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Resumen

Palabras claves: Molienda de clinker, Medios de molienda, Ovoides, Clasificacion
granulométrica, Norma VDI 2221, Andlisis por Elementos Finitos (FEA), Decreto

Supremo N° 594

Capitulo N°1: Este capitulo expone los antecedentes y la problematica del desgaste de
medios de molienda en la industria cementera. Define los objetivos, alcances, limitaciones

y el marco normativo.

Capitulo N°2: Se describe la ruta metodologica basada en la norma VDI 2221 para
estructurar el proyecto en cuatro fases. Asimismo, se detallan las técnicas de recoleccion
de datos operativos y las herramientas CAD/CAE empleadas en la modelacion y

validacion estructural.

Capitulo N°3: En este capitulo se desarrolla la ingenieria de detalle del seleccionador de
bolas. A partir de la matriz de Pugh y los requerimientos operativos, se dimensionan
matematica y geométricamente los modulos de tolva, cinta y tambor, especificando sus

materiales y accionamientos

Capitulo N°4: Presenta la planimetria, la cubicacién y una estimacion referencial de
insumos de acero por $11.112.610 CLP. Esta estimacion complementa la documentacion

del disefio; no constituye una evaluacion de viabilidad econdmica.

Capitulo N°5: Describe el prototipo a escala, la propuesta de valor operacional y el
balance de los objetivos. Distingue los resultados del disefio de las prestaciones que

requieren verificacion experimental e industrial.
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Introduccion

La industria cementera es fundamental para la infraestructura y la construccion,
pero enfrenta desafios asociados al consumo energético y a los costos operativos. La
molienda de clinker, componente principal del cemento Portland, representa una fraccion

importante de la demanda energética de la planta (Bhatty et al., 2004) [1].

No obstante, la gestion de los medios de molienda a escala de las plantas
cementeras presenta constantes problemas que suelen ser subestimados. Durante la
operacion continua, las bolas de acero sufren un desgaste severo debido a la atriccion e
impacto contra el duro Clinker, lo que altera la geometria original esférica. Al desgastarse,
se transforma en elementos irregulares que no solo pierden su capacidad de molienda fina,
sino que ademas amenazan la continuidad operacional al saturar el interior del molino
(Cleary, 2001) [2]. La separacion de la chatarra metalica y la recuperacion de las bolas
utiles son tareas que historicamente han dependido de zarandeos manuales o procesos

reactivos ineficientes.

Frente a esta necesidad, se propone el diseio mecdnico de un seleccionador
modular y compacto para operaciones de menor escala. El sistema comprende una tolva
de recepcion y un tambor rotativo con tres zonas de tamizado intercambiables. La
arquitectura modular facilita la sustitucion de componentes expuestos al desgaste y el
mantenimiento del conjunto. La cinta transportadora se aborda como interfaz de

alimentacion mediante especificaciones de referencia, fuera del modelado y del prototipo.



CAPITULO I: INTRODUCCION Y ANTECEDENTES
GENERALES




1.- Este capitulo expone los antecedentes y la problematica del desgaste de medios de
molienda en la industria cementera. Define los objetivos, alcances, limitaciones y el

marco normativo.

1.1 Planteamiento de problema
El rendimiento de la molienda est4 vinculado con la calidad y el estado de la carga
de los molinos tubulares. La abrasividad del clinker produce un desgaste no uniforme de
los medios de molienda, que afecta su capacidad para reducir el tamafio del material. Esta
situacion plantea necesidades de mantenimiento y control de la carga para evitar pérdidas

de eficiencia y sobrecostos operativos.

1.2 Identificaciéon del problema técnico

La eficiencia en la obtencion de la finura del cemento estd directamente ligada a
la integridad operativa de los medios de molienda. El desgaste multifactorial, producto del
impacto y la abrasion constante contra el clinker, provoca que las bolas de acero pierdan
su esfericidad original, transformandose en piezas deformadas o fragmentdndose en
residuos metalicos denominados “Chatarra”. Esta degradacion morfologica impide que
los cuerpos moledores mantengan la superficie de contacto necesaria para una molienda
fina efectiva lo que disminuye drasticamente la transferencia de energia hacia el material

procesado.



Figura 1-1
Desgaste progresivo y pérdida de esfericidad de los medios de molienda

NUEVA DESGASTE  DESGASTE DESGASTE
INICIAL MEDIO  AVANZADO DESECHO
— ] DEFORMADA  FINAL

Fuente: La secuencia ilustra la transicion desde una bola de acero nueva hasta el
desecho final o Scraps. Elaboracion 1A (2026)1

1.2.1 Interrogante del Proyecto

Considerando la problematica expuesta por la degradacion geométrica de los
medios de molienda en el procesamiento de clinker y los riesgos operativos que se asocian

a la intervencion manual para su clasificacion, surge la siguiente interrogante

(Es técnicamente factible y estructuralmente viable el disefio de un sistema
mecanico modular y continuo que permita segregar de forma eficiente la chatarra metalica
y clasificar los medios de molienda en plantas cementeras, optimizando la mantenibilidad
por medio de componentes de seleccion desmontables, reduciendo la exposicion del

personal frente a los riesgos operacionales?



1.3 Justificacion

1.3.1 Sustentabilidad Operativa y Economica

La pertinencia del disefio se fundamenta en la necesidad de mejorar la gestion de
los medios de molienda. La molienda final puede representar hasta un 40% de la demanda
eléctrica de la instalacion (Bhatty et al., 2004) [1]. Las bolas de acero también constituyen

un componente relevante de los costos operativos (Wills & Finch, 2016) [3].

La pérdida de esfericidad y de masa de los medios de molienda puede reducir la
eficacia del proceso (Cleary, 2001) [2]. El seleccionador se propone facilitar el
mantenimiento de una carga equilibrada; su efecto sobre el consumo especifico de energia

debera comprobarse en operacion (Napier-Munn, 2019) [4].

1.4 Marco Legal y Seguridad Industrial
El disefio considera como referencia las condiciones sanitarias y ambientales del
Decreto Supremo N° 594 (Ministerio de Salud, 1999). La clasificacion mecanizada busca
reducir la intervencion manual y la exposicion del personal. La comprobacion del
cumplimiento en planta requiere evaluar los resguardos y medir las exposiciones durante

la operacion.

El control de la dispersion del polvo y las salpicaduras en la zona de alimentacion
se resuelve de forma pasiva con un chute de traspaso inclinado, cubierto con placas de
sacrificio AR500 y faldones o cortinas de goma industrial en las aberturas. Se descarta el
uso de fuelles o sellos elastoméricos complejos por razones de viabilidad y facilidad de

mantenimiento en maestranza. Esta solucion sigue la jerarquia de controles de salud



ocupacional (NIOSH, 2023) [6] y actia como un control de ingenieria fuerte que

reemplaza las tareas de seleccion manual de chatarra.

Tabla 1-1
Limites de exposicion a vibraciones del segmento mano-brazo segun D.S. 594

Tiempo de Exposicion (T) Aceleracion Vibratoria Maxima

[horas] [m/s?] [9]"
4<T<8 4 0,40
2 <T<4 6 0,61
1<T<2 8 0,81
T<1 12 1,22

Fuente.[g]* = 9,81 [m/s?] (aceleracion de gravedad). Adaptado de Decreto Supremo

594, por el Ministerio de Salud (1999), Articulo 92 [7].



Tabla 1-2

Limites permisibles de exposicion a ruido estable o fluctuante.

Niveles de Presion Sonora [dB(A) lento]

Tiempo de Exposicion Total diaria

85 8 horas

88 4 horas

91 2 horas

100 15 minutos

103 7,5 minutos
110 1,49 minutos
115 29,12 segundos

Fuente. Adaptado de Decreto Supremo 594, por el Ministerio de Salud (1999), Articulo

74 7).

Tabla 1-3

Distribucion de accidentes segun tipo de evento en plantas de procesamiento

Tipo de Evento Frecuencia Relativa % Gravedad Potencial
Golpeado por objeto 26% Media — Alta

Atrapamiento en partes 14% Critica (Amputaciones)
moviles

Caida a mismo/distinto 18% Baja — Media

nivel

Exposicion a  agentes 22% Croénica (Enfermedad
fisicos (Ruido/Vibracion) Profesional)

Otros eventos 20% Variable

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos de SERNAGEOMIN (2023), Anuario de la

Mineria de Chile, Seccion Estadisticas de Seguridad.



La clasificacion permite distinguir el material de descarte de las bolas
subdimensionadas susceptibles de reutilizacion. El aporte esperado es mejorar la gestion
de la carga y reducir la intervencion manual. Los ahorros y la disminucién de los costos
por tonelada de cemento son beneficios potenciales que requieren mediciones en planta y

no se cuantifican en este trabajo.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un seleccionador de bolas (compuesto por tolva, y tambor rotativo) para
optimizar la clasificacion de los medios de molienda en la industria cementera, validando
su desempefio estructural y cinematico mediante simulaciones de elementos finitos (FEA)

y la construccion de un prototipo funcional a escala

1.5.2 Objetivos especificos

1. Determinar los requerimientos técnicos y parametros operativos del sistema,
mediante el andlisis de las tasas de desgaste y flujos de carga de bolas de molienda
para dimensionamiento inicial.

2. Desarrollar la ingenieria de detalle y el modelo tridimensional del seleccionador
de bolas, empleando el software CAD para integrar los mecanismos de transmision
y las estructuras de soporte.

3. Validar la viabilidad técnica del disefio mediante simulaciones de elementos finitos
(FEA) y fabricar un prototipo a escala que permita verificar la cinematica de

clasificacion.



1.6 Aplicaciones y Limitaciones

1.6.1 Alcances del Proyecto

La investigacion final se materializard en un expediente de ingenieria de detalle el

cual comprende los siguientes entregables o productos:

1.

Dossier Técnico de Disefio: Comprende de un conjunto de planos de fabricacion
y ensamblaje, bajo las normativas (ISO/ANSI), en los cuales se detallaran las
geometrias, tolerancias y especificaciones de materiales a escala industrial segun
las partes del conjunto que corresponda

Informe de Integridad Estructural: Andlisis estatico por elementos finitos de la
estructura de soporte bajo las condiciones de carga y restriccion del modelo. Sus
resultados se limitan a ese caso y no sustituyen una evaluacion de fatiga ni ensayos
de impacto.

Prueba de Concepto Fisica: Prototipo a escala de la tolva y el tambor,
mediante impresion 3D e integracion de componentes normalizadoss,
destinado a examinar la cinematica y el flujo de material. La cinta queda

excluida del prototipo.

1.6.2 Limitaciones del Proyecto

Dentro de las fronteras o limitaciones que tendra este proyecto, estas se definiran

bajo las siguientes consideraciones

1.

Exclusion de Fabricacion Industrial: No se contempla la fabricacion a escala real
(1:1) ni el montaje en planta. La evaluacion se limita al modelo tridimensional, las

simulaciones y el prototipo a escala.



2. Frontera Electrotécnica: No se incluiré el diseno de la infraestructura eléctrica
de media o alta potencia, tableros de transferencia ni la integraciéon a sistema
SCADA industriales.

3. Estudio de materiales: La seleccion de los materiales y la respuesta al desgaste
se basara en el andlisis de las propiedades segun catalogos (En Chile) y literatura
técnica especializada, sin realizar ensayos metalograficos o de abrasion de largo

aliento en laboratorios

1.7 Marco Teorico

1.7.1 Fundamentos de la Molienda Clinker

La molienda del clinker representa la etapa final e intensiva del proceso de
fabricacion del cemento. En comparacion de la gran mineria, la industria cementera utiliza
molinos tubulares en donde la reduccion de tamafio se logra predominantemente por
atriccion (friccion) y en menor medida por impacto, el objetivo es alcanzar una alta
superficie especifica (finura Blaine) [1]. El nivel de llenado del molino es un parametro
critico en las operaciones que se generan, calculando mediante una relacion volumétrica

expresada por la siguiente ecuacion

Ecuacion 1-1

_ Y 100
Fuente: Relacion volumétrica definida a partir de los volimenes de carga y molino;
elaboracion propia.

Donde:
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e J: Grado de llenado total del molino [%]
e V.: Volumen ocupado por la carga (clinker, bolas y aditivos) [m3]
e V,,:Volumen interior total del molino [m3]

Una estabilizacion de [J] asegura que el mecanismo de molienda predominante sea
Catarateo (impactado) sobre el cascadeo (atricidon), lo que maximiza la eficiencia en la

fractura (Gupta & Yan, 2016) [8]

1.7.2 Dinamica y Desgaste de los Medios de Molienda

Los cuerpos moledores estan expuestos en las operaciones a un ambiente de alta
abrasividad fisica. El desgaste de las bolas en los molinos de cemento es un fendmeno
multicausal el cual altera bruscamente su geometria original. Por medio que las esferas de
acero pierden su masa, estas se trasforman en fragmentos irregulares u ovoides (Chatarra).
Esta pérdida de esfericidad reduce considerablemente el area de contacto que es efectiva
en la molienda, lo que por consiguiente aumenta el consumo energético sin aportar al

proceso del clinker y favorece la obstruccion de las rejillas divisorias del molino tubular

[2]
1.7.3 Principios de Clasificacion por Tambor Rotativo

El sistema de clasificacion mecéanica por medio de tambor rotativo tiene sus
fundamentos en la segregacion volumétrica de particulas de una superficie cilindrica
perforada. Mientras que el tambor gira, la carga es elevada por la friccion hasta que la

componente tangencial de la gravedad supera la fuerza centrifuga, lo que provoca que el
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material caiga en forma de cascada. La condicién critica de rotacion se define

tedricamente por la velocidad critica (N,), que es expresada en revoluciones por minuto:

Ecuacion 1-2

42,3
Ne=—%

Fuente: Relacion de velocidad critica citada en el texto [4].

Donde:

e N.:Velocidad critica de totaciéon del tambor [RPM]
e D:Diametro interior del tambor [m]

Con el fin de que la clasificacion geométrica de la chatarra sea eficiente y las bolas
caigan a través de las mallas sin quedar adheridas por la fuerza centrifuga, el tambor debe

de operar a una fraccion operativa (tipicamente entre 30% y 45%) de su velocidad critica

[4]
1.7.4 Normativa de Seguridad y Salud Ocupacional

Para la industria cementera deben de regirse estrictamente al marco regulador
nacional para proteger la integridad fisica de todos los operadores. En Chile, el Decreto
Supremo N°594 establece claramente las condiciones sanitarias y ambientales basicas en
los puestos de trabajo. En el contexto de la manipulacion y clasificacion de las bolas de

acero, las principales variables criticas que se encuentran sin de exposicion al ruido e
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impacto y las vibraciones mecénicas. Segun el articulo 74 del cuerpo legal, el limite
permisible de exposicion a ruido continuo es de 85 dB(A) para una jornada de 8 horas de
trabajo; sin embargo, el choque constante de metales durante el proceso de clasificacion
eleva drasticamente los niveles de presion sonora, reduciendo el tiempo de exposicion (ej.,
a 100 dB(A) el maximo legal es de 15 minutos diarios) por su parte, los articulos 89 y 92
regulan la exposicion a vibraciones del segmento mano — brazo, un riesgo inminente y
causante de enfermedades profesionales si la separacion de Scraps se realiza por medios

de harneros manuales o intervencion humana directa [7]

Ademas, y no menor, el procesamiento del clinker conlleva un riesgo de
exposicion a material particulado en suspension. La manipulacién abierta de la carga
moledora expone al personal a polvos abrasivos. La implementacion de un sistema de
flujo continuo — comprendido por una tolva, cinta y tambor rotativo — permite una gestion
mas controlada del material, lo que limita la dispersion de polvo y se alinea con los

estandares de higiene industrial de la planta

La propuesta sigue la jerarquia de controles como criterio de disefio (NIOSH,
2023) [6]. La mecanizacion busca reducir la seleccion manual y la exposicion del
operador; las partes moviles requieren resguardos y procedimientos de operacion y

mantenimiento. La reduccion efectiva de los riesgos debe comprobarse en la instalacion.

1.7.5 Fundamentos del Analisis por Elementos finitos (FEA)

El andlisis por elementos finitos (FEA) divide la geometria en elementos

conectados por nodos y permite calcular su respuesta bajo condiciones de carga y
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restriccion definidas (Logan, 2016) [10]. En este trabajo se utiliza para evaluar el

comportamiento estatico de la estructura de soporte.

El problema, los objetivos y los alcances definidos en este capitulo orientan la
metodologia del capitulo II. Los requerimientos se desarrollan en el capitulo III; la
planimetria y cubicacion del capitulo IV documentan el disefio, y el capitulo V retine la

prueba de concepto y las conclusiones vinculadas con los tres objetivos especificos.

Para el entorno de clasificacion de las bolas de molienda de clinker, las estructuras
no solo soportaran las cargas estaticas proporcionales al peso de la misma estructura, sino
que el de la maquinaria y las cargas dindmicas asociadas a estos movimientos de impacto
(derivadas de la caida de material desde la tolva) y esfuerzos ciclicos por la rotacion del
tambor. Como consecuencia, la evaluacion estructural en el software de disefio se aborda

desde dos perspectivas mecanicas.

a) Analisis Estatico Lineal y Teoria de Falla: Para los materiales que son ductiles
empleados en la  fabricacion de la  madaquinaria  pesada  (
como los aceros estructurales y chapas anti — desgaste), el criterio de fluencia que
predomina es la Teoria de la Energia de Distorsion Maxima, ademés se conoce
como Criterio de Von Mises. Cuyo principio establece que la fluencia ocurre
cuando la energia de distorsion por unidad de volumen iguala a la energia de
distorsion en la fluencia en un ensayo de tension simple. Desde la perspectiva
Matematica, el componente se considera estructuralmente seguro si el esfuerzo

equivalente de Von Mises (g M) es inferior al limite de fluencia del material (Sy)

dividido por el factor de seguridad estandarizado (FS)
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Ecuacién 1-3

VM<Sy
Y= Fs

Fuente: Criterio de fluencia y factor de seguridad descrito en Budynas y Nisbett [9].

Donde:

e oVM <: Esfuerzo equivalente de Von Mises [MPa]
e S,:Limite de fluencia elastica del material [MPa]
e FS:Factor de seguridad estandarizado de diseiio [Adimensional]

El factor de seguridad se selecciona en base a severidad del impacto
dindmico de las bolas de acero. En el disefio de los equipos para trabajos de
impacto o ambientes abrasivos es habitual trabajar con un factor de seguridad FS
que oscile entre 2.0 y 3.0 para tener el resguardo de la integridad ante sobrecargas
accidentales o atascamientos de la cinta [9]

b) Analisis de Fatiga: Las cargas fluctuantes pueden producir fallas por fatiga incluso
bajo esfuerzos inferiores al limite de fluencia. Su evaluacion requiere un historial
de cargas y un criterio de resistencia apropiado. El andlisis estatico presentado no

permite establecer la vida a fatiga del equipo.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
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2.-Este capitulo organiza el trabajo en cuatro fases basadas en VDI 2221. La definicioén de
requerimientos responde al primer objetivo especifico; la seleccion conceptual, el
dimensionamiento, el modelo CAD y los planos responden al segundo; el andlisis
estructural y el prototipo se vinculan con el tercero. El capitulo III desarrolla el disefio y

el andlisis, el IV retne su documentacion y el V presenta el balance de resultados.

2.1 Naturaleza de la Investigacion
La investigacion corresponde a un proyecto de ingenieria aplicada con enfoque de
desarrollo tecnoldgico. Emplea principios de mecanica y ciencia de materiales para

resolver una necesidad de clasificacion de medios de molienda.

El enfoque es cuantitativo para el dimensionamiento y la simulacion estructural.
Se consideran diametros, capacidades de carga y propiedades de los materiales. La
precision de clasificacion, la capacidad efectiva y la reduccion de la exposicion del
personal requieren comprobaciones experimentales que no pueden inferirse inicamente

del modelo CAD o del analisis estatico.

2.2 Metodologia de diseiio: Modelo de 1a Norma VDI 2221
Se utiliza la metodologia VDI 2221 para organizar el desarrollo desde los
requerimientos hasta la documentacion de fabricacion (Verein Deutscher Ingenieure
[VDI], 1993) [11]. Su aplicacion permite relacionar las funciones de recepcion y

clasificacion con la geometria, los materiales y las estructuras de soporte.
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Figura 2-1

Flujograma Metodologico de Diserio Segun Norma VDI 2221

IMETODOLOGiA DE DISENO: MODELO DE LA NORMA ALEMANA VDI 2221

@ N
k*:\
Clarificacién Conceptual Proyecto Disefio de Detalle
» Recopilacién de variables » Abstraccién funcional » Dimensionamiento de tolva » Modelado paramétrico 3D de
operacionales de molienda. mediante Caja Megra (materia, (0,5 m3 a 60° seguin Jenike) subconjuntos  en  Autodesk
+ Restricciones normativas de energia, sefales). » Cinematica de elevacion en Inventor.
seguridad (D.S. N° 594). » Exploracién de combinaciones cinta Chevron (+18°, motor + Expediente de fabricacion y
+ Elaboracién de la Lista de en la Matriz Morfolégica. 2HP) planimetria bajo norma 15O
Exigencias y especificaciones « Seleccion  de la variante » Cilculo de régimen de 7200.
técnicas. modular mediante Matriz de cataratas en tambor { 25 RPM, » Cubicacion de acero,
Pugh. 53% nc) ferreteria comercial y

presupuesto de taller.

Diego Caceres

Fuente: Adaptado de VDI 2221. Systematic approach to the development and design of
technical systems and products, Por Verein Deutscher Ingenieure (1993). Elaboracion

propia (2026).

Con el fin de poder visualizar la integracion de este modelo investigacion, en el
flujograma metodologico de la Figura 2—1 se detalla la correspondencia secuencial entre
las fases teodricas de la norma alemana y los mddulos de disefio desarrollados para el

seleccionador

Pahl et al. (2007) [12] presentan el disefio sistematico como una guia para evaluar
las funciones del sistema antes de comprometer recursos de fabricacion. Aqui se emplea
para transformar la necesidad de clasificacion en decisiones de disefio verificables, sin que

ello demuestre por si solo la viabilidad econdmica.
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El proceso de metodologia se articula en la secuencia por medios de etapas que
van desde la definicion de las exigencias, hasta la elaboracion de la documentacion para
la fabricacion, lo que garantiza que el seleccionador soporte todas las condiciones
extremas, de abrasion y de carga de impacto dindmico propias del entorno donde

desarrollara las tareas de clasificacion

2.3 Fase del Desarrollo del Proyecto
El desarrollo y ejecucion del proyecto no tiene un camino lineal comun, al
contrario, sino que sigue un proceso iterativo de refinamiento técnico. Con el fin de
asegurar la coherencia entre la necesidad que se detecta en la seleccion de bolas y la
solucion mecénica final, se han estructurado cuatro fases esenciales que fusionan el rigor
sistémico aleman con el andlisis metodoldgico propuesto por Munari (1981) [13], el cual
sostiene que “el problema no se resuelve por si mismo, sino que contiene en si todos los

elementos para su soluciéon” por medio de una descomposicion logica

2.3.1 Fase I: Clarificacion de la Tarea y Definicion de Requerimientos

En la etapa inicial se realiza la recopilacion de datos criticos de la operacion de
molienda de clinker. Se hace el desglose de la problematica y los subproblemas
especificos: tipos de desgaste, flujos de carga y restricciones de espacio en la planta
cementera. El entregable principal sera la Lista de Exigencias, que establecen los limites

técnicos como la capacidad de procesamiento y los didmetros de corte para la segregacion

2.3.2 Fase II: Disefio Conceptual y Estructura de Funciones

En la segunda etapa de la metodologia se identifican las funciones principales que

la maquinaria debe de cumplir: recibir (Tolva), transportar (Cinta) y segregar (Tambor).
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Se empleara una matriz morfoldgica para explorar soluciones técnicas y sea seleccionado
el concepto mas Optimo por medio de una Matriz de Decision de Pugh, evaluando los

criterios de viabilidad, mantenimiento y los costos de fabricacion

2.3.3 Fase III: Disefio de Proyecto (Embodiment Design)

Con el concepto seleccionado, se comienza a realizar el dimensionamiento real de
cada uno de los componentes. Se define la geometria del tambor, la seleccion de los
materiales a utilizar en el modelado 3D y en el prototipo funcional a escala, la seleccion
de los materiales resistentes a la abrasion y el calculo de potencias correspondiente para
los sistemas motrices de la cinta. Se desarrollara el modelo tridimensional completo en el

software Autodesk Inventor, integrando estructuras de soporte y uniones mecanicas

2.3.4 FaseIV: Disefio de Detalle y Validacion estructural

La fase final comprende el andlisis estatico por elementos finitos y la elaboracion
de planos de fabricacion, ensamble y soldadura. El prototipo a escala complementa la
revision de la geometria y la cinematica. La validacion industrial, la fatiga y los impactos

transitorios requieren estudios adicionales.

2.4 Técnicas y Herramientas de Recoleccion de Datos
Para que el seleccionador de bolas sea viable en las operaciones, el disefio no puede
basarse en supuestos, sino que en la realidad técnica de la molienda de cemento. La
recoleccion de los datos se realizara por medio de una triangulacion de fuentes industriales

y técnicas con el fin de que los parametros de entrada sean precisos para el disefio

CAD/CAE
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Analisis Documental: Se hace una revision exhaustiva sobre los manuales del
molino tubulares y fichas técnicas de los fabricantes de los medios de molienda.
Permitiendo obtener los didmetros nominales, las densidades del acero y las tasas
de consumo de bolas (Moly — Cop, 2023) [14].

Observacion Técnica de Campo: Se hard un levantamiento de la informacion
sobre la disposicion fisica de la canaleta de descarga y el espacio que se requiere
para el desarrollo de la méaquinaria. Los datos recopilados son criticos para las

restricciones de tamafio de la maquina y sus médulos

Segun lo expresado por Herndndez — Sampieri (2014) [15], en los estudios de

alcance técnico, la recoleccion de datos debe de ser exhaustiva para garantizar que el

modelo final sea representado fielmente el fenomeno estudiado. En el caso de esta

investigacion, cada milimetro de bola de acero y cada grado de inclinacion de la canaleta

influye en la eficiencia del sistema

2.5 Recursos y Herramientas Tecnolégicas

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en un ecosistema digital de ingenieria

el cual permite pasar del concepto teorico a la validacion sin incurrir en gastos extras como

un prototipo fisico inicial

1.

Modelado Paramétrico (CAD): se empleard el software Autodesk Inventor para
la generacion de la maqueta digital 3D. lo que permitird detectar interferencias o
incongruencias en el disefio u ensamblaje de las partes, y ajustar cada mddulo

correspondiente a una fabricacion responsable
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2. Simulacion de Elementos Finitos (CAE): Se emplea la herramienta de andlisis
estatico para evaluar tensiones, desplazamientos y factor de seguridad del chasis

bajo el caso de carga modelado.
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CAPITULO III: INGENIERIA DE DETALLE
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3.-Este capitulo desarrolla la lista de exigencias, la seleccion conceptual mediante la
matriz de Pugh y la ingenieria de detalle. Se dimensionan la tolva y el tambor, se
establecen especificaciones de referencia para la cinta y se analiza el chasis por elementos
finitos. Los resultados se interpretan dentro de las condiciones del modelo, con un factor
de seguridad de disefio de 2,0. La carga aplicada debe confirmarse con el archivo de

simulacion, segln se indica en el apartado de condiciones de borde.

Para que el disefio sea Optimo, es de suma importancia definir las fronteras técnicas
del sistema. Basado en la recopilacion de datos de plantas cementeras y de la literatura
técnica de molienda fina, se elabora una tabla denominada “Lista de Exigencias”,

categorizada segin su importancia en Deseos (D) o Exigencias (E)

24



Tabla 3-1

Lista de Exigencias del Proyecto

Categoria Requerimiento Técnico  Valor /  Prioridad
Especificacion
Operacion Capacidad de 1,5a2,5toneladas/ E
procesamiento (Tasa de hora
procesamiento)
Material Tipo de carga a procesar ~ Medios de E
molienda (bolas de
acero) y clinker
residual
Geometria Diametro de corte < 25 mm (Chatarra E
(Segregacion) / Scraps)
Mecanica Modulo 1: Tolva de Capacidad D
recepcion volumétrica de
0,5 m3
Mecanica Interfaz: Cinta Inclinacion E
transportadora maxima de 15°,
velocidad ajustable
Mecanica Modulo  2:  Tambor Diametro interior D
seleccionador 800mm; Longitud:
3000 mm
Seguridad Emision de ruido < 85 dB(A) (con E
operacional protecciones /
encapsulamiento)
Estructura Factor de Seguridad (FS) > 2.0 para E
componentes  de
impacto
Mantenimiento Acceso a componentes Desmontaje rapido D

moviles

de mallas de
tambor

Fuente. Elaboracion propia (2026)

3.1 Definicion de las Variables de Entrada (Input Data)

El dimensionamiento de los dos moddulos requiere caracterizar los medios de
molienda provenientes del proceso de clinker. Para los célculos se consideran las

siguientes propiedades y condiciones de entrada.

25



Tabla 3-2

Clasificacion técnica de los medios de molienda segun su estado de desgaste

Tipo de Bola Estado de Diametro Accion sugerida
Desgaste Aproximado (mm)

Nueva Sin uso / 100 — 80 Carga Inicial del
Esfericidad 100 % Modelo

Inicial Desgaste 80 — 60 Reutilizacion
Superficial Leve Inmediata

Medio Pérdida Moderada 60 — 40 Reutilizacion
de Masa (Molienda

Secundaria)

Avanzado Inicio de 40 — 25 Evaluacion de
Deformacion Descarte

Scrap Fragmento <25 Descarte y
Irregular (Chatarra) Reciclaje

Fuente. Los didmetros se basan en los requerimientos de segregacion para optimizar la
molienda final de clinker. Elaboracion propia (2026)

El molino opera con una carga de medios de molienda de diversos calibres. El

sistema debe separar los diametros nominales especificados, considerando un tamafo

maximo de alimentacion de 100 mm.

Tabla 3-3

Distribucion de Calibres Nominales y Objetivos de Clasificacion

Calibre (Diametro

Nominal)

Funcion en el Molino

Estado de Clasificacion

100 mm a 80 mm

80 mm a 60 mm
60 mm a 40 mm
40 mm a 25 mm

Molienda

primaria Retencion / Reutilizacion

(Impacto Grueso)

Molienda Intermedia
Molienda fina (Atriccion)

Carga subdimensionadas

<25mm

Retencidn / Reutilizacion
Retencion / Reutilizacion
Clasificacion

para

Molienda Secundaria
Chatarra / Scraps

Fuente. Elaboracion propia (2026) basada en requerimientos de molienda de clinker.
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3.2

Densidad del acero de las bolas: Se adopta 7.850 kg/m*® como densidad del
material. Este valor se distingue de la densidad aparente de 4.800 kg/m? utilizada
para estimar la masa almacenada en la tolva.

Granulometria de Entrada: El sistema debe de recibir una mezcla de bolas
nominales desgastadas y fragmentadas irregulares o “Chatarra” que sus medidas
sean inferiores a 25 mm, considerando el comportamiento de la carga en los
molinos tubulares

Abrasividad del Clinker: Se debe de considerar la costra del clinker adherida a
las bolas, lo que hace aumentar el coeficiente de friccion de estatica (i) y el
desgaste que abrasion en las superficies de contacto

Factor de Seguridad: Se adoptara un FS de 2.0 con el fin de compensar la
severidad del impacto dindmico de las bolas de acero y posibles sobrecargas que
pueda tener y provocar un accidente en los diferentes mddulos o estructuras de

soporte

Fase 1I: Disefio Conceptual y Estructuras de Funciones

3.2.1 Abstraccion y Estructuras de Funciones

De acuerdo con la metodologia a emplear que es sistematica, el primer paso para

el disefio conceptual consiste en abstraer el problema por medio de una “Caja Negra” que
identifique las entradas y salidas de energia, material e informacion. La funcion global del
sistema es la clasificacion continua de los medios de molienda, la tiene como principal

objetivo procesar la carga mixta proveniente del molino para segregar de forma eficiente
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el material de descarte de las bolas aun operativas. En la Figura 3—1 se visualiza el

diagrama de caja negra que rige el disefio propuesto
Figura 3-1

Diagrama de Caja Negra del Seleccionador Automatizado

SALIDA DE MATERIAL

Bolas de acero clasificadas > 25 mm)

ENTRADA DE MATERIAL

CAJA NEGRA: Chatarra segregada (Scraps < 25
Carga Mixta de  Molino R ICITeI TN e ke resda

(bolas desgastadas,
scraps, clinker residual)

MODULAR DE

MEDIOS DE SALIDA DE ENERGIA

Disipaciéon térmica (Friccion)

7))} .

< ENTRADA DE ENERGIA MOLIENDA [SMB] 7))
() Perdidas de energia g
< o
= . At pi Trabaj ani -1
E Energia Eléctrica (380V, rapaje mecanico g
W Trifasica)

Funcién Global:
Clasificaciéon continua y
automatizada de bolas Registro de volumen
de acero y chatarra
(clinker)

Estado operacional (OK/ Error)

Senales de control: Inicio,
parada, diametro de
corte

Clasificacion

Fuente. Elaboracion propia (2026)

3.2.2 Matriz Morfolégica y Seleccion de Concepto

Para determinar la configuracion técnica lo mas eficientemente posible, se elaboro
una Matriz Morfoldgica. Cuya herramienta permite combinar diferentes tipos de
soluciones para cada sub — funcidn, evaluando su viabilidad en el entorno abrasivo del
clinker. De igual forma que lo plantea Munari (1981), el andlisis logico de estas variantes

permite que la solucion surja de los elementos del problema mismo
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Tabla 3-4

Matriz Morfologica del Sistema

Funcion Solucion A Solucion B Solucion C
Recepcion Tolva Estatica Alimentador Tolva con Agitador
Vibratorio
Transporte Cinta Tornillo Helicoidal ~ Elevador de
Transportadora Cangilones
Segregacion Tambor Rotativo Harnero Vibratorio  Rodillos
Divergentes
Accionamiento Motorreductor AC | Sistema Hidrdulico Motor DC
Estructura de | Perfiles Tubulares | Vigas IPE/H Estructura de
Soporte (Cuadrados / Celosia
Rectangulares) (Reticulado)

Fuente. Elaboracion propia (2026)

Tras evaluar todas las alternativas por medio de una Matriz de Decision de Pugh,

se optd por seleccionar el concepto integrado por la Tolva Estatica, Tambor Rotativo,

soportados sobre una estructura de vigas HEB-100. Esta configuracion destaca tanto como

por su alta resistencia al desgaste abrasivo del clinker, como por su robustez mecénica

ante los impactos de los medios de molienda.

De acuerdo con la légica de disefio de Bruno Munari, se prioriz6 el uso de los

perfiles HEB-100, debido a que son superiores en momento de inercia y facilidad de

montaje industrial, frente con los perfiles tubulares o estructuras de celosia. Esta eleccion

asegura una base estable la cual minimiza las vibraciones generadas por la rotacion del

tambor y facilita el acceso para las labores de mantenimiento preventivo, lo que garantiza

la continuidad operacional que exige una planta cementera
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3.2.3 Matriz de Decision de Pugh

Con el fin de validar la seleccion del concepto optimo dentro de la norma VDI
2221, se aplicd una Matriz de Decision de Pugh. Esta metodologia o técnica nos permite
comparar de manera objetiva diferentes variantes del disefio frente a un “Datum” o punto
de referencia, no es el proceso manual, sino los sistemas de clasificacion industrial de gran
escala (estaticos) que se emplean mas comunmente en la gran mineria, cuyo objetivo es
demostrar la viabilidad de un disefio compacto y modular, que se enfoque en la molienda
de menor escala para empresas cementeras. Manteniendo una capacidad de carga de 2400
kg (0,5m?3 de Bolas de Acero), el cual logre una reduccion significativa en las
dimensiones generales con el fin de favorecer la movilidad operativa. Los criterios de
evaluacion se priorizan la movilidad operativa y la reduccion de la huella de espacio en

planta
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Tabla 3-5

Matriz de decision de Pugh para la seleccion del concepto optimo

Criterios de Peso (%) Equipo Variante 1: Variante 28

Evaluacion Industrial Clasificador Seleccionador
Estandar Vibratorio Modular
(Datum)

Movilidad vy 35% 0 -1 +1

Modularidad

Espacio 25% 0 -1 +1

Ocupado

(Footprint)

Eficiencia de 15% 0 0 0

Segregacion

Seguridad 15% 0 +1 +1

(D.S. 594)

Facilidad de 10% 0 -1 +1

Mantenimiento

Puntaje Total 100% 0 -0.55 +0.85

Fuente. Elaboracion propia (2026)

La Tabla 3-5 favorece a la Variante 2 por los criterios de movilidad, espacio

ocupado, seguridad y mantenimiento. El puntaje de +0,85 frente a —0,55 respalda la

eleccion conceptual con las ponderaciones adoptadas; no constituye una medicion de

capacidad ni de eficiencia de clasificacion.

3.2.3.1

Interpretacion de la escala de valorizacion

e Datum (0): Representa el punto de referencia o “Estandar Industrial” contra el

cual se comparan las nuevas propuestas
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e Mejor (+1): El concepto supera significativamente el desempefio del estandar en

ese criterio especifico

e Igual (0): El concepto ofrece un desempefio equivalente al estandar

e Peor (-1): El concepto presenta deficiencias o dificultades mayores en

comparacion al estandar

3.2.3.2  Desarrollo Matemadtico del Puntaje Total

Para determinar el puntaje final de cada concepto, se aplica la sumatoria del

producto entre el valor asignado y el peso relativo de cada uno de los criterios. El célculo

se rige por la siguiente ecuacion

n

Protar = Z(Vi ’ Wi)

i=1

Donde:

(Ecuacion 3-1)

o Pr,eqr: Puntaje o valor total ponderado obtenido por la variante de disefio evaluada [Puntos]

e V:Calificacion o valor numérico asigando a la variante respecto al criterio (i) [Adimensional]

e W,:Factor de ponderacion o peso relativo de importancia asignado al criterio (i) [Adimensional]

e n:Cantidad total de criterios técnicos econdmicos establecidos para la evaluacion

e i:Indice correlativo del criterio de evaluaciéon analizado

Tabla 3-6

Cdlculo de la Variante 1: Clasificador Vibratorio

Concepto Peso (W;) Calculo Resultado
Movilidad 35% (-1 -0,35) —-0,35
Espacio 25% (-1 -0,25) -0,25
Eficiencia 15% (0-0,15) 0,00
Seguridad 15% (+1-0,15) 0,15
Mantenimiento 10% (—=1-0,10) -0,10
Total 100% Suma Total —-0,55
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Fuente. Elaboracion propia (2026)
~[(-1-0,35)+ (-1 -0,25)+(0-0,15) + (+1-0,15) + (—=1-0,10)]
~(-0,35+-0,25+ 0,00 + 0,15+ —0,10)

Resultado Variante 1 = —0,55

Tabla 3-7

Calculo de la Variante 2: Seleccionador Modular

Concepto Peso (W;) Calculo Resultado
Movilidad 35% (+1 -0,35) 0,35
Espacio 25% (+1 -0,25) 0,25
Eficiencia 15% (0-0,15) 0,00
Seguridad 15% (+1-0,15) 0,15
Mantenimiento 10% (+1-0,10) 0,10
Puntaje Total 100% Suma Total +0,85

Fuente. Elaboracion propia (2026)

&~ [(+1-0,35)+ (+1 -0,25)+ (0-0,15) + (+1-0,15) + (+1-0,10)]
~ (0,35 + 0,25+ 0,00 + 0,15+ 0,10)
Resultado Variante 2 = +0, 85

La diferencia de 1,40 puntos favorece la arquitectura modular bajo los criterios y
ponderaciones de la matriz. La comparacion orienta la seleccion del concepto; su

desempefio operacional requiere verificacion posterior.

3.3 Ingenieria de Detalle del Seleccionador para Plantas Cementeras

Tras la validacion del concepto por medio de una matriz de decision, se procede a
la base de disefio inicial del proyecto o también denominada embodiment desing. Como
lo plantea Pahl et al. (2007) [16], esta etapa es crucial para definir la disposicion definitiva
de los componentes y las formas geométricas de las piezas, consolidando que el sistema
modular sea capaz de gestionar la carga critica de 2500 K g sin comprometer la estabilidad

del conjunto
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3.3.1 Moddulo N°1: Tolva de Recepcion

3.3.1.1 Calculo de Capacidad y Carga de Diserio de medios de molienda

La tolva ha sido proyectada para trabajar en operaciones de molienda continua, lo
que implica una recepcion discontinua de material con alta energia de impacto. Para el
disefie compacto que se propone, se define una capacidad volumétrica de 0,5 m3.
Conforme con los criterios de Budynas y Nisbett (2021) [17], el célculo de la masa de
disefio (M) se debe de integrar un factor de servicio el cual contemple las solicitaciones

dindmicas durante la descarga inicial (ver Ecuacion 3—2)

(Ecuacion 3-2)
Mg = Vrowa "Pap fs

e M,:Masa de Disefio de la Tolva (kg)
®  Viowa: Volumen de Tolva (m?)

® pgp:Densidad Aparente del Material (kg/mg)

e f.:Factor de Seguridad por Impacto (Adimensional)

Considerando una densidad aparente de 4.800 kg/m3 para los medios de
molienda y un factor de seguridad por impacto f; de 1,2 que se recomienda para

estructuras de soporte de maquinaria pesada [17], el célculo quedaria asi:

Ecuacion 3-3

3 kg
M;=05m -4.800m- 1,2 =2.880 kg
La masa de disefio resultante es de 2,88 t. Este valor sirve de entrada para

dimensionar la estructura de soporte y debe distinguirse de la capacidad nominal y de la

masa propia del equipo.
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3.3.1.2  Geometria para el Flujo de Masas y Angulos de Inclinacion

Para resolver el disefio compacto de la tolva, esta exige que la geometria elimine
el riesgo de obstrucciones como el “puenteo” o bridging. Con el fin de asegurar el flujo
de masa donde todo el material se mueva de forma uniforme, se han aplicado los principios
de Jenike (1964) [18], que establece que la inclinacion de las paredes debe de superar el

Angulo de friccion interna del acero en contacto con clinker

Se adopta preliminarmente una inclinacién de 15° respecto de la horizontal y un
angulo de reposo estimado de 15°. La igualdad entre ambos valores no demuestra un flujo
libre de obstrucciones. La geometria deberd contrastarse con las propiedades de friccion

del material y con pruebas de flujo antes de la fabricacion industrial.

3.3.1.3  Especificaciones de Materiales y Componentes del Modulo N°I

Con las solicitaciones de la carga (2.880 kg) y la geometria de flujo, se procede
a la seleccion tentativa de materiales bajo los estandares internacionales de resistencia y
durabilidad. La eleccion de los materiales es fundamental debido a que se tiene que
garantizar que el sistema sea compacto, pero estructuralmente robusto frente al entorno
abrasivo y hostil como lo es la molienda de este tipo. De acuerdo con Budynas y Nisbett
(2021) [17], la seleccion de los aceros estructurales y el desgaste se deben de equilibrar
con la tenacidad necesaria con el fin de absorber los impactos con la dureza requerida para

prolongar la vida util del equipo
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Los componentes del Modulo N°1 se regiran por las siguientes especificaciones técnicas

Estructura de Soporte (Chasis): Se proyecta el uso de perfiles ASTM A36 (Vigas
HEB-100). este material es el estdindar industrial por su excelente soldabilidad y
relacion resistencia — costo, lo que permite una base rigida para el caracter movil
del equipo [17]

Cuerpo de la Tolva: Fabricado en Plancha de acero ASTM A36 de espesor 6 mm
dimensionada para soportar la presion lateral del material estatico y dindmico
Revestimiento Anti-desgaste (Liners/Blindaje): Con el fin de mitigar el desgaste
por la caida de las bolas de acero, se instalaran placas de sacrificio en el acero de
alta dureza AR500 (Abrasion Resistant) pudiendo ser 400HB o 500HB. Estas
placas se fijaran por medio de pernos cabeza avellanada con el fin de asegurar una

superficie de flujo lisa y facilitar el reemplazo preventivo

Uniones y conexiones

Soldadura: Las uniones fijas seran por medio de soldadura de arco manual
(SMAW) con electrodo de tipo E7018 (AWS AS5.1), lo que garantizaria una union
de alta ductilidad capaz de resistir las vibraciones del entorno industrial

Pernos Estructurales: Para asegurar la modularidad y factibilidad de transporte,
las uniones principales entre tolva y chasis se realizaran por medio de perneria
Hexagonal de alta resistencia Grado 8.8 (ISO 898 — 1). El uso de este grado del
acero evita la deformacion de los hilos frente a las cargas y permite el desarme del

modulo sin una pérdida de integridad técnica

36



3.3.2 Maoddulo N°2: Tambor Clasificador Multietapa (Tambor)

El segundo modulo corresponde al tambor clasificador, con un diametro propuesto
de 0,8 m y tres etapas de separacion. La configuracion incorpora canaletas bilaterales de
descarga. El diametro y la trayectoria del material son variables relevantes para el cribado

(Wills y Finch, 2015) [22].
3.3.2.1  Zonificacion de Clasificacion y velocidad Critica

El tambor se divide en tres secciones de tamizado o clasificacion longitudinal, cada
una con una apertura diferente con el fin de separar: (1) chatarra y finos, (2) Bolas para
reutilizacion inmediata y (3) Bolas de recarga nominal. Con el diametro propuesto(D =

0,8 m),la velocidad critica (n,) se calcula por medio de la ecuacion 3-4

Ecuacion 3-4

42,3
ne = ~ 47,3 RPM
V0,8

Donde:

o n.:Velocidad critica tebrica de rotacion del tambor clasificador [RPM]
e 0,8: Didmetro interior del disefio del tambor (D)[m]
o 47,3:Velocidad limite angular donde la fuerza centrifuga iguala a la gravedad [RPM)

Se adopta una velocidad de 25 RPM, equivalente al 52,9% de la velocidad critica
calculada. Este valor supera el intervalo orientativo de 30% a 45% citado en el marco
teorico; su seleccion debera confirmarse mediante pruebas de flujo y clasificacion. No se

dispone de resultados cuantitativos que demuestren un régimen 6ptimo.

3.3.2.2  Sistema de Descarga Bilateral de Alto Flujo
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Con el fin de cumplir correctamente el proceso de clasificacion de bolas de acero,
ademas de los requerimientos de logistica de la planta, el modulo integra un sistema de
canaletas de descarga bifurcadas. Cada una de las tres etapas de clasificacion cuenta con
una tolva o canaleta receptora interna que divide el flujo hacia ambos costados del equipo

(sumados 6 puntos de salida total)

Geometria: Angulo de caida de 45° para asegurar el rodamiento de las esferas hacia la
descarga bilateral para la logistica cementera sin la necesidad de terceros o asistencia

mecanica adicional (Gupta & Yan) [23]

Figura 3-2
Angulo de Caida para Chute

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3  Especificaciones de Materiales y Componentes de Modulo N°2
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Las selecciones de materiales para el médulo N°2 tambor clasificacion es critica,
dado que este componente es critico y esta sometido a impactos constantes y friccion
severa. Los materiales buscan el equilibrio resistencia mecanica con la atenuacion de ruido
y el control de emisiones de polvo, siempre cumpliendo con los estandares de disefio de
maquinaria pesada. De acuerdo con Gupta y Yan (2016) [23], en los sistemas de tamizado
rotatorio para los medios de molienda, la tenacidad del material es el factor determinante

para evitar la falla por fatiga estructural

Los componentes técnicos del Modulo N°2 se definirdn bajo las siguientes

especificaciones

e Cuerpo del Tambor: Fabricado en cilindro de acero ASTM A36 con refuerzos
(costillas) longitudinales y circulares con el fin de dar forma y evitar deflexiones
bajo carga completa

e Mallas de Clasificacion (Etapa 1,2, y 3): Se especifican mallas de Acero al
Manganeso o acero de alto carbono con tratamiento térmico de endurecimiento.
La apertura de esta malla sera cortada por laser con el fin de garantizar precision
granulométrica

o Notatécnica: Para dar cumplimiento al D.S. 594 sobre el control de ruido,
se evaluara el uso de mallas con un recubrimiento de Poliuretano de alta

densidad, el cual reduce el impacto sonoro del metal contra metal [23]

e Eje Central y Soportes: El eje principal sera de acero AISI 1045 rectificado, el

cual destaca por su excelente resistencia a la torsion y fatiga. El apoyo se realizara
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por medio de chumaceras de pie, con rodamientos de rodillos a rétula con el fin de
absorber desalineaciones dindmicas
e Sistema de Descarga Bilateral (Chutes Internos): Fabricados en acero ASTM
A36 de 6 mm, con revestimiento interno de placas de sacrificio en acero AR400
(HB400) o AR500 (HB500) (8 mm) en las zonas de impacto directo con las bolas
e Carcasa de Confinamiento (encapsulamiento) [TENTATIVO]: Estructura
ligera de planchas de acero ASTM A36 de 2 mm, sellada con perfiles de

elastdmeros para contener el polvo del clinker y reducir la polucion ambiental

e Transmision y Seguridad:
o Cadena de Transmision: Cadena de rodillos norma ANSI de alta
resistencia con guardacadena de seguridad
o Pintura: Recubrimiento con esquema epoxico de alto espesor (color de

seguridad industrial), resistente a la corrosion y abrasion ambiental
3.3.3 Sistema de Transporte (Cinta Transportadora Chevron) —
Especificaciones de Referencia

Alcance del modelado: La cinta transportadora se considera una interfaz de
alimentacion y no integra el modelado CAD ni el prototipo fisico de la tolva (mddulo 1)
y el tambor (mddulo 2). Las especificaciones siguientes constituyen referencias para su

futura integracion.

3.3.3.1  Determinacion del Angulo de Inclinacion y Seleccion de Banda
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La definicién geométrica de la cinta de transportadora empieza por asegurar que
el area de la superficie de transporte sea suficiente para contener y trasladar los medios de
molienda durante la operacion. Para garantizar un transporte seguro, estable y evitar
desbordamiento de la cinta lateral de los elementos de molienda, se aplica el criterio de
ancho de banda minimo (B,,;;,) que se basa en el tamafio de la carga o “lump size”.
Siguiendo con lo establecido por Mott et al. (2018) [19], para materiales rodantes, el ancho
de la banda debe de ser al menos cuatro veces el didmetro de la bola de mayor tamafio

(dimax) = 100 mm, segin la relacion técnica

Ecuacion 3-5
Bmin =4 dmax
Donde:

e B,in:Ancho de la banda minimo requerido para la estabilidad de la carga (mm)
® d,ux: Didmetro maximo del medio de molienda o tamaio de carga (mm)

Bajo el criterio que se expresa, se determina que el ancho minimo debe de ser de
al menos 400 mm , selecciondndose comercialmente una banda de 500 mm para proveer
un margen de seguridad antes posibles oscilaciones de la carga. Se considera de emplear
una configuracion de Cinta Plana con Faldones Laterales (Tipo Cajon). El sistema confina
la carga en el centro de la banda mediante guias de acero A36 y guardas de goma,
simplificando la fabricacion modular y reduciendo el ancho total del equipo en

comparacion con los arreglos en artesa convencionales

Con la seccion transversal definida, se optimiza el espacio por medio de una

inclinacion operativa de 15°. Para validar que la carga de 2500 kg no se deslice, se aplica
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el criterio de equilibro de las fuerzas que se basa en el coeficiente de friccion estatica (u)

entre el acero y el caucho, segun el CEMA [20]

Ecuacion 3-6

Omax < arctan(u) - f;
Donde:

o 8,05 Angulo de inclinacién maximo permitido por fricciéon
e u:Coeficiente de friccion estatica entre la bola y la banda (estimada en 0,4)
e f.:Factor de seguridad por presencia de finos y vibracion (se asume 0,8)

Dado que el limite tedrico para las bandas es de 17,4°, se justifica la seleccion de
una banda nervada de tipo Chevron con perfiles de 15 mm. Esta traba mecanica permite,
segun Bridgestone (2020) [21], elevar los elementos esféricos en pendientes de hasta 22°,

garantizando que el modulo de transporte sea compacto y funcional
3.3.3.2  Dimensionamiento del Accionamiento y Potencia

Para dar el accionamiento, se calcula la potencia necesaria para el sistema de la
cinta de transporte (P,) considerando la altura neta de la elevacion (1,2 m) y el torque

requerido para superar la inercia de la carga estipulada (2,4 toneladas) en el arranque

Ecuacion 3-7

P_(C-L-F+Q-H)
e 270

Donde:

e ( = Capacidad de transporte requerida (ton/h)

e L:Longitud horizontal del transportador (m)

e F:Factor de friccion de los componentes rotativos (0,02 — 0,03)
e (Q:Carga maxima sobre la cinta (2400 kg)
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e H:Altura de elevacion (1,2 m)

Se conserva la demanda referencial de 1,45 HP y la seleccion propuesta de un
motorreductor de 2,0 HP. Para verificar el calculo deben precisarse los valores de Cy L,
la formulacién y las unidades de la ecuacion. Ademas, aplicar un factor de servicio de 1,5

a 1,45 HP exige 2,175 HP; por tanto, la seleccion de 2,0 HP requiere revision [20].

3.3.3.3  Especificaciones de Materiales y Componentes del Sistema de

transporte de referencia

La materialidad de la cinta transportadora responde a la abrasividad del clinker y

el peso que se concentra por los Cuerpo moledores de acero:

e Banda Transportadora: Caucho sintético reforzado con tela de poliéster/nylon
(EP 250/2). El recubrimiento superior serd de Grado M (resistencia a la abrasion
< 120 mm?) para mitigar el desgaste erosivo [21]

e Perfiles Chevron: Nervaduras integradas de caucho de 15 mm de altura,
vulcanizadas a la banda base

e Bastidor y Faldones: Estructura de acero ASTM A36, protegida con pintura
epoxica para ambientes industriales

¢ Rodillos de Apoyo: Polietileno de alta densidad (HDPE) o acero al carbono con
rodamientos sellados, seleccionados segun tabla por su coeficiente de friccion y

minima necesidad de lubricacion

3.4 Fundamentos y Metodologia de Simulacion Computacional
El disefio de estructuras metalicas que son sometidas a cargas de impacto y el
propio peso requiere de una comprobacion analitica cual debe de garantizar que ningin
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componente sufra deformaciones plasticas permanente o fallas catastroficas durante las
operaciones. El anélisis por Elementos finitos (FEA) es un método computacional el cual
divide la geometria compleja en una malla discreta de elementos que se conectan por
nodos, lo que permite resolver ecuaciones algebraicas de equilibrio estatico con el fin de

predecir el comportamiento fisico bajo carga (Logan,2016)

3.4.1 Criterios de Falla Estatica (Tensiones Equivalentes de Von Mises)

Los materiales de caracteristicas ductiles que se emplean en la fabricacion de
maquinaria industrial tienen un criterio de falla predominante correspondiente a la Teoria
de la Energia de Distorsion Maxima, ampliamente conocida también como Criterio de
Von Mises (Budynas & Nisbett, 2021). El modelo matematico establece que la fluencia
comienza cuando la energia de distorsion por unidad de volumen es igual a la energia de
distorsion en el punto de fluencia de un ensayo de traccion simple. De igual forma el
esfuerzo equivalente de Von Mises(ay,,) calcula una tension escalar a partir del estado

triaxial de esfuerzos:

Ecuacion 3-8

Oym = E[(% —03)* + (05 — 03)* + (03 — 01)°]

Fuente: Criterio de Von Mises, Budynas y Nisbett (2021) [17].

Con el fin de asegurar la integridad estructural, el esfuerzo equivalente méximo
debe de ser inferior al esfuerzo admisible (g,4,,), €l cual se determina dividiendo el limite
de fluencia del material (Sy) por el Factor de Seguridad (FS) normativo (Budynas &

Nisbett, 2021)
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3.4.2 Propiedades Mecanicas del Acero Estructural A36 en Vigas HEB-100

El bastidor utiliza perfiles HEB-100 de acero estructural ASTM A36; las zonas de
desgaste incorporan placas AR500. La Tabla 3-8 retine las propiedades adoptadas. Estas

deben contrastarse con las especificaciones del material efectivamente adquirido.

Tabla 3-8
Comparativa de propiedades mecanicas entre el acero estructural ASTM A36 y el acero
antiabrasivo AR500.

Propiedad Mecanica Acero Estructural ASTM- Acero Antiabrasion AR500
A36

Componente aplicado Vigas HEB-100 y Placas de sacrificio
Perfileria, placas
estructurales

Limite de Fluencia (S,)  248,2 MPa 1.250,0 MPa

Resistencia a la Traccion 400,0 MPa 1.550,0 MPa

(Sw)

Modulo de Elasticidad (E) 200,0 GPa 210,0 GPa

Dureza Tipica 119 -140 HB 470 -530 HB

Norma de Referencia AISC 360-16 Estandar SSAB (Hardox)

Fuente: Datos extraidos de especificaciones de materiales metalirgicos industriales y
bases de datos CAD (Autodesk, 2023)

3.5 Configuracion del Modelo Numérico en Autodesk Inventor
La simulacion computacional se configurd en el entorno de Autodesk Inventor

Profesional Stress Analysis sobre el ensamble unificado del chasis
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Figura 3-3
Configuracion de cargas verticales y restricciones de empotramiento 3D

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1 Simplificacion Geométrica y Definicion de Contactos rigidos

Con el proposito de la optimizacion de calculo y evitar singularidades en el
enmallado del analisis, se omitieron elementos externos no estructurales (perneria menor,
biseles de soldadura y tapas acusticas). Se asignd una condicién de contacto rigido en
todas las interfases de union entre perfiles HEB-100 y perfiles, simulando el
comportamiento monolitico de las uniones soldadas bajo estandar AWS.D1.1 (American

Welding Society, 2020)

3.5.2 Condicion de Borde y Sistema de Cargas

Se restringieron las cuatro caras de anclaje basal y se distribuy6 la carga vertical

sobre los perfiles del chasis. El texto de origen consigna 29.400 N, mientras otro apartado
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indica 30.000 N. La equivalencia declarada con 2,8 t y un factor de impacto de 1,2
tampoco coincide: 2.800 x 9,81 x 1,2 =32.961,6 N. Se conserva 29.400 N como carga
declarada de este caso, pendiente de confirmar en el archivo de simulacion; no se atribuye

a ella una equivalencia de masa no demostrada.

3.6 Resultados de Simulaciones Estaticas FEA/FEM

3.6.1 Distribucion de Tensiones de Von Mises

Figura 3-4
Distribucion del esfuerzo equivalente de Von Mises en el chasis

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-4 muestra una tensiéon maxima de 16,05 MPa. Comparada con el limite
de fluencia adoptado de 248,2 MPa, esta tension se mantiene en el régimen elastico para
el caso simulado. El resultado no se extiende a cargas, contactos o restricciones distintos

de los modelados.
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3.6.2 Deformacion y Campo de Desplazamientos Elasticos

Figura 3-5
Campo de desplazamientos eldsticos bajo carga vertical maxima

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3-5 muestra un desplazamiento maximo de 0,1444 mm. Con la luz
declarada de 1.307 mm y el criterio de comparacion L/500, el limite calculado es 2,614
mm. La deflexion obtenida es inferior a ese valor. Deben confirmarse la luz efectiva y la

aplicabilidad del criterio antes de la fabricacion.
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3.6.3 Evaluacion del Factor de Seguridad Estructural

Figura 3-6
Mapa del Factor de Seguridad (FS) global de la estructura

Fuente: Elaboracion propia, simulacion estatica en Autodesk Inventor (2026).

La relacion entre el limite de fluencia y la tensiéon méaxima es 248,2/16,05 = 15,46.
La Figura 3-6 representa el factor de seguridad en una escala cuyo méaximo es 15; por ello,
el valor mostrado no debe confundirse con un cociente exacto de 15. El resultado supera

el criterio de disefio FS > 2,0 para el caso estatico evaluado.
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3.7 Sintesis y Verificacion de Criterios Admisibles (AISC 360/NCh427)
La Tabla 3-9 retne los valores respaldados por las figuras de simulaciéon y los
criterios de comparacion adoptados. La interpretacion queda condicionada a confirmar la

carga aplicada y los pardmetros del modelo; no constituye una certificacion del equipo en

operacion.

Tabla 3-9

Verificacion de Criterios de Aceptacion Estructural
Parametro Valor Simulaciéon Criterio de Condicion
Evaluado (FEA) comparacion
Tensioén de Von 16,05 MPa 124,1 MPa (Sy/2) Cumple el caso
Mises analizado
Deflexion Maxima 00,1444 mm 2,614 mm (L/500)  Cumple el caso

analizado

Factor de 15,46 (calculado) > 2,00 Cumple el caso
Seguridad (adimensional) analizado

Fuente: Elaboracion propia a partir de las Figuras 3-4 a 3-6. Calculos de comparacion:

Sy/2, L/500 y Sy/cVM.
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CAPITULO IV: PLANIMETRIA, CUBICACION Y COSTO

DEL PROYECTO
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4.-Este capitulo reune la planimetria, la cubicacion y la estimacion referencial de
insumos derivados del modelo de diseno. La estimacion de $11.112.610 CLP permite
dimensionar los recursos materiales y apoyar futuras decisiones de fabricacion.
Complementa la ingenieria de detalle del segundo objetivo especifico; no se presenta
como un objetivo adicional cumplido ni demuestra viabilidad econémica. No constituye
el costo total del equipo: faltan la valorizacion de procesos de maestranza y la

confirmacion del alcance de compra, las masas y los precios.

4.1 Expediente de Planimetria Normalizada (Norma ISO 7200)
4.1.1 Estructura Jerarquica del Arbol de Producto (BOM) y Codificacién

Alfanumérica

Para garantizar el control documental y facilitar la logistica de ensamble, se creo6
una Estructura de Desglose de Producto (BOM — Bill of Materials). El sistema adopta una
codificacion alfanumérica jerdrquica para asegurar la trazabilidad técnica desde el

conjunto mayor hasta las piezas individuales
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Figura 4-1

Paneles de visualizacion de datos analiticos de distribucion de masa total, materialidad

y concentracion por modulo

Seleccionadora Modular de Bolas (SMB) - 100% Médulos Desglosados N—,
MASA TOTAL PROYECTO PIEZAS DE FABRICACION TOTALES MODULO MAS PESADO
2.949,72 kg 188 unid. M6: Sop. Tambor
(841,51kg)

Masa Total por Tipo de Material (kg)
Distribucién de Masa por Médulo (kg)

800
o13kg
600
400
213kg 13kg mnn |sn¢
200 110kg
Bke  qeug ‘“’
2 - e Wi )
o o
W L o "‘ T mi" ''''' e (),e;
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I ATV A3G N ARS00 NI AISI 1045

Figura: Distribucion paramétrica extraida del modelo de ensamble CAD. Fuente:
Elaboracion propia a partir del modelo paramétrico 3D (2026)
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Tabla 4-1
Listado maestro de materiales (BOM) y codificacion alfanumérica por modulos.

Desglose Detallado de Materiales (BOM)

MODULO CODIGO (PLANQ) DESCRIPCION CANT. MATERIAL ESPESOR MASA TOTAL (KG)
M1: Tolva SMB-M1-01-FB-01.1 Placa Lateral 2 ASTM A36 12 mm 128.95
M1: Tolva SMB-M1-01-FB-01.2 Placa Frontal 1 ASTM A36 12 mm 59.27
M1: Tolva SMB-M1-01-FB-01.3 Placa Menor 8 ASTM A36 & mm 25.03
M2: Liners SMB-M2-01-FB-01.1 Liner Lateral 1 5 ASTM A36 & mm 94.70
M2: Liners SMB-M2-01-FB-01.5 Liner Lateral 1 comp. 1 ASTM A36 6 mm 14.25
M2: Liners SMB-M2-01-FB-01.7 Liner Lateral 3 1 ASTM A36 & mm 0.99
M3: Soporte SMB-M3-01-FB-01.1 Perfil PO 75x75x4 2 ASTM A36 4 mm 17.60
M3: Soporte SMB-M3-01-FB-01.2 Placa Base 4 ASTM A36 10 mm 9.97
M3: Soporte SMB-M3-SE-02-FB-02.1 Marco PO 100x100=4 2 ASTM A36 4 mm 8.24
M3: Soporte SBM-M3-03-SE-03-FB-03.1 Cartelas Refuerzo 4 ASTM A36 10 mm 21
M4: Chutes Int. SMEB-M4-5E-1.0-FB-01.2 Panel Chute 1 2 ARS00 10 mm 7.87
M4: Chutes Int. SMEB-M4-5E-2.0-FB-02.1 Panel Chute 2 2 ARS00 10 mm 5.54
M4: Chutes Int. SMEB-M4-5E-04-FB-01.1 Panel Chute 3 2 ARS00 10 mm 477
M5: Tambor SMB-M5-5E-01-FB-01.1 Carcasa Cilindrica 1 ASTM A36 & mm 30.86
M5: Tambor SMEB-M5-5SE-01-FB-01.2 Malla Cribado 1 ASTM A36 & mm 28.85
M5: Tambor SMEB-M5-5SE-01-FB-01.4 Anillo Rodadura 1 ARS00 12 mm 58.17
M5: Tambor SMB-M5-5SE-01-FB-01.5 Eje Central 1 AISI 1045 - 6.42
M5: Tambor SMEB-M5-5SE-01-FB-01.6 Bridas y Tapas 5 ASTM A36 12 mm 48.47
M6: Sop. Tambor SMB-M6-SE-01-FB-01.1 Viga HEB 100 2 ASTM A36 - 62.83
M6: Sop. Tambor SMB-M6-SE-01-FB-01.5 Viga Sec. HEB 100 2 ASTM A36 - 61.95
M9: Cajones SMB-MS9-SE-01-FB-01.3 Panel Cajon 12 ARS00 8 mm 119.89
M9: Cajones SMB-MS9-SE-01-FB-01.7 Perfil 100x50%3 12 ASTM A36 3 mm 39.60
M10/11: Chutes CH-M10-FB-011 Placa Frontal 1 12 ARS00 8 mm 403.28
M10/11: Chutes CH-M10-FB-01.2 Placa Lateral 1 12 ASTM A36 8 mm 299.03
M10/11: Chutes CH-M11-FB-01.3 Perfil 100x50%3 12 ASTM A36 3 mm 49.92
M10/11: Chutes CH-M11-FB-01.6 Perfil 50x30x3 18 ASTM A36 3 mm 22.84

Fuente: Elaboracion propia (2026). Desglose jerarquico de los 127 componentes
principales a fabricar.
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4.1.2 Planos de Ensamble General y Despiece de Componentes

El expediente se describe como un conjunto de 49 ldminas de ensamble y despiece,
con vistas, cotas de instalacion y detalles de soldadura. Los cajetines identifican escala,
material y masa obtenida del modelo CAD. El anexo incorpora la planimetria general y el
enlace al expediente; la integridad de las 49 laminas requiere comprobar el conjunto

externo.

4.2 Estimacion de Costos con Referencia al Enfoque ABC
El enfoque de costos basado en actividades (ABC) permite separar los materiales
de los procesos de fabricacion (Horngren et al., 2012). En este trabajo se utiliza como
estructura para una estimacion preliminar. Al no disponerse de horas y tarifas suficientes
para valorizar todos los procesos, no se considera completado un presupuesto ABC de

fabricacion.

4.2.1 Separacion de Insumos Brutos de Acero vs. Procesos de Maestranza

Para relacionar el disefio con sus necesidades de fabricacion se distinguen dos
componentes: insumos de acero y procesos de maestranza. Solo los primeros cuentan con

una estimacién monetaria presentada; los segundos requieren datos adicionales.

e Costo de Material Directo: Adquisicion de planchas y perfiles. Se declara una
provision de 15% para pérdidas por corte en planchas; su aplicacion y su

conciliacidon con los formatos comerciales deben confirmarse.

55



e (Costo de Manufactura: Horas-hombre (HH) de armado y soldadura y horas-
maquina (HM) de corte, cilindrado y mecanizado. No se dispone de horas ni tarifas

suficientes para calcular este componente.

Ecuacion 4-1
CTotal = Z(MBruto ) PUnitario ) 1'15) + Z(HH ) THH + HM - THM)
Fuente: Esquema de estimacion elaborado para el disefio, con referencia al enfoque de

Horngren et al. (2012).

Donde CTotal es el costo estimado de fabricacion; MBruto, pese a su nombre, representa
en esta expresion la masa neta antes de la provision por corte; PUnitario es el precio por
unidad de masa; THH y THM son las tarifas por hora. El factor 1,15 debe aplicarse solo
a los materiales sujetos a dicha provision, sin volver a aplicarlo a masas o precios de
compra que ya la incluyan. La ecuacion es una estructura de calculo y no un costo total

calculado.
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4.3 Estimacion Directa de Insumos y Materiales

Figura 4-2
Distribucion porcentual en masa (kg) y costo ($) de la compra comercial de acero bruto.

2. Analisis de Abastecimiento: Formatos de Venta y Utilizacion Comercial

Costo Compra Planchas (A36 vs AR) Costo Compra Perfiles (Tiras 6m) Distribucién de Compra Kg & Costas

Comercial =
3.500.000 450.000

3.000.000 400.000 "

2:500.000 350,000 :
300.000

2.000.000 250,000

1.500.000 200.000

1.000.000 150.000
500.000 I I ﬂzgggg
)

$10.101.934

S S . o - 6.037
ci“\o‘“\“‘\ o N 2 FFFEFF S S <
& ‘?”‘?\“q\'“ o TFFFFFSE
g & e g & i B Planchas (Total)

B Feriiles (Total)

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Cubicacion y Desglose de Insumos Brutos

El panel del modelo informa una masa total de 2.949,72 kg. El desglose textual de
1.994,58 kg de planchas y 679,50 kg de perfiles suma 2.674,08 kg, con participaciones de
74,59% y 25,41% sobre ese subtotal, no sobre el total del modelo. La diferencia de 275,64
kg requiere conciliacion con la lista de materiales. La Figura 4-2 informa ademds masas
de compra de 6.037 kg y 872 kg; estas no coinciden con las masas de la Tabla 4-2 y

requieren confirmacion.

La estimacion referencial de insumos asciende a $11.112.610 CLP, suma de las
tres categorias de la Figura 4-3. El documento expresa también 269,79 UF al 20-10-2026;

esta equivalencia se conserva como referencia declarada, pendiente de confirmar el valor
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de la UF utilizado. Deben verificarse las cotizaciones y la inclusion de impuestos,

transporte y pérdidas por corte.

4.3.2 Distribucion de Costos por Familia de Acero (AR500, ASTM-A36,

HEB-100)

Figura 4-3
Variacion de la inversion entre aceros de calidad estructural y aceros de calidad
antiabrasiva.

Costos por Familia de Acero A6 vs AR vs Perfiles

ARS00 (Antidesgaste) $6.088.852

ASTM A36 (Estructural) - $4.013.082

$1.010.676

Perfiles Estructurales

Fuente: Elaboracién propia

Los costos por familia se concilian con la Figura 4-3. La Tabla 4-2 utiliza los
mismos importes; sus masas de compra se conservan como datos pendientes de

conciliacion y no se emplean para recalcular precios unitarios.

e Planchas antidesgaste (AR500): $6.088.852 CLP, equivalentes al 54,8% de la
estimacion de insumos. Corresponden a los revestimientos y componentes
expuestos a abrasion. Su contribucion a la vida util requiere verificacion en

servicio.
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e Planchas estructurales (ASTM A36): $4.013.082 CLP, equivalentes al 36,1% de la
estimacion. Se destinan a los componentes estructurales de chapa del disefio.
e Perfiles estructurales: $1.010.676 CLP, equivalentes al 9,1% de la estimacion.

Comprenden los elementos portantes, incluidos los perfiles HEB-100.

Tabla 4-2
Distribucion de masa y presupuesto de inversion bruta (CAPEX) en insumos de acero
por categoria de suministro.

Categoria de Masa de compra Inversion Participacion del
Suministro declarada (kg)* Estimada (CLP) Presupuesto
Planchas 689,45 kg $6.088.852 54,8%
antiabrasivas

(AR500)

Planchas 2.044,24 kg $4.013.082 36,1%
estructurales

(A36)

Perfiles y Vigas 302,43 kg $1.010.676 9,1%
Total de insumos 3.036,12 kg $11.112.610 100,0%
estimado

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo y los paneles del proyecto (2026). Costos
conciliados con la Figura 4-3. *Masas pendientes de confirmacion: las filas suman
3.036,12 kg; la masa neta declarada de 2.640,10 kg multiplicada por 1,15 da 3.036,115
kg. Esta coincidencia aritmética no resuelve las diferencias con las Figuras 4-1 y 4-2 ni
verifica la aplicacion de la pérdida por corte inicamente a las planchas.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE VALOR, PROTOTIPO

FUNCIONAL Y CONCLUSIONES
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5.-Este capitulo describe la fabricacion del prototipo a escala y relaciona los resultados
con los objetivos de disefio. Los beneficios operacionales y de seguridad se presentan

como efectos esperados, sujetos a verificacion en planta.

5.1 Validacion de Cinematica Mediante Prototipo Fisico a Escala (Impresién 3D)

5.1.1 Fabricacion aditiva y Componentes Normalizados

Para examinar la geometria y la cinematica sin fabricar el equipo a escala
industrial, se describe un prototipo reducido construido mediante impresion 3D e
integracion de componentes normalizadoss. Esta prueba de concepto no reproduce por si

sola las cargas, el desgaste ni la capacidad de procesamiento del equipo real.

Para las geometrias complejas y de alta exigencia volumétrica — tales como la tolva
de recepcion, las placas perforadas del tambor clasificador y los chutes de descarga — se
empled el proceso de impresion 3D bajo la tecnologia de Modelado por Deposicion
Fundida (FDM). Como material de aporte se emple6 acido polilactico (PLA). Por su parte,
la integracion estructural y el movimiento de rotacion se hibridaron incorporando
elementos comerciales normalizados, tales como rodamientos de precision, perneria
normalizada. Esta combinacion permitié replicar lo més fielmente a las tolerancias
mecanicas y los ajustes de disefio establecidos en el modelo paramétrico de Autodesk

Inventor

5.1.2 Verificacion Experimental de Flujo pasivo y Rotacion de tambor

La descripcion de fabricacion no incluye un protocolo, nimero de ensayos, didmetros de

prueba ni resultados de separacion. Estos antecedentes deben incorporarse para respaldar
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la verificacion experimental del flujo y de la rotacion; no se asignan eficiencias ni

capacidades no medidas.

5.2 Evaluacion Operacional y Propuesta de Valor

5.2.1 Analisis Comparativo “Antes vs Después”

En la industria cementera tradicional, la gestion de los medios de molienda
desgastados constituye una tarea altamente reactiva. El escenario “Antes” de la
implementacion del seleccionador se caracteriza por detenciones prolongadas de planta
con el fin de realizar extracciones manuales de chatarra, acumulacion de ovoides que
obstruyen las rejillas divisorias, pérdida severa de transferencia de energia y un consumo
especifico de energia (KWh/ton) elevado debido al trabajo inttil de la carga deformada

sobre el clinker

La incorporacion del seleccionador busca mejorar la gestion de los medios de
molienda. Los efectos siguientes constituyen beneficios esperados y requieren

comparacion con datos operacionales antes y después de su implementacion:

e Continuidad operacional: La clasificacion puede apoyar un programa de
recuperacion de medios de molienda y reducir las intervenciones manuales; el
cambio en disponibilidad debe medirse en planta.

e Optimizacion energética: La separacion de medios deformados busca facilitar una
carga de molienda adecuada. El ahorro de energia requiere mediciones de consumo
especifico bajo condiciones comparables.

e Modularidad y Mantenibilidad: La arquitectura de los seleccionadores y las

rejillas perimetrales desmontables por pernos de alta resistencia (Grado 8.8)
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permite la sustitucion de tramos desgastados o alternar didmetros de corte en
tiempos de mantencion reducidos, sin la necesidad de desmantelar la estructura

principal soportada por vigas HEB-100

5.2.2 Proteccion del Operador y Criterios del D.S. N° 594

Desde la perspectiva de la seguridad industrial y la salud ocupacional, la propuesta
de valor del proyecto destaca por la aplicacion rigurosa de la jerarquia de controles
(NIOSH,2023). La manipulacion manual de las bolas de acero y la chatarra historicamente
exponia cronicamente a los operarios a riesgos criticos, tales como golpes por objetos,
atrapamiento en partes moviles, sobreesfuerzos musculoesqueléticos y trastornos
derivados de la exposicion a ruido estable e impacto por encima de los limites permisibles

que se establece en el articulo 74 del Decreto Supremo N°594 (Ministerio de Salud, 1999)

El confinamiento, las cortinas de goma y la transferencia controlada se proponen
para reducir la dispersion de polvo y el ruido de impacto. Su eficacia y el cumplimiento
de las exigencias sanitarias requieren mediciones y evaluacion de resguardos en

operacion. El disefio no permite afirmar una eliminacion completa de los riesgos.

5.3 Conclusiones Generales del Proyecto de Titulo

5.3.1 Cumplimiento de Objetivos Especificos

El balance de los tres objetivos especificos se presenta a continuacion,

distinguiendo la documentacion de disefio disponible de las verificaciones pendientes.
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Determinacioén de requerimientos: La lista de exigencias y las variables de entrada del

capitulo III organizan las capacidades, los didmetros y las condiciones de disefio. Su

aplicacion industrial requiere confirmar los parametros de la planta, sin atribuir a las

referencias bibliograficas el caracter de mediciones propias.

1.

Ingenieria de detalle y modelo tridimensional: Se desarrollaron la geometria y la
documentacion de la tolva y el tambor. Los capitulos III y IV retinen calculos,
materiales, modelo CAD, cubicacion y planimetria. La cinta se limita a
especificaciones de referencia, segun el alcance declarado.

Validacion estructural y prototipo: Las imagenes del andlisis estatico muestran
16,05 MPa de tension maxima y 0,1444 mm de desplazamiento. Con el limite de
fluencia adoptado, el factor de seguridad calculado es 15,46. Estos resultados
requieren confirmar la carga y las condiciones del archivo de simulacion. Se
describe la fabricacion del prototipo, pero no se aportan registros cuantitativos de
clasificacion; por ello, la validacion cinematica no se considera demostrada de

forma completa.

5.3.2 Aportes Técnicos y Condiciones para la Implementacion

El aporte consiste en una propuesta modular de clasificacion documentada

mediante modelo CAD, analisis estatico y planimetria. La estimacion de insumos de acero

es de $11.112.610 CLP, coherente con el capitulo IV y la Figura 4-3. Este monto

complementa el disefio y no acredita viabilidad econdémica: faltan costos de fabricacion

completos, operacion y mantenimiento, asi como beneficios medidos.
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La implementacion requiere conciliar las masas y las cotizaciones, confirmar el
caso de carga y completar pruebas de flujo, clasificacion y seguridad. Sin estos
antecedentes no corresponde afirmar un retorno de inversion ni una reduccion cuantificada

del costo por tonelada de cemento.
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ANEXOS

Anexo A Prototipo Digital Vista Isométrica

69



Anexo C Planimetria General
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  47 , 3 : V e l o c i d a d   l í m i t e   a n g u l a r   d o n d e   l a   f u e r z a   c e n t r í f u g a   i g u a l a   a   l a   g r a v e d a d   [ R P M )


  45 °


  6   m m


  8   m m


  2   m m


   (   B  m i n )


   (   d  m a x ) = 100   m m


    B  m i n = 4 ∙   d  m a x


    B  m i n : A n c h o   d e   l a   b a n d a   m í n i m o   r e q u e r i d o   p a r a   l a   e s t a b i l i d a d   d e   l a   c a r g a    ( m m )


    d  m a x : D i á m e t r o   m á x i m o   d e l   m e d i o   d e   m o l i e n d a   o   t a m a ñ o   d e   c a r g a   ( m m )


    d  m a x : D i á m e t r o   m á x i m o   d e l   m e d i o   d e   m o l i e n d a   o   t a m a ñ o   d e   c a r g a   ( m m )


  400   m m


  500   m m


  15 °


  2500   k g


   ( 𝜇 )


    𝛿  m a x ≤  arctan ⁡   ( 𝜇 ) ∙   f  s


    𝛿  m a x : Á n g u l o   d e   i n c l i n a c i ó n   m á x i m o   p e r m i t i d o   p o r   f r i c c i ó n


  𝜇 : C o e f i c i e n t e   d e   f r i c c i ó n   e s t á t i c a   e n t r e   l a   b o l a   y   l a   b a n d a    ( e s t i m a d a   e n   0 , 4 )


  𝜇 : C o e f i c i e n t e   d e   f r i c c i ó n   e s t á t i c a   e n t r e   l a   b o l a   y   l a   b a n d a    ( e s t i m a d a   e n   0 , 4 )


    f  s : F a c t o r   d e   s e g u r i d a d   p o r   p r e s e n c i a   d e   f i n o s   y   v i b r a c i ó n    ( s e   a s u m e   0 , 8 )


    f  s : F a c t o r   d e   s e g u r i d a d   p o r   p r e s e n c i a   d e   f i n o s   y   v i b r a c i ó n    ( s e   a s u m e   0 , 8 )


  17 , 4 °


  15   m m


  22 °


   (   P  e )  


   ( 1 , 2   m )


   ( 2 , 4   t o n e l a d a s )


    P  e =    ( C ∙ L ∙ F + Q ∙ H ) 270


  C = C a p a c i d a d   d e   t r a n s p o r t e   r e q u e r i d a    (   t o n h )


  L : L o n g i t u d   h o r i z o n t a l   d e l   t r a n s p o r t a d o r    ( m )  


  L : L o n g i t u d   h o r i z o n t a l   d e l   t r a n s p o r t a d o r    ( m )  


  F : F a c t o r   d e   f r i c c i ó n   d e   l o s   c o m p o n e n t e s   r o t a t i v o s    ( 0 , 02 − 0 , 03 )


  F : F a c t o r   d e   f r i c c i ó n   d e   l o s   c o m p o n e n t e s   r o t a t i v o s    ( 0 , 02 − 0 , 03 )


  Q : C a r g a   m á x i m a   s o b r e   l a   c i n t a    ( 2400   k g )


  Q : C a r g a   m á x i m a   s o b r e   l a   c i n t a    ( 2400   k g )


  H : A l t u r a   d e   e l e v a c i ó n   ( 1 , 2   m )    


  < 120     m m 3


  15   m m


   (   𝜎  V M )


    𝜎  V M =     1 2  [    (   𝜎 1 −   𝜎 2 ) 2 +    (   𝜎 2 −   𝜎 3 ) 2 +    (   𝜎 3 −   𝜎 1 ) 2 ]


   (   𝜎  a d m )


   (   S  y )


   ( F S )


   (   S  y )


   (   S  u )


   ( E )


    C  T o t a l =    ∑   (   M  B r u t o ∙   P  U n i t a r i o ∙ 1 , 15 ) +  ∑   ( H H ∙   T  H H + H M ∙   T  H M )


   (   K W h  t o n )

