por debajo de 55
ton, lo que representa una condicion favorable para la validacion practica de la maniobra. En efecto,
considerando que el sistema de izaje disefiado en Shapr3D y validado estructuralmente mediante
Ansys Mechanical fue definido para una carga nominal de 52,5 ton, y que en ambos casos se obtuvo
un factor de seguridad mayor o igual a 1,5, fue posible verificar en terreno que el sistema no
presentaria inconvenientes estructurales durante cada una de las suspensiones ejecutadas.

Anexo 31: Carga leida por puente griua en el izaje del nuevo trunnion de descarga.

La metodologia planificada continuia con el Anexo 32 mostrando el montaje del nuevo trunnion sobre
el descanso y los pads, utilizando como apoyo el sistema de izaje disefiado para la maniobra. Esta
etapa se desarrollo de manera lenta y controlada, ya que fue necesario ir destensando poco a poco las
cadenas de los tecles a medida que el componente se apoyaba de forma gradual sobre su soporte,
manteniendo asi un posicionamiento final estable y acorde a su ubicacion de origen.

Anexo 32: Montaje del trunnion de descarga en apoyo de bronces.

Luego, tal como se indic6 en la descripcion del capitulo 4, una vez asentado el trunnion de descarga
sobre sus apoyos en el molino SAG 02, el puente gria realizé un desplazamiento axial de apoyo para
introducir la boca bajo el flange del trunnion hacia la tapa del shell. Al mismo tiempo se instalo
también gran parte de los 96 pernos SPC4 distribuidos en la circunferencia, y se incorporaron los
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pernos guia para recuperar la posicion de origen del componente durante el proceso de montaje. Se
procedid a retirar los cancamos giratorios y, por consiguiente, el sistema completo de izaje, dejando
el libre acceso para la mitad mas pequefia de la boca del trunnion hacia la tapa. Posteriormente, se
ejecuto un torque preliminar utilizando pernos M64 de reemplazo, con el objetivo de definir poco a
poco la union sin interferir con las propiedades asociadas a los pernos de catalogo. Para esta actividad
se ocuparon llaves de impacto, utiles para completar la tarea de manera controlada y realizar el acople
axial del trunnion con la tapa del shell.

Como etapa previa al torque preliminar ejecutado entre el trunnion y la tapa del shell, los pernos SPC4
utilizados para la unién fueron lubricados con el producto Loctite LB 771, tal como se expuso en un
apartado del capitulo 4. En este proceso, bastd con aplicar este lubricante sobre aproximadamente la
mitad del largo roscado de cada perno, considerando esta cantidad suficiente para cumplir con la
funcién de disminuir la friccion durante el montaje y favorecer a la uniéon una vez que se realice la
puesta en marcha del equipo. Esta aplicacion puede observarse en el Anexo 33.

Anexo 33: Lubricacion en el hilo de los pernos inteligentes SPC4.

Durante la ejecucion del “proyecto de recambio del trunnion de descarga” también fue necesario
utilizar otros productos liquidos ademas del lubricante Loctite LB 771, cumpliendo funciones de
sellado, proteccion anticorrosiva, adhesivos y apoyo a distintas etapas de mantencion. La Tabla 9
resume la informacion técnica mas relevante asociada a estos productos, considerando su pertinencia
dentro del desarrollo del proyecto.

Tabla 9: Especificaciones técnicas de los productos utilizados en mantencién de molinos SAG.

Producto Funcion Aplicacion Empresa encargada
Loctite LB 771 Lubricante Pernos de unién ESR
Fourthane silver 5711 Sellado/epdxico Union trunnion-cajon Fourthane
Cantabria Solvente Desengrasante Flanges de unioén ESR
Pegamento SC 2000 Adhesivo Gomas-shell Fourthane

Es importante hacer una mencion especifica al producto sellante/epoxico utilizado en la union entre
el trunnion y el cajon interno del molino SAG en la zona de descarga, debido a que esta seccion se
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encuentra directamente asociada a la problematica de ingreso de pulpa expuesta en la introduccion del
proyecto, problematica que motivo a la ejecucion del recambio del trunnion. En este caso, una vez
que ya se monta el nuevo trunnion en el shell por completo con sus respectivos torques definidos por
catalogo, se esta en condiciones para poder aplicar el producto en la holgura identificada, siempre y
cuando se hayan retirado correctamente los revestimientos.

Por lo tanto, ya desmontados los revestimiento internos del shell se puede acceder al perimetro
completo del trunnion en la zona afectada e ingresar el compuesto sellante a lo largo de toda la holgura
circunferencial. El material utilizado corresponde a un epoxico de relleno, el cual una vez aplicado se
endurece en frio y cumple su funcioén de rellenado en toda esta seccion vacia. Posteriormente, los
revestimientos son nuevamente apernados en toda la zona intervenida, dejando asi el problema base
solucionado para que no se vuelva a detectar alglin tipo de holgura en la que pueda ingresar pulpa y
abrasionar el componente, a pesar de que se den condiciones donde el flujo sobrepase las pletinas de
revestimiento y el o-ring ubicados entre el trunnion y el trunnion liner como se muestra en el disefio
Shapr3D del Anexo 4.

Mencionados el compuesto epoxico y el lubricante correspondiente, se retoma la ejecucion del
proyecto con el torque preliminar analizado. En el Anexo 34 puede observarse un acople considerable
entre la boca del trunnion y la tapa del shell, pero, dado que el flange no esta en contacto 0:0, la mitad
de mayor tamafo todavia no ha sido introducida, por lo cual solo hay torque preliminar. Todos estos
procedimiento se realizan bajo supervision, verificando en todo momento qué tan proxima se
encuentra la cara del flange del trunnion respecto del inicio de la tapa del shell. Cabe destacar que,
finalizando esta etapa comienza a haber mayor resistencia al acople, por lo que se vuelve necesario la
aplicacion de torques finales con equipos hidraulicos que transmitan suficiente presion para el giro.

Anexo 34: Acople controlado del trunnion de descarga con la tapa del shell.

Por lo tanto, una vez que la boca del trunnion se encuentra semi-introducida en la boca de la tapa,
comienza a ser operativamente adecuado ejecutar el torque final mediante los equipos hidraulicos
mencionados a lo largo del presente capitulo para ya empezar a acoplar la segunda seccion de mayor
diametro de la boca. Es por ello que, antes de iniciar este proceso operativo, resulta fundamental
considerar la secuencia de torque de estos pernos, ilustrada en el Anexo 35, tanto para el 50% del
torque final como para el 100%. Esto con el fin de mantener un apriete homogéneo de las uniones
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enflanchadas favoreciendo a una distribucion uniforme de carga, disminuyendo la probabilidad de
desgaste prematuro por ingreso de pulpa a través de la conexidn y prolongando la vida util de la unién.
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Anexo 35: Secuencia de torque de pernos SPC4 en la union trunnion-tapa.

El Anexo 36 hace referencia al proceso de torqueado de los pernos trunnion-tapa, en donde puede
observarse el equipo montado directamente sobre la cabeza del perno SPC4 durante el accionamiento
del sistema a través de la bomba hidraulica. En esta etapa es clave mantener supervision en terreno y
llevar registro del torque aplicado y medido con equipos SPC4, considerando tanto el 50% del valor
final como el 100% del torque definido por vendor que garantiza la unidon por interferencia de la
conexion trunnion-tapa, dejando constancia de estas magnitudes en una de las planillas de control de
calidad presentadas anteriormente.

Anexo 36: Torque de pernos SPC4 en la unién trunnion-tapa.
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Una vez finalizado el apriete de estos pernos llevando registro de los torque definidos, se tiene que
dejar registro también de la holgura presente entre este junte si es que la hubiera, aspecto que se
ilustrara luego de la ejecucion de torque en la unidn trunnion-tapa segun el orden de procedimiento
realizado en terreno. Continuando entonces con la metodologia elaborada, el Anexo 37 presenta la
secuencia de torque definida para la union trunnion-adapter, la cual se compone de un total de 60
pernos Parker distribuidos a lo largo de la circunferencia. El proposito principal de seguir esta
secuencia es asegurar una distribucioén progresiva y equilibrada de la carga de apriete sobre toda la
unidn enflanchada, por esto en primer lugar se torquean los pernos hasta la mitad de lo que se establece
por catalogo, luego siguiendo nuevamente la secuencia se ejecuta el torque final.

Anexo 37: Secuencia de torque de pernos Parker de la union trunnion-adapter.

Se ejecutd la secuencia de torque tanto al 50% como al 100% dejando asi la maniobra de recambio en
estado de término como se ilustra en el Anexo 38, donde los pernos trunnion-adapter ya se encuentran
montados y torqueados segun el procedimiento establecido. El procedimiento de trabajo termino en
si, pero es importante el completar los protocolos de torque registrando y evidenciando que cada perno
quedo apto para la puesta en marcha, tal como se realiz6 por parte de ESR.

Anexo 38: Pernos Parker de la union trunnion-adapter torqueados.
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Luego, se ha elaborado un resumen de los torques mas relevantes que se aplicaron durante el montaje
en la zona de descarga que se puede ver en la Tabla 10 con el proposito de recopilar y hacer ver las
secciones en las que se utilizan estos equipos hidraulicos de alta presion. Dentro de estas uniones se
contemplan los componentes como trunnion-tapa, trunnion-adapter, trunnion liner-adapter y trommel-
adapter, ademas la tabla indica la cantidad y el tipo de perno utilizado en cada una de ellas, asi como
el tipo de cabeza del componente.

Tabla 10: Pernos de conexion entre los componentes mecanicos de descarga del molino SAG.

Tipo de perno Union Cantidad  Torque [Nm] Equipo Presion [psi]
Hexagonal ) Enerpac
SPC4 M64 Trunnion-tapa 96 10.400 W15312X 5.000
T ion-
Parker M42 runnion 60 5.100 Hytorc 10MXT 3.300
adapter
Parker M3 | rumoion 36 3.500 Hytore 3MXT 8.100
liner-adapter
Hexagonal Trommel- Enerpac
66 8.300 4.000
M48 adapter W15215X

Expuesto todo el procedimiento de torque, los protocolos de control de calidad asociados al junte de
flanges se llevaron a cabo en terreno para verificar presencia de holguras y asegurar contacto efectivo
entre las superficies enflanchadas. En primer lugar, se introdujo el feeler gauge en la union trunnion-
tapa del shell, donde se detectdé una holgura de 5 mm como muestra en el Anexo 39, condicién
diferente a la del trunnion-adapter, donde no se detectd ninguna abertura de magnitud comparable.
Debido al tamaio de la holgura, el cliente impuso estados de alerta, optando asi por mantener esta
separacion de flanges, por criterios practicos y operacionales de MLP, considerando que en un plazo
inferior a 5 afios se considera el recambio de la tapa de descarga del molino SAG. Siguiendo esa idea,
no se considera conveniente aplicar un producto de relleno o adherencia sobre la tapa y el flange, ya
que esto podria aumentar la dificultad de un desmontaje futuro por parte de la minera, producto de la
adherencia generada en los componentes.

Anexo 39: Deformaciones en la union enflanchada trunnion-tapa del shell.
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    k  e q =     k  c r ⋅   k  t r    k  c r +   k  t r


  A =   𝜋 4 ⋅    ( 1 , 5 ⋅ d − d ) 2 =   𝜋 4 ⋅    ( 1 , 5 ⋅ 42 − 42 ) 2 = 346 , 36   [   m m 2 ]


  ⇒     k  c r =     E  c r ⋅ A    l  c r =   205 . 700 ⋅ 346 , 36 42 = 1 . 696 . 339 , 33    [   N  m m ]


  ⇒     k  t r =     E  t r ⋅ A    l  t r =   168 . 000 ⋅ 346 , 36 93 = 625 . 682 , 58    [   N  m m ]


  ⇒     k  t r =     E  t r ⋅ A    l  t r =   168 . 000 ⋅ 346 , 36 93 = 625 . 682 , 58    [   N  m m ]


    ⇒   k  e q =     k  c r ⋅   k  t r    k  c r +   k  t r =   1 . 696 . 339 , 33 ⋅ 625 . 682 , 58  1 . 696 . 339 , 33 + 625 . 682 , 58 = 457 . 088 , 7    [   N  m m ]


  ⇒   C =     k  p    k  p +   k  e q =   1 . 801 . 600 , 3  1 . 801 . 600 , 3 + 457 . 088 , 7 = 0 , 8


    A  p


    S  p


    F  i ≤ 0 , 75 ⋅   A  p ⋅   S  p   ⇒     F  i = 0 , 45 ⋅ 1 . 121 ⋅ 830 = 418 . 693 , 5   [ N ]


  ⇒     F  T , p 4 =   F  i +   F  t , p 4 ⋅ C = 418 . 693 , 5 + 315 . 141 ⋅ 0 , 8 = 670 . 806 , 3   [ N ]


    𝜎  T =     F  T , p 4    A  p =   670 . 806 , 3    1 . 121 = 598 , 4   [ M P a ]


    n  p =     𝜎  y , p    𝜎  T =  940  598 , 4 = 1 , 571


  x ⋅ 0 , 8 = 42   ⇒   x = 52 , 5   [ t o n ]


    n  t 1 =     𝜎  y , t 1    𝜎  m a x , t 1 =  250  163 , 26 = 1 , 531


    n  t 2 =     𝜎  y , t 2    𝜎  m a x , t 2 =  250  33 , 108 = 7 , 551


  <


  ±


    R  A


   ∑    M  A = 0     ⇒     − 232 ⋅   W  t r − 443 , 80 ⋅   W  t 1 + 1000 ⋅   R  B = 0


  ⇒     1000 ⋅   R  B = 232 ⋅ 515 . 025 + 443 , 80 ⋅ 2 . 455 , 531


  ⇒     1000 ⋅   R  B = 232 ⋅ 515 . 025 + 443 , 80 ⋅ 2 . 455 , 531


  ⇒       R  B = 120 . 575 , 565   [ N ]


  ⇒       R  B = 120 . 575 , 565   [ N ]


   ∑    F  y = 0     ⇒       R  A +   R  B =   W  t r +   W  t 1


  ⇒       R  A = 515 . 025 + 2 . 455 , 531 − 120 . 575 , 565


  ⇒       R  A = 515 . 025 + 2 . 455 , 531 − 120 . 575 , 565


  ⇒       R  A = 396 . 904 , 966   [ N ]


  ⇒       R  A = 396 . 904 , 966   [ N ]


    R  B


   ∑    F  y = 0     ⇒       R  D +   R  E =   R  B +   W  t 2


  ⇒       2 ⋅ R  D = 120 . 575 , 565 + 1 . 474 , 315


  ⇒       2 ⋅ R  D = 120 . 575 , 565 + 1 . 474 , 315


  ⇒       R  D = 61 . 024 , 94    [ N ]


  ⇒       R  D = 61 . 024 , 94    [ N ]


  ⇒       R  E = 61 . 024 , 94   [ N ]


  ⇒       R  E = 61 . 024 , 94   [ N ]

