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1 INTRODUCCION.

La empresa Senco Colombiana S.A. es una compania relativamente joven en
el mercado de la porcelana sanitaria, la empresa en el afio de 1994 decide
diversificar su portafolio y se dedica a la fabricacién de productos ceramicos,

tales como: sanitarios, lava manos y plafones.

La gran facultad que tiene la planta de cambiar sus lineas de produccion dio
paso a diversos disefios de elementos como el chip abrasivo, y desarrollo de
nuevos productos como el estoperol ceramico, el cual esta enfocado a la
industria de la construccion vial en Colombia y a nivel internacional. Senco
colombiana S.A. tiene un gran mercado enfocado en la exportacidon de sus
productos hacia diversos paises de Suramérica, es el caso de Costa Rica,
Panama, Jamaica y diferentes zonas del Caribe.

Senco Colombiana S.A. esta basando sus esfuerzos en la produccion de
elementos de alta calidad a bajos costos con el fin de competir en el mercado
colombiano, es por esto que esta haciendo buenas inversiones en el

mejoramiento de su maquinaria, y el de sus productos.

La importancia inicial relacionada directamente con la empresa donde se
realizara el proyecto es la necesidad de mejorar los tiempos muertos en los
molinos de bolas incrementando la productividad de los mismos vy
disminuyendo horas extras en el proceso, mermando la carga laboral dentro del
taller de mantenimiento con el fin de incrementar la confiabilidad del proceso de

molienda de meteria prima.

El punto de partida de este proyecto se basa en el area de preparacion pasta,
basicamente en los molinos de bolas donde la productividad se ha
incrementado constantemente, en primera instancia con el disefio de una
banda transportadora que entrega la materia prima en los molinos de bolas,

agilizando asi el cargue de los mismos.



En segunda instancia se debe tener en cuenta los registros del plan de
mantenimiento que muestran fallas reiteradas en el sistema de descarga de los
molinos de bolas, debido a la constante friccion que tiene el sistema actual, que
esta compuesto de un tapon y niple de tres pulgadas para la descarga y uno de
ocho pulgadas para cargar el mismo, la constante friccion que hay dentro del
molino hace que el sistema se presurice en su interior apretando fuertemente
los tapones en las roscas de los niples. Al momento de la descarga el tap6n se
aprieta tanto que tiende a desgarrar las roscas del niple provocando una falla

por desgaste o maltrato del sistema.

Esta falla se presenta segun los registros cada 1.5 o dos meses segun el
trabajo requerido en el lapso de tiempo, esta falla implica un dia de paro, cabe
notar que la planta cuenta con tres molinos con el mismo sistema de carga y

descarga.

El sistema de carga y descarga existente muestra grandes ineficiencias, es por
esta razén que se plantea el disefio de una compuerta que sirva como sistema
de carga y descarga en los molinos de bolas, mejorando la eficiencia en los
molinos de bolas y evitando paros no programados en produccién y la

maquinaria.

El mantenimiento basado en la mejora constante de un equipo es la mejor
opcion, para poder incrementar la productividad del molino y generar
confiabilidad en el taller de mantenimiento, la disminucion de los costos de
produccion se vera reflejada de manera eficaz pues las horas extras se
disminuiran y los costos de mantenimiento disminuira reinvirtiendo estos

recursos hacia la mejora de equipos.

En la industria ceramica el trabajo realizado por el equipo de mantenimiento es
muy importante pues mantiene los equipos en 6ptimo estado enfocando el
mantenimiento en acciones preventivas y en algunos casos muy especiales en
acciones predictivas, debido a la periodicidad de las fallas se puede buscar una

mejora en el equipo.



El Ingeniero Mecanico es el llamado a disefiar las rutinas de mantenimiento con
la aplicacion de técnicas correctivas, preventivas, predictivas y de mejora, en
esta aplicacion de técnicas el uso de herramientas de analisis predictivo
mediante procesos no destructivos que permiten chequear los sistemas y sus
partes. La mayoria de ocasiones en caliente sin necesidad de paradas en los

equipos.

El estudiante tendra la oportunidad de implementar los conocimientos
adquiridos en la universidad disefiando un sistema versatil de descarga en los
molinos de bolas que agilizara la produccion de la planta e incrementara la

confiabilidad de los sistemas de descarga.



2 OBJETIVOS

Los objetivos que se plantearan a continuacion son metas a cumplir en el
desarrollo de este proyecto de grado

2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar una tapa que realice un sello 6ptimo en el molino de bolas de la
empresa Senco Colombiana S.A. la cual debe servir como sistema de cargue y

descargue de materia prima.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Objetivo 1
Fundamentar los conceptos basicos de mantenimiento que se aplican en los

molinos de bolas de la empresa Senco Colombiana S.A.

2.2.2 Objetivo 2
Reconocer el funcionamiento basico de un molino de bolas identificado los

elementos que lo componen y sus funciones.

2.2.3 Objetivo 3
Disefar una compuerta que sirva para el cargue y descargue de materia prima

del molino de bolas.

2.2.4 Objetivo 4
Generar un procedimiento de cargue y descargue que proteja el molino de

bolas y al personal encargado de la maquina.



3 ALCANCE

Con este proyecto basicamente se busca realizar una mejora en el disefio de
los molinos de bolas que hay en la empresa, debido a las constantes quejas

que han tenido los trabajadores pues el sistema actual es ineficiente.

En el tiempo que se realizara el estudio se buscara dejar el proyecto lo mas
adelantado posible para realizar el proceso de construccién, y venderle la idea
al comité de la empresa para que aprueben la propuesta con el fin de mejorar

el molino de bolas y mejorar la situacion de los empleados de la planta.

Con la mejora también se buscara la disminucion de los tiempos muertos del
molino de bolas, disminuyendo los paros no programados en el sistema de

mantenimiento.

Con este proyecto no se busca la disminucién de la mano de obra, solo se
disefiara una mejora en la maquinaria de la empresa que busca eliminar la
constante carga que las fallas reiteradas generan en el taller de mantenimiento,
pues los constante paros son muy prolongados y no permiten tener una

constancia dentro del campo de produccion.

e Entrega de planos a la empresa del desarrollo obtenido

e Entrega de un manual para la implementacion del nuevo sistema

e Estudio de los sistemas de descarga utilizados en los molinos de bolas
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4 FUNDAMENTACION DE LOS CONCEPTOS BASICOS DEL
MANTENIMIENTO QUE SE APLICA EN LOS MOLINAS DE BOLAS DE LA
EMPRESA SENCO COLOMBIANA S.A.

En el presente capitulo se expondran los diferentes componentes que
conforman un molino de bolas, es importante tener en cuenta que un molino
de bolas no es una maquina muy compleja, pero si tiene suficientes partes que

segun su estado pueden hacer un proceso de produccién eficiente.

4.1 QUE ES UN MOLINO DE BOLAS.

“Un molino de bolas Consiste en un cilindro que gira alrededor de su propio eje,
revestido interiormente de un material duro, dentro de los cuales hay unos
elementos molturantes esféricos (a veces son cilindros regulares, es decir, de
altura igual al diametro, que se redondean a medida que se desgastan), de
silice, de alumina o de porcelana, de modo que las particulas procedentes del
desgaste no contaminen la composicion a moler, como ocurriria si fuera acero.
La molienda sobreviene por dos causas: por percusion, las esferas al rotar se
despegan de la carcasa y caen sobre el material: y por rozamiento y abrasién
entre las bolas. Con cargas pequefias es mayor el efecto de la percusion y el
rozamiento para cargas mayores. Para materiales duros es conveniente que

prevalezca el efecto de percusion y para materiales fiables el de abrasion.

Para que las bolas efectuen el trabajo descrito y se desprendan del cuerpo del
molino, al que se adhieren por fuerza centrifuga, existe una velocidad limite,

definida por la relacion entre peso de la bola y fuerza centrifuga.

Para cada diametro del molino existe un cierto numero de revoluciones que no
debe sobrepasar para que se produzca el desprendimiento de las bolas de la

envuelta, y por tanto, la molienda.



4.1.1 Tipos de molino de bolas:
Alsing, discontinuo, es un cilindro hueco horizontal, provisto de una tapa, que

trasmite una carga, se concede un determinado tiempo de molienda,
transcurrido el cual se descarga el molino, adecuados para molienda via

humeda que es realizada en mezclas con un elemento liquido.

Tipo continuo preferible para molienda tipo semi—seca esta formado por un
cilindro hueco inclinado que permanentemente se alimenta por el lado mas alto
y se descarga por el punto mas bajo, la inclinacion y la rotacion motivan un

desplazamiento helicoidal de la carga.” (GlUeto, 2005 pag 244)

4.2 COMPONENTES DE UN MOLINO DE BOLAS
Los molinos de bolas son maquinas que no varian mucho en sus elementos de
fabricacion es por esto que con la descripcion que realiza se dara a conocer la
mayoria de partes que componen un molino de bolas con el fin de dar a

entender el funcionamiento de los mismos.

421 Moto reductor:
En la industria ceramica es comun tener un motor reductor como elemento

transmisor de potencia del molino de bolas, el cual tiene como transmision
bandas de potencia, aunque también hay molinos de bolas que tienen su
entrada de potencia con engranajes que estan conectados directamente en el

diametro exterior del molino.

En el caso especifico de la empresa se utiliza un reductor referencia Nord SK
52 de 18 hp, este sistema es utilizado pues es muy facil de instalar, fuera de
esto el mantenimiento del sistema de potencia es muy versatil y se puede
hacer con el personal de la empresa. En caso de falla inminente hay empresas
en Medellin que se dedican a la reparacion de dichos equipos, la lubricacién se
hace con aceite 1SO 220 y para verificar que la lubricacion del molino esté en

buenas condiciones se revisa su nivel cada tres meses.



llustracion 1 Inspeccidén y mantenimiento reductor SK 52.

Informacion
Intervales de inspeccion y cansultar
mantenimisnto Trabajos de inspeccion y mantenimiento capitulo
Jnia vez gor semana o cada 100 horas |- Comprobar visuzlmente que no haya escapes. 52
de trabajo. - Comprebar gue no haya ruides o vibraciones 5.2
exirafias en |la fransmizion.
- Para la transmission con tapa de refrigeracion: 52
Inspeccion visual de |z stiqueta adhesiva de
temnperatura
Cada 2200 haras de frabaje, coma — Comprobar el nivel de aceite. 4.1
minimo cada § meses. - Contral visuzl de as gomas. 5.2
- Inspeczion visual de los latiguillos 5.2
- Control visuzl de los adhesivos de temperatura. B2/43
- Quitar el polvo (solo en categoria 20]. 5.2
- Comprobar el acoplamisnto 5.2

{solo en categoria 2G y normativa de
construcsion de motores IEC/INEMA),
- Engrasar 5.2
[zolo 2n ejes de ransmizion libres |/ Coian Wy
amacenamients de agitsdores / Opeian YL WL
cada 5000 horas de trabajo, - zusftucion del lubriczdar automatizo B2142
al mangs anualmentie
(a9l 2n motor de dimensiones
nomalizadas montado segun IEC/MEMA)
cada 10000 horas de frabajo - cambio de aceite 3.2
al mengos cada 2 afios - Verificar el serpentin de refrigeracian por
contaminacian

infervalo segun especificacion de la
placa indicadara

81 = horas de trabajo,

al mengs cada 10 afos

{solo en categoria 2G y 2D)

o
[ g}

- revision genaral

(NORD, 2004, pag 25)

La ilustracion 1 muestra el mantenimientos que se deben realizar a este tipo
de reductores el siguiente mantenimiento es propuesto por el fabricante y
distribuidor de los mismos.



llustracion 2 Averias en el engranaje.

Averia

posible causa

Reparacion

ruidos extranos,
pscllaciones

muy poco aceite o dafos en los
cojinetes o en el engranaje

Consultar al servicio de atencion de
NORD

Fugas de aceite del
reductor
o del motor

Junta daniada

Consultar al servicio de afencion de
NORD

Fuga de aceite por el tapén
de venteo

Nivel de aceite errdneo o aceite
equivocado, sucio o niveles de
servicio Incorrectos

Cambio de aceite, utilice depdsitos
de compensacion de aceite (Opcion
OA)

El reductor estd demasiado
caliente

posicion de montaje inapropiada o
averia en el reductor

Consultar al servicio de afencion de
NORD

(Oscilacion en la conexion,
yibraciones

Acoplamiento del motor averiado o
filacion del reductor floja
0 elementos de goma defectuosos

Sustituir la corona dentada de
elastomero, apretar los tornillos de
fjacion del reductor y del motor,
sustituir los elementos de goma

El eje de salida no gira
mientras que el motor si lo
hace

Rotura en el engranaje o el
acaplamiento del motor esta avenado
0 el disco de contraccion resbala

Consultar al servicio de atencion de
NORD

(NORD, 2004 pag. 43)

En la ilustracién 2 se indican las diferentes averias que pueden suceder en el

reductor y las posibles soluciones o elementos a verificar.




4.2.2 Transmision por bandas:
La entrada de potencia en el molino de bolas se hace por medio de un moto

reductor de 18 hp, pero el ajuste de la velocidad angular y la transmision de
potencia se hace por medio de cuatro bandas referencia C 106 las cuales
amortiguan el constante golpe del molino que tiende a sobrecalentar los
motores cuando hay una trasmision directa, es por esto que la transmision con
bandas es mas efectiva pues protege el sistema de sobrecargas mecanicas

que pueden danar la piflonearia interior del reductor.

4.2.2.1 Composicién de una banda:
Una banda es un elemento flexible de transmision de potencia que asienta

firmemente en un conjunto de poleas acanaladas.

llustracion 3 Seccion transversal de potencia.

=
|
|

(Rexon Canadian Premium Gold, 2004)

1. Sobre.

2. El elemento Tensor.

3. Elemento de Comprension.
4. Elemento Aislante.

5. Goma de Tension.

Sobre: tela de algoddn especial impregnada con goma también especial, para
darle resistencia frente al desgaste; responsable también por la proteccion de

todos los componentes de la correa.



Elemento Tensor: Se conoce también como cordoncillo, compuestos de hilos
de fibra sintética (poliéster) que garantiza la transmisién integral de la fuerza,
con indice minimo de alargamiento y alta resistencia al desgaste.

Elemento de Comprension: compuesto preparado para resistir al desgaste
ocasionado por la comprension y también para disipar el calor provocado por el
sistema, proporcionandole a la correa la prolongacién de su vida util.

Elemento Aislante: Compuesto especial usado para mantener el elemento
tensor ensamblado al cuerpo de la correa, para evitar la friccion de los
componentes.

Goma de Tension: Material compuesto por una goma especial, encargada de
disminuir los efectos de probables impactos en la correa y también de
proporcionarle mas flexibilidad al sistema y mejor ajuste entre correa y polea
(Rexon Canadian Premium Gold, 2004)

4.2.2.2 Precaucion en la instalacién de una banda:
En los siguientes parrafos se quiere dar a conoce las diferentes precauciones

que se deben tener al momento de instalar una banda de transmision de
potencia con el fin de corregir las malas practicas al interior de la empresa

Senco Colombiana S.A.

Verifique cuidadosamente el estado de los canales de las poleas; si
presentan un desgaste excesivo, las poleas deben ser cambiadas, pues
pueden reducir la vida util de la correa. La correa tiene la tendencia de ubicarse
en el fondo de los canales de las poleas; si las paredes de los canales de las
poleas estan desgastadas, desgastaran los bordes inferiores de las correa y
ocasionaran fallas en la transmision. Las poleas no deben estar abolladas,

oxidadas, o porosas.
Si las paredes laterales de las poleas tienen las mismas dimensiones, se

puede verificar su alineacion, con una regla como patron, es suficiente apoyarla

en los cuatro puntos de las poleas, para garantizar una alineacién ideal.



De acuerdo a lo descrito anteriormente, verificar el perfil de las correas con
los canales de las poleas. Para poleas con canales “A” existe la obligatoriedad

de utilizar correa con el perfil “A”, y asi sucesivamente.

Al colocar las correas en las poleas, nunca se debe forzar la correa ruptura

del sobre y los cordoncillos.

En general, la tensién de la correa debe ser la menor posible, con tal de que
permita que la correa trabaje sin deslizar, teniendo en cuenta los picos de
carga. Durante las primeras 48 horas de trabajo, hay que observar la tension
con frecuencia; después de ese periodo, cuando haya Deslizamiento se regula
nuevamente la tension de la correa. Si la tension es excesiva, perjudica la vida

util de la correa, asi como todo el sistema de transmision.

Verifique el estado general de los rodamientos y la lubricacién del sistema de

transmision. Si es necesario, cambielos antes de instalar la correa nueva.

Deje espacio suficiente para el libre funcionamiento de la correa; espacios
muy pequefios O excesivamente cerrados pueden ocasionar el super
calentamiento del sistema, disminuyendo la vida util de la correa. Si fuera
necesario instale ventilacion artificial para el sistema.

(Rexon Canadian Premium Gold, 2004)



4.2.2.3 Manutencion:
Aunque las bandas son elementos que transmiten potencia y fuera de esto son

elementos de desgaste, no se debe creer que no tienen precauciones de uso,
por el simple hecho de que se puedan cambiar de una manera rapida y
sencilla, a continuacién algunas precauciones que se deben tener en sistemas

de transmision de potencia que funcionen con bandas.

Una eventualidad perjudicial, que ocurre especialmente en equipamientos
mas antiguos, son las pérdidas de liquidos, ya sean grasas o aceites. Hay que
eliminar lo mas rapido posible esas pérdidas, para evitar deslizamientos en el

sistema.

La falta de lubricacion en los rodamientos, también puede perjudicar el
sistema de transmisién, ocasionando el deslizamiento de la correa y el

consecuente super calentamiento, que la damnificara gravemente.

Observar siempre si el sistema de proteccidén de las correas (capas o mallas)
esta limpio o intacto, debe evitarse que se adhiera a las correas, lo que

provocaria sobrecalentamiento por roce.

Nunca pinte la correa, ni utilice jamas ningun tipo de liquido para limpiarla o

protegerla; utilicela tal como el fabricante se la envio.

Las correas se producen por procesos especiales y trabajan sin ningun
deterioro hasta la temperatura de 70 °C; temperaturas superiores a 70 °C, si
fuese necesario, disminuira considerablemente la vida util de las correas y

exigen inspecciones frecuentes en el sistema de transmision.
Se debe verificar periddicamente la alineacion de las poleas y la tension de

la correa, para evitar las vibraciones laterales de la correa, que disminuyen

excesivamente su vida util.



Cualquier modificacion en el equipamiento, debe ser precedida por un nuevo
calculo para el sistema de transmision de potencia, lo que evita sobrecarga en
la correa; la simple inclusion de carga en el equipamiento, sin el calculo previo,

ocasionara sobrecarga y reducira considerablemente la vida util de la correa.

Finalmente el punto mas sencillo y sin embargo el mas importante: la
limpieza. Todo sistema de transmision de potencia con correas en “V” debe
permanecer absolutamente limpio, porque la suciedad en los canales de las
poleas puede damnificar considerablemente las correas, puede romperlas o
reducir excesivamente su vida util.

(Rexon Canadian Premium Gold, 2004)

4.2.2.4 Tipos de bandas:
Banda plana: es el tipo mas sencillo, y con frecuencia se fabrica de cuero o de

lona, la superficie de la polea también es plana y lisa, debido a esto se utilizan
en maquinaria delicada donde el torque puede danar elementos, la banda
plana actua como elemento protector pues cuando el torque se incrementa esta

patina en el alojamiento.

Bandas sincronicas: pasan sobre poleas con ranuras en las que se asientan los
dientes de la banda, los dientes le dan mayor flexibilidad a la banda y mayor

eficiencia en comparacion con las bandas normales.

Bandas en V: la forma en v hace que la banda se acuie firmemente en las
ranuras, lo cual incrementa la friccion y permite la transmision de grandes

pares torsionales sin que exista deslizamiento.” (Mott, p. 2006)



llustracion 4 Seccion transversal de bandas.
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(Robert L Mott, 2006 )

En la empresa Senco Colombiana S.A. las bandas son un elemento de
constante cambio, aunque su mantenimiento es solo basado en rutinas de
inspeccion se debera tener en cuenta que materiales como aceites, esmaltes,
pintura son elementos perjudiciales para las mismas disminuyendo su vida util.
Las bandas que mejor resultado han mostrado son referencia SKF pues tienen
una vida util de un afo y medio en un ambiente rudo de trabajo, son muy
resistentes a la abrasion provocada por las diferentes particulas que se

componen en su mayoria de cuarzos y arcillas en polvo.

4.2.3 Recubrimiento interior del molino.
El recubrimiento interior de los molinos de bolas se hace con el fin de proteger

el material externo del cilindro que lo compone, ya que la constante accién
abrasiva de las bolas desgasta el acero de las paredes haciendo perforaciones,
es por esto que se utiliza un material que sirva de protector con caracteristicas

especiales como:

e Alta resistencia al impacto
e Alta resistencia a la abrasion

e Alta resistencia a la corrosiéon
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Por estas cualidades el caucho es uno de los mejores recubrimientos para el
interior de los molinos de bolas, “la resistencia al desgaste es una propiedad
natural del caucho se puede potenciar con la adicién de cargas reforzantes en

mayor o menor proporcion.

Podriamos definir las cargas reforzantes como aquellas que proporcionan a los
vulcanizados de caucho un aumento de valores en el mddulo, resistencia al

desgarro y resistencia a la abrasion.

El refuerzo de estos valores ha venido observandose a partir del empleo de
oxido de zinc, pero el espaldarazo definitivo o supuso la constatacion de esta
cualidad en los negros de humo de pequefia particula. En el caso de cargas

blancas, igualmente se aprecio este efecto en las cargas siliceas.

Para el empleo de los negros de humo como carga reforzante que aumenta el
poder anti abrasivo del caucho, es muy importante conocer el tamafo de
particulas (cuanto mas pequefias sean éstas, mayor sera la facilidad de
incorporacion y mayor sera también la superficie de interface disponible), la

naturaleza fisica de la superficie y la porosidad de la misma.

Un caucho antiabrasivo es aquel especialmente dotado para soportar un

desgaste significativo por rozamiento con otros materiales.

Esta resistencia a la abrasion se mide bajo determinadas condiciones de peso
y velocidad, haciendo pasar una probeta, previamente formulada y conformada,
por un papel esmeril colocado sobre un aparato llamado abrasimetro,
expresandose su resultado como desgaste por la pérdida de volumen en mm?®.
(prodelca, 2004)



4.2.3.1 Propiedades y aplicaciones:
Una caracteristica a la que el caucho natural debe gran parte de sus excelentes

propiedades, y que a su vez es consecuencia de su regularidad estructural, es
su tendencia a la cristalizacion. Cuando el caucho natural es estirado, adquiere
en parte un caracter cristalino, reconocible por ejemplo, por difraccién de rayos
X.

Estas zonas cristalinas, [llamadas cristalitos, actian reforzando
considerablemente el material, y a ello se atribuye la buena tenacidad de las

mezclas crudas y la elevada resistencia mecanica de las mezclas sin carga.

El buen comportamiento del caucho natural con y sin cargas, permite obtener
gomas con elevadas prestaciones mecanicas en una gama muy amplia de
durezas, desde 40 hasta mas de 90 grados Shore A. De igual forma, al poder
limitar la proporcién de carga, se pueden obtener vulcanizados con muy baja
histéresis y por ello poca generacion de calor en el caso de deformaciones

repetidas.

Respecto a la resistencia al desgaste por abrasion, presenta excelentes
propiedades. En cierto tipo de aplicaciones, como por ejemplo en manguera de
granallado o en revestimientos de tolvas y conducciones de arena y lodos
abrasivos, o mejor es un material que sea a la vez resistente, blando y elastico;

en este caso, el caucho natural ofrece posibilidades inigualables.

Otra caracteristica destacada de los vulcanizados de caucho natural, es su
resistencia a la fatiga. En el caso de la fatiga por flexién, su resistencia al
agrietamiento es inferior a la del SBR, pero en cambio es mucho mayor su
resistencia a la propagacién de las grietas ya iniciadas.

Su resistencia a las temperaturas muy bajas, es decir, la temperatura limite de

no fragilidad, solo es superada los cauchos de silicona.



Como limitaciones, se sefala su sensibilidad a la oxidacion y al ataque por
ozono. Asi mismo, como todos los cauchos no polares, se hincha
apreciablemente en contacto con disolventes hidrocarbonados (gasolinas,
aceites, minerales, hidrocarburos aromaticos y clorados, etc.); cuando esta
hinchado, su resistencia mecanica se reduce considerablemente y aumenta su

susceptibilidad a la degradacion.

Tabla 1 Perfil de propiedades del caucho natural.

PROPIEDADES FiSICAS
Gravedad especifica 0.92-0.98
Peso del polimero base (Ib/in ) 0.033
PROPIEDADES MECANICAS
Rango de dureza disponible 30A-100 A
Elongacién (%) 500-700
Compresién set (22h a 70°c) 15 - 25
Resistencia a la histéresis Excelente
Alargamiento a la rotura (%) 995
Resistencia a la abrasion Excelente
Carga de rotura (Kg/cm2) 200
Modulo de elasticidad al 300% 6.7
PROPIEDADES ELECTRICAS
Constante dieléctrica (10 ® Hz) 2.9
PROPIEDADES TERMICAS
Temp. de servicio minima para uso continuo -57 2C
Temp. de servicio maxima para uso continuo 100 2C
Punto de ruptura -62 2C
RESISTENCIA AL AMBIENTE
Ozono Pobre
Oxidacion Medio — Bueno
Intemperie Medio — Bueno
Agua Excelente
Radiacién Medio — Bueno

(Concauchos S.A., 2009)



Tabla 2 Caracteristicas caucho natural

Limite de Dureza (Shore A)

Peso Especifico (Material base)

30a90

Adhesién a Metales

0.93

Adhesién a telas

Excelente

Resistencia al Desgarramiento

excelente

Resistencia a la Abrasion

Muy Buena

Deformacién por compresion

excelente

Resistencia Dieléctrica

buena

Electro aislamiento

excelente

Permeabilidad a los Gases

Bueno a Excelente

Acido resistencia Diluido

Bastante Baja

Acido resistencia Concentrado

Regular a buena

Resistencia Hidrocarburos Alifaticos

Regular a buena

Resistencia Hidrocarburos Aromaticos

Pobre

Resistencia Solventes Oxigenados

(cetonas)

Pobre

Resistencia Disolventes de lacas

Buena

Resistencia Hinchamiento en aceite

Lubricante

Pobre

Resistencia Aceite y Gasolina

Pobre

Resistencia Aceites vegetales y

animales

Pobre

Resistencia Higroscopicidad

pobre buena

Resistencia Oxidacioén

muy buena

Resistencia Ozono

buena

Resistencia Envejecimiento a la luz

solar

pobre

Resistencia Envejecimiento en caliente

pobre

regular

(Concauchos S.A., 2009)




4.2.3.2 Tipos de recubrimiento en caucho natural:

Los recubrimientos interiores de los molinos son fabricados con el fin de
proteger la superficie metalica del molino y con la segunda intencion de
transportar las bolas hasta un angulo determinado, en la cual comienza el
efecto cascada que tritura los materiales en su interior, es por esto que los
recubrimientos interiores de un molino de bolas pueden obtener formas tan
diversas, a continuaciéon se muestran diferentes configuraciones que se pueden
adoptar en el interior de un molino de bolas

llustracion 5 Transporte interior

(Cruz, 2005 pag 24)

llustracion 6 Tipos de recubrimiento interior

(Cruz, 2005 pag. 26)



llustracion 7 Caucho interior llustracion8 Recubrimiento interior

(Metso, 2008 pag 3) (Metso, 2008 pag 3)

llustracion 9 Sistema placa y resalto.

-

(Metso, 2008 pag. 5)

En la ilustracion 7, 8, 9 se muestran diferentes recubrimientos internos de
molinos de bolas que pueden tomar diferentes formas segun sea el proceso o

materiales a triturar.



4.2.4 Bolas de alumina:
La alumina (AL3O3) es utilizada en procesos de fundicién por su alto punto de

fusion 2000°, también utilizada en procesos que requieren una elevada
resistencia mecanica a la abrasion, es el caso de empaque para sellos
mecanicos, también es un excelente dieléctrico por ejemplo en las bujias de los
automéviles y constantemente empleada en aplicaciones dentales
(Askeland, 2004 pag 626)

Las bolas de alumina son las encargadas en el proceso de la molienda de
triturar los materiales, sirven como elemento de desgaste y por esta razén

pueden contaminar la produccion.

En la industria cerdmica se utiliza alumina como elemento principal en la
composicion de las bolas para evitar la contaminacién, ya que estas se
incorporan al proceso sin ningun problema, no es el caso de las bolas que
estan compuestas de fundicion blanca pues contaminan el esmalte y en el
momento del horneado resultan pequefas particulas de color café que se
oxidan en el proceso debido a las altas temperaturas del horno. a continuacién

se muestra la composicion de las bolas de alumina.

llustracion 10 Composicidén bolas de alumina.

Caracterisficas fisicas Composicion quimica Didmetros *
Contenido Al 01 2% 201 2% mm  pulgades
Densidad glomd 2365 Sile 5,69% 0 1%
Contenido O .01% Cs0 0.01% 4 1%
Dureza Moh's 9 Mg0 1.81% 82

Compresion Mpa = 2000 Ne0 0.11% B 2%
Color Blanco

(Xieta, 2005)



llustracion 11 Interior molino de bolas

(Xieta, 2005)

Como se puede ver en la fotografia las diferentes granulometrias de las bolas
hace que el molino tenga una molienda mas regular lo que indica la constante
necesidad de tener bolas de diferentes tamafios que actien como elemento de
soporte en los espacios pequefios, esta configuracion de diferente

granulometria puede aumentar la eficiencia del molino hasta en un 30%.

4.2.5 Rodamientos:
La lubricacion en los molinos de bolas es un tema muy complejo debido a las

bajas revoluciones que estos manejan, entre 125 y 133 rpm las cuales son tan
pocas que no alcanza a haber una buena pelicula fluida que evite el contacto
metal-metal, por esto en los grandes molinos utiliza una pelicula fluida

hidrodinamica.

La pelicula hidrodinamica se forma cuando dos superficies que estan
recubiertas de aceite, no se toca por el accionar del aceite entre las dos,
depende en su gran mayoria de la velocidad de la pieza motriz y entre mayor
sea su velocidad mas facil sera la lubricacion, en el caso de los molinos de
bolas se necesita una bomba que accione el fluir del aceite entre el eje y la
cuna donde este gira, para evitar el contacto metal-metal que produce fallas

inminentes por soldadura.



En la empresa Senco Colombiana S.A. los molinos de bolas no son de tal
magnitud asi que tiene rodamientos de rodillos con soporte partido y manguillo

de fijacion los cuales no tiene ningun problema con el trabajo que realizan.

Los rodamientos son referencia 222XX SKF y son especiales para altas cargas
combinadas y medias revoluciones de giro, como maximo 1300, para evitar

recalentamientos y pérdida de la pelicula lubricante.

llustracion 12 Rodamiento de rodillos.

(SKF Group, 2005)

4.2.6 Lubricacion:
La lubricacibn se hace con una grasa tipo EP2 Es una grasa de alto

rendimiento para uso general, de base hidroxidoestearato de litio esta
formulada para proporcionar proteccién extra fuerte al desgaste, corrosion y
dafios de lavado por agua, es recomendada para la mayoria de tipos de
aplicaciones marinas e industriales, incluidas aplicaciones para trabajos
pesados donde hay presiones unitarias o cargas de choque elevadas,

proporciona excelente proteccion frente a la oxidacion y corrosion.



llustracion 13 Propiedades grasa EP2

Propiedades

Ventajas v heneficios potenciales

Muy buena resistencia ante la degradacién
térmuca, oxidativa v estructural.

Vida prolongada de la grasa v proteccion de cojnetes
mejorada.

Excelente resistencia en enfornos de dafios de
lavado por agua v rociado.

Asegura la lubricacién v proteccidn adecuada en enfornos
Iimedos.

Excelente resistencia a la omdacion v
corrosian superficial.

Proteccion de superficies de cojinetes criticos en enfornos
acuosos.

Muy buen comportamiento antidesgaste
bajo EP (prestones extremas).

Proteccion fiable de los equipos lubricados, mcluso en
condiciones de vibraciones v de cargas de choque con
potencial para prolongacion de la vida de los equpos v
reduccién de tiempos mactivos imprevistos,

Amplias aplicaciones multiuso.

Proporciona potencial para la racionalizacion del inventario
v de reduccion de los costes de almacenamiento.

(Cepsa lubricantes SA, 2006)

llustracion 14 Caracteristicas tipicas grasa EP2

CARACTERISTICAS TIPICAS

MOBILUX EP?

Grado NLGI 2
Tipo de espesante Litio
Color, Visual Marron
Penetracion, trabajada, 25°C, ASTM D 217 280
Viscosidad del acette, ASTM D 445

¢St a 40°C 160
Carga de prueba Timken ASTMD 2309, 1b 40
Prueba 4 bolas, Desgaste, ASTM D 2266, marca, mm 0.4
Prueba 4 bolas, carga soldadura, ASTM D 2509, Kg 250
Punto de goteo, D 2265, °C 190
Proteccion oxidacion, ASTM D 6138, Agua destilada 0-0

(Cepsa lubricantes SA, 2006)




5 LISTADO DE MANTENIMIENTO EJECUTADO

En la empresa Senco Colombiana S.A. nunca se desarrollo un plan de
mantenimiento preventivo hasta el afio 2008, en el cual se cre6 proyecto de
generar un plan de mantenimiento basico en la planta con el fin de descifrar la
continuidad de las fallas que se presentan en la maquinaria, el plan de
mantenimiento no es algo muy sofisticado pero se realiz6é con la firme intencién
de encontrar tiempos de falla y generar un programa de mantenimiento sobre

un software en un futuro cercano.

Frecuencia de mantenimiento molino de bolas

001-08 molino de bolas # 2 cada 3 meses

e Revisar el nivel de aceite del reductor,
BG 251 tener en cuenta que debe botar

Un poco Al momento de abrir el tapon,
De lo Contrario se debe ajustar el nivel.

e Aceite ISO 220

001-08 molino de bolas # 2 cada 6 meses

e Se abre orden de trabajo para el equipo 001-08
e Revisar las bandas del molino cantidad 4
Efectuar cambio si es necesario Referencia C 225

001-08 molino de bolas # 2 cada 4 meses

e Se abre orden de trabajo para el equipo 001-08
e Lubricar los rodamientos del molino

o rodamientos //22222 EK / C3//cantidad 2
soporte rodamiento // SNL 522-619 //
mango fijacion rodamiento // H 322 //
retenedor // TSN 522
anillo FRB 13.5/200

o lubricante SKF LGMT 2/1
e hacer cambio de los rodamientos si es necesario

O 0O O O
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001-08 molino de bolas # 2 cada 18 meses

e Se abre orden de trabajo para el equipo 001-08
e Cambio de aceite para el reductor BG 251
Aceite ISSO 220

e Revisidon de los rodamientos del motor, si es necesario
Efectuar el cambio

Rodamientos 6208-2RS-C3 marca SKF

5.1 FORMATO ORDEN DE MANTENIMIENTO

En la ilustracion 15 se aprecia el formato generado para cada orden de
mantenimiento con la finalidad de tener un soporte de las 6rdenes ejecutadas

por el personal de mantenimiento.

llustracién 15 Orden de mantenimiento

CODIGO : FP-400-2
e —— ORDEN DE MANTENIMIENTO VERSION 1
FECHA: 17/06/2009 HORA: 7:00 am FECHA: 14/07/08
ORDEN N° 595 TIPO: C P Xprentivo
EQUIPO:  milino de bolas # 2 DETENIDO: Sl X

SECCION: preparacion pasta

TRABAJO A REALIZAR:

revisar el nivel de aceite del reductor molino
revisar el estado de las bandas

TRABAJO REALIZADO:
se reviso el nivel de aceite y esta bien y las bandas se encuentran buenas

FECHA INICIO DE TRABAJO: 24/06/2009 FECHA TERMINACION DE TRABAJO: 24/06/2009
HORA: 8:30 am HORA: 9:00 am
MATERIALES UTILIZADOS CANTIDAD MATERIALES UTILIZADOS COSTO
|
SOLICITA juan camilo loaiza
AUTORIZA alex vanegas |[EJECUTA |sebastian giraldo
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Tabla 3 Control de tiempos

fecha procedimiento realizado tiempo inicial tiempo final total
15/09/2008 preventivo lubricacion e inspeccion 8:30 PM 9:00 PM 0:30
25/11/2008 preventivo lubricacion e inspeccion 3:45 PM 4:30 PM 0:45
08/11/2008 mantenimiento roscas de las tapas 7:00 9:10 AM 2:10
19/12/2008 Preventivo nivel aceite y bandas cambiode g5 A 200PM 16:00
placa testero izquierdo y un resalto
13/01/2009 arreglo tapon de descarga 715 AM  7:45 AM 0:30
16/01/2009 preventivo ruido raro en el reductor cambio  16/02/2009 20/01/2009 4 dias
de rodamiento delantero
13/02/2009 cambio de niple y tapén de 3" 8:30 AM 3:00 PM 6:30
25/03/2009 cambio de niple y tapén de 3" 7:40 AM 1:00 PM 5:20
24/03/2009 preventivo lubricacion y nivel de aceite 12:00 PM  12:45 PM 0:45
17/06/2009 preventivo nivel de aceite y estado de las 8:30 AM 9:00 0:30
21/07/2009 preventivo lubricacion e inspeccion 1215 PM  12:50 PM 0:35
17/09/2009 revisar el revestimiento nivel de aceite 7:00 AM 1:30 PM 6:30

La tabla 3 indica la fecha y el mantenimiento realizado en la maquina, como se
puede ver en las fechas de registro el seguimiento que se esta haciendo en la
maquinaria aun es muy joven, por esto se toman datos constantemente con la
finalidad de tener un archivo confiable del cual se podran extraer informacién

para generar un plan de mantenimiento eficaz.

Tabla 4 Costo de mantenimiento

FECHA |iTEM P/IN DESCRIPCION CANT | VALOR UNIT|VALOR TOTAL
24/03/2008 1 resaltos 1400000
24/03/2008 2 placas 2760000
24/03/2008 3 lubricante 44000
27/09/2008 1|placa de caucho se fija una placa nueva en el interior 1 200000 200000
27/09/2008 2|tornillos de 3/8 X5 sistema de fijacion 20 750 15000
24/11/2008 1|grasa multiproposito 1 5000 5000
08/11/2008 1[tapon de 3" cambio 1 6500 6500
08/11/2008 2[niple 3" cambio 1 30000 30000
08/11/2008 3|soldadura 6011 ajuste del tapon al molino 1 2000 2000
19/12/2008 1|placa de caucho cambio 1 450000 450000
19/12/2008 2|resalto de caucho cambio 1 375000 375000
19/12/2008 3[tornillo paraguas 5/16 |cambio 29 150 4350
19/12/2008 4|tuercas de 5/16 cambio 29 100 2900
19/12/2008 5|arandela de 3/8 cambio 29 100 2900
19/12/2008 6[tornillo 5/8 con tuerca |cambio 4 1500 6000
13/01/2009)] 1[niquel 100 [coldadura | 2| 4000] 4000
16/02/2009]  1|reductor [cambio rodamiento delantero [ 1] 1700000| 1700000
13/02/2009 1{tapon y niple 3" cambio 1 36500 36500
25/03/2009 1|tapon y niple 3" cambio 1 36500 36500
16/09/2009]  1[tapon y niple 6" [cambio [ 1] 200000] 200000




6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El objetivo principal de este proyecto de grado es implementar el disefio de una
tapa para un molino de bolas, la cual aumentara la confiabilidad de la maquina
y mejorara la calidad de vida de los operarios evitando constantes riesgos en el

momento de la carga y descarga del molino de bolas.

6.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Existen varias metodologias de disefio cada una representa fortalezas respecto
a la otra. La evolucion de estas metodologias se ha dado desde los conceptos
presentados por Bauhaus hasta la concepcion de productos técnicos baja la

norma alemana VDI 2222.
Al hacer una sintesis de estas teorias se extraen las siguientes etapas.

e Formulacion de la tarea

e Listado de caracteristicas

e Listado de requisitos (la cual contiene las exigencias fijas, requisitos
minimos y deseos)

e Formulaciéon de la funcion (funciones parciales, totales y elementales)

e Definicion de los principios fisicos basicos

e Caja morfologica

e Formulacion satisfactoria

e Formalizaciéon de la solucién final

(Rodriguez, 2003)
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6.2 PLANTEAMIENTO DE LA SITUACION DE DISENO

En la concepcion del disefio, se parte con la clarificacion de la tarea, los
resultados se ingresan en una lista de requisitos la cual tiene las exigencias
fijas, los requisitos minimos y los deseos correspondientes a la funcién general

y a las funciones parciales,

En la busqueda de soluciones, para evitar prejuicios, se comienza con la
abstraccion de la tarea y se sigue con la division de la funcion total resultante
en funciones parciales y con la busqueda de principios de soluciones para
estas.

6.2.1 Diagrama causa efecto
En el diagrama causa efecto se tiene en cuenta las diferentes opciones que

pueden afectar el elemento que se desea diseiar.

llustracion 16 Diagrama espina de pescado

moling personal

inseguro peligro de esfuerzo
genera accidente fisico alto
ruido tiempos
muertos alta humedad genera
\ enfermedades Sistema de sierre
hermético
tiene q inplica
perdida por - l s Costosa constates inseguridad
mal carga fallas
_ dificil de
operar

o sistema de descarga
materia prima
actual




6.3 FORMULACION ESPECIFICA DE LA SITUACION DE DISENO

El objetivo de este proyecto de grado es disefiar un sistema de carga y
descarga para los molinos de bolas de la empresa Senco Colombiana S.A. ya
que actualmente los molinos de bolas se cargan por un niple de 6 pulgadas de

didmetro y se descarga por un niple de 3 pulgadas de diametro.

El problema que el sistema actual posee es que el niple y el tapén estan en
constante contacto con el material que se le adiciona al molino de bolas al
momento de hacer la carga, estos materiales, en su mayoria feldespato, son
muy duros y generan un desgaste prematuro en las roscas de las tapas.

La vida util de este conjunto es muy corta debido al constante trabajo y genera
una falla en el mollino de bolas que provoca un paro en la maquina de un dia,
en la empresa hay tres molinos de bolas teniendo que dedicar mensualmente
1.5 dias de trabajo correctivo para los molinos, lo cual es un tiempo muerto

muy alto para produccion.

[lustracion 17 Molino de bolas Senco Colombiana S.A.




6.4.1

6.4.3

6.4 LISTA DE CARACTERISTICAS Y REQUISITOS

Requisitos fijos
Que el sistema de descarga no deje salir las bolas del interior del molino
Facil operacién

Facil mantenimiento o cambio

Requisitos minimos

Que el sistema de presién o sello no tenga contacto con el material
interior

Las partes intercambiables sean de facil consecucion

La tapa haga un sello eficiente

El sistema debe ser seguro

La tapa pueda trabajar en constante humedad

Facil mantenimiento

Deseos
Que el sistema de cierre sea estético
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llustracion 18 Estructura funcional
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6.5 FUNCIONES A REALIZAR

Para el disefio de la tapa del molino de bolas, se debe tener en cuenta que el
sistema que existe en el momento tiene una tapa por la cual se hace el
descargue del molino de bolas y al lado una por la cual se hace la carga, en el
disefio a implementar también se tendran una tapa que puede cumplir con las
dos funciones, esta tapa debera sellar en todo el proceso de molienda y hacer

la descarga en el momento requerido

llustracion 19 Caja negra

ENERGIA MECANICA =D —>  VAPOR
FUERZA HUMANA ——> INTEGRAR I % RUIDO
TIEMPO — — % — QTEMPERATURA



6.6 FUNCION PRINCIPAL

La subdivisibn de las funciones principales se hace de tal manera que se

puedan generar funciones mas sencillas que puedan describir un proceso de

fabricacion.
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6.7 PRINCIPIOS DE SOLUCION
Es claro que en el mundo hay diferentes disefios que cumplen con muchos de
los requisitos que se piden a la hora de suplir una necesidad, es por esto que
se ha buscado en internet diferentes disefios de tapas con sello hermético que
pueden desempefar una buena funcién en el problema que se tiene en la

empresa Senco Colombiana S.A.

Los sistemas de sellado en tanques con acceso a inspeccion interna estan
representados por un manhole en el cual se tiene una tapa con caracteristicas

especiales de sellos y facil utilizacion.

Los sistemas que tienen presurizacion y despresurizacién constante deben ser
inspeccionados periédicamente debido a las repetitivas deformaciones que
sufren los materiales, es por esto que las pruebas de inspeccidén que se utilizan
deben ser muy versatiles, en la ilustracion 20 se muestra un sistema de

manhole utilizado en la industria. (Flanagan, 1990)



llustracion 20 Tapa # 1

SAFETY LATCH ASSEMBLY

1) (45) ‘

(solimar, 2007)




llustracion 21 Tapa # 2
AW/

Order Information : p/zw LMI1151
Knappco LM+ latching system

ITEM P/N DESCRIPTION REQ'D
1 29373 CAM LEVER 5
2 9300 SAFETY CATCH ASSEMBLY 1
2 9310 SCR CAP 5
4 1012 CONNECTOR 5
5 2068 FIN UPPER PIVOT 5
6 4485 LOGCK NUT 12
7 6332 WEAR PLATE NYLON 5
8 1016 JAR NUT (1/:"-20) &
o 1042 WASHER (/" FLAT) 4
10 5084 PIN SAFETY CATCH 1
11 1045 COTTER PIN 7
12 S67T CAM PIN (NOT SHOWN)

13 9588 SCREW (10-24 X 1 ') 12
14 2055 PIN PLD. CLEV. 1
15 2467 WELD RING; ALUMINURM 1
16 003 ALUMIMURM COVER 1
Q583 KIT: CAM ASSEMBLY (INCLUDES ITEMS 1-13) 1
22009 GASKET NEOPREME BARBED FOR LM+ GOVER) 1
9821 GASKET BUNA-N BARBED FOR LM+ GOVER) 1
3523 GASKET NEOPREME (FOR TRADITIOMAL LM GOVER) 1

(kanappco, 2002)

En el sistema se utiliza un solo anclaje de sujecidn representado por la pieza
#20 de la ilustracién 21 y en lado opuesto donde se encuentra el sistema de
sujecion se implementa una bisagra representado por el elemento #14 que
mantiene la tapa fija en su posicion inicial, muy utilizada en tanques para

trasporte de liquidos.



llustracion 22 Tapa # 3 clamps
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ITEM | PART NUMBER DESCRIFTION ary. ITEM | PART NUNMBER DESCAIRTION aTy.
1 3512 WELD RING ASSY (STEEL) 1 15 3953 CLEVIS PIN (PLATED)" 1
2 3539 COVER (ALUM) 1 16 3955 CLEVIS PIN (PLATED) 1
3 3395 GASKET (BUNA) 1 17 1020 PAL NUT (PLATED)" i
4 2502 WEAR FLATE (2.5 B 18 1043 WASHER (FLATED) 4
5 3546 SCREW (5.5.) 10 19 1045 COTTER PIN (FLATED)Y' 7
B 3545 SCREW (S.5.) 2

7 3544 LOCK NUT (58.8)) 12 ALTERMATE SEALING MEDIA / CAM ASSEMBLIES

8 3249 CAM LEVER (FLATED)® 6 PART NUMBER DESGRIPTION

9 3439 STUD (FLATED)' ] 3523 GASKET (WHITE NEOPRENE)

10 3052 CLEVIS PIN (PLATED)' g 4244 GASKET (VITON)

11 5877 CLEVIS PIN (PLATED) 5 4862 GASKET (SILICOMNE]

12 1016 JAM NUT (PLATED)' 6 3519 CAM ASSEMBLY KIT (PLATED)

13 1012 CONNECTOR (PLATED) g 4111 CAM ASSEMBELY (3.5)

14 3686 SAFETY CATCH (PLATED) 1 1 - Included in 3519

(kanappco, 2002)

El manhole que se muestra en la ilustracidbn 22 tiene un sistema que esta
compuesto de muchos clamps con el fin de ejercer una fuerza constante y
hacer un sello en la tapa, uno de estos normalmente el que esta en frente de la
bisagra tiene un sistema de seguridad con pasador para evitar posibles

accionamientos por sobrepresion.



llustracion 23 Tapa # 4 alta presion

T-BOLT CLOSURE OPTIONS

Break-Over Wrenches and Camlocks are optional
attachments and accessories adding further to the
versatility and utility of our T-Bolt Closures. Attachment of
gither of these options to the closure’s T-Bolts provides
extra convenience, speed and ease in tightening the bolts.
These attachments eliminato the need for separate
wranches,

Tightened Loosened
Camilock Assembly Aka flip over handles Camlock Assembly

(Commercial Metal Forming, 2007)

En la ilustracion 23 se muestran tapas de cierre para sistemas de alta presion,
estos sistemas son de accionamiento rapido y como se ve en la imagen el

sistema se auto bloquea para evitar pérdidas de presion o fugas de materiales.
llustracion 24 Tapa # 5 Handhole alta presion.
Tank Accessories

- Non-Pressure Manhole Frames
- Revarsed Flange Manhale Fram

- Phoenix Drop-Forged Weld Flanges

- Hinged Closures

Handhole Assemblies Elliptical ASME Code (Carbon)

Description Estimated Weight (Ibs.) PS| @ 650° F Stock Set Number

Ix &% 56X 1-14 45 220 #4

AxBx14x1-58 ' 7.0 1380 ' #104
4xEx12x2 ' 125 ' 1380 ' 116
Ax6xM4x3 ' 175 1350 ' #128
Bx8x12x2 ' 180 ' 540 ' #210
BxBx3M4x3 ' 240 540 ' 222

(solimar, 2007)



6.8 CAJA MORFOLOGICA

Este método busca agrupar las posibles soluciones, a las funciones parciales o

elementales.

llustracion 25 Caja morfologica energia mecanica
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llustracion 26 Caja morfolégica despresurizar
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llustracion 27 Caja morfolégica descarga

[BER; R REEERE

PRIARRRRER

BIREREPRRRIRRR

BBl B RE R

AR

ERRRRERER

‘ff_tlb Lv—vJ ERERE

IR RIRER2IPLR RARR A A R




llustracion 29 Caja morfologica sistema presion del sello
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llustracion 30 Caja morfologica sistemas de sello
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Las opciones ya nombradas en la caja morfolégica pueden dar un sin numero
de soluciones a un problema en especifico, en el caso de Senco Colombiana

S.A. el disefio de la tapa para los molinos de bolas.

Las relaciones que se obtienen de la caja morfoldégica no siempre son muy
coherentes al momento de disefiar es por esto que se debe ser cuidadoso con

las opciones que entrega la caja morfoldgica.

El sistema de caja morfolégica se escogeran tres posibles alternativas las
cuales se analizaran con el fin de tener el mejor disefio que satisfagan las

necesidades de la empresa.



6.9 POSIBLES ALTERNATIVAS

En el cuadro que se muestra a continuacién estan resumidas las alternativas

que

presentan los molinos de bolas.

se tienen para generar disefios que den solucion al

problema que

Variable 1 2 3 4
trasformacion de
] - L mototool
la energia cilindro hidraulico | llave de mano .
. neumatico
mecanica
] valvula de
) valvula de o tapa de
despresurizar ) despresurizaci o
seguridad ; despresurizacion
on
hacer la ! L
con bomba por gravedad por tuberias recipiente
descarga
) banda
hacer la carga con bomba con tornillo embudo
transportadora
sistema de
presion para el prensado tornillo actuador
sello
como hacer el acabado o
o empaque sello laberintico
sello superficial

Se realizara una evaluacion técnica de

cada una de

las alternativas

entregadas por el cuadro funcional con el fin de escoger la mejor alternativa de

solucion, estas alternativas se basaran en el cuadro de evaluacion que se

tendra a continuacion.




llustracion 31 Evaluacion.

Puntos Significado
1 Muy Poco importante
2 Poco importante
3 Medianamente importante
4 Importante
5 Muy importante

llustracion 32 Ruta de alternativas.

variable 1 2 3 4
trasformacion cilindro llave de mano
de la energia | hidraulico o
. neumatico
mecanica \
valvula de vawula de tapa de
despresurizar | seguridad |despresurizacid | despresurizaci
n on
1 /fl
hacer la con bogiba | por edad i recipiente
por tuberias
descarga
con bomba coq tomillo embudo banda
hacerla carga
_,,,f", transportadora
|
sistema de prensad tomillo
presion para actuador
el sello
\ A\
como hacerel| acabado tello
. empague .
sello superficial labenntico
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e Primera opcién linea azul

Es una de las opciones mas completas desde el punto de vista ingenieril ya
que tiene un sistema que se abre por medio de un cilindro hidraulico, valvula de
despresurizacidon, descarga con bomba y un sello laberintico que hacen del
sistema un elemento muy completo, la parte que lo hace desfavorable frente al
las otras opciones es que este sistema se compone de elementos complejos
como lo es un sello laberintico que puede fallar con el constante uso ya que el
material vertido en los molinos de bolas es feldespato el cual es muy duro y
abrasivo, fuera de esto el costo de fabricacion seria muy alto y el

mantenimiento muy complejo.
e Segunda opcion linea violeta

La segunda opcién no se tiene en cuenta debido al sistema de carga que se
ejecuta por medio de una banda transportadora, este elemento ya esta
implementado dentro de la planta pero se utiliza al momento de subir la carga
de los dispersores al segundo piso que es el punto de almacenamiento, ya que
los dispersores son maquinas que pueden tener una altura de 4 metros, y la
carga se debe hacer por la parte superior del mismo, otra desventaja que se ve
es que el sistema de presion se hace por medio de tornillos que haria muy
ineficiente el momento de realizar la carga de las materias primas ya que una

tapa como minimo debe tener ocho tronillos.
e Tercera opcion linea negra.

La tercer opcién es la mas indicada pues se compone de un sistema mecanico
que esta conformado de una tapa que a la vez sirve de sistema de
despresurizacion, la descarga se hace por gravedad ya que lo que se quiere
descargar es un liquido que sale me manera facil, haciendo de este un sistema
versatil, la carga se debe hacer por medio de un embudo que enfoca la carga
en la boca del molino de bolas, pues la materia prima se encuentra
almacenada en una plataforma que tiene este fin, el sello se realiza con un
empaque que se prensa por medio da la tapa, evitando las fugas de liquidos

haciendo de este sistema como el mas opcionado por su versatilidad y su
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facilidad de mantenimiento ya que las piezas que lo componen todas son
intercambiables.

6.10 DISENO MAS OPTIMO FOTOGRAFIA

Luego de un analisis de las opciones presentadas el modelo mas 6ptimo que
se obtuvo segun la tabla de evaluacion técnica es representado en la
ilustracion 33 la cual muestra el disefio propuesto por el estudiante para dar

solucion al problema.

llustracion 33 Disefio tapa molino de bolas.




7 CALCULOS

Los calculos se realizaran con el fin de tener un elemento seguro a
presurizaciones por friccidon y generacién de vapor, aunque el recipiente tiene
fugas de gases debido a su construccion hay que ser consientes del peligro
que una maquina de este tipo representa para una empresa que tiene mucho

personal.

Para encontrar la fuerza que ejerce la presion sobre el sistema de arafna se

encontrara la fuerza que se transmite en el area de sello.
Donde p = presion; F = fuerza; A = area (7.1)
La fuerza se ejerce sobre una tapa que es redonda teniendo para A
Donde r? radio (7.2)
il
lliiEEali
Para encontrar la fuerza concentrada sobre el area de contacto
PERFRRERR B PR R
CIPIRIRITIER]

Esta es la fuerza que se ejerce sobre la tapa cuando el molino de bolas
hipotéticamente tiene una carga de 250 Ib/in? que es la presién base para el
disefio de recipientes que trabajan a presion la cual se transmitira a los demas

elementos para evitar las deformaciones constantes.

(bedford, 1996 pag 488)



Esta fuerza se debe trasladar a los extremos de la arafa para saber las cargas
que estan ubicadas en el exterior de la estructura y poder encontrar el esfuerzo
mas grande que esta sufrira con el fin de constatar que la estructura no se

deformara constantemente al momento de aplicar cargas

llustracion 34 Distribucion de cargas en arafa.

Para hacer este analisis se tomo referencia la fuerza que se desplaza por el
tornillo y se transmite a la estructura con el fin de encontrar la deformacion de
la pieza por las cargas aplicadas, fuera de esto se asume un empotramiento en
la base superior con el fin de trasladar la carga total a los extremos.



7.1 ANALISIS ESTATICO

OFY [CEEPmERE DR EEEE (7.3)
Se consideran las cuatro F fuerzas iguales debido a la simetria de la pieza

Jalalalalil

@ Donde QRRERIR @ @

7.2 ANALISIS DE DEFORMACION Y ESFUERZOS

llustracion 35 Condicion de empotramiento base superior.

Para los desplazamientos encontrados en el analisis realizado con al
herramienta cosmos Works se encontré6 que como se puede ver en la imagen

que.
Propiedades del material [SW] AISI 1020

Tabla 5 Propiedades del material [SW] AISI 1020

Modulo elastico 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29 NA
Densidad 7900 kg/m”3

Limite elastico 3.5157e+008 N/m”A2



llustraciéon 36 Limite de fluencia.

won Mises (Mim~2)
4.498e+008
l 4.123e+005
3 T4Se+003

. 3ET4e+008

P& 4 A98e+008|

2. 999e+005.

2E24e+008

talin: .57 0e+004

En la ilustracion 36 se puede ver que la carga a la cual esta sometida el
elemento no tiene deformaciones que sobrepasan en limite de fluencia
garantizando que no hay deformaciones permanentes en la pieza analizada, se
debera mejorar los puntos en los cuales se presentan acumuladores de
esfuerzos con el fin de optimizar la geometria de la pieza y por ende la manera

de distribuir los esfuerzos en su interior.

llustracién 37 deformacion arafia [mm].

1.011e+000°

l 9.272e-001
. 84292001

. 75862001

B F43e.0

5900001

En la imagen 37 se puede analizar la deformacion en milimetros que tiene la
pieza al aplicar la carga que se transmite, en la zona mas afectada la
deformacion es de un milimetro, lo cual es poco para el tipo de aplicacién, que
tiene este disefio, la deformacion esta respaldada por el analisis del limite de

fluencia que se presento en la grafica anterior.



llustracion 38 Base y union al molino

e e ———

Este elemento asumira la fijacion que tendra la arafia contra la tapa del molino
de bolas, y todas las cargas que sufre el elemento arafia se transmiten al
molino por medio de esta base, Es muy importante reiterar que este es un

elemento rigido que sirve de tope al momento de realizar el sello de la tapa

llustracion 39 Analisis de desplazamiento estatico.

‘Elcaia e detormacin 857 561

LRES (mm)

5.027e-002
' 4 603e-002
_ 4.180e-002

- 377e-002

. 3.352e-002
2.933e-002

2.514e-002

| 2.0852-002

En la ilustracion 39 se puede observar el desplazamiento estatico que tiene la
pieza el cual en sus puntos mas criticos es de 0.05 mm lo cual indica que la
pieza es muy rigida y confiable pues podra asumir las fuerzas sin ningun

inconveniente.



llustracion 40 Analisis limite de fluencia.

won Mizes (Mim™2)1
6 823e+007

l 6 2552+007
. 5.63Ee+007

- 5.117e+007

4 5489e+007

3.9830e+007

En la ilustracion 40 se observa una grafica que muestra la distribucion de

esfuerzos comparados con el limite de fluencia del material, la carga mayor es
muy inferior al limite de fluencia de un acero ductil como lo es el 1020
afirmando un buen comportamiento de la estructura a las fuerzas a las que

estara sometida.

7.3 CALCULO DEL TORNILLO QUE EJERCE LA PRESION DE CIERRE

Para este analisis se tendran en cuanta diferentes supuestos que sobrepasan
la realidad con el fin de tener un disefio que responda a las exigencias del
trabajo y que de un buen rendimiento en los fuertes ritmos de trabajo al que

estara sometido el elemento rigido.

El tornillo que se analizara a continuacion cumple la tarea de ejercer la fuerza
de cierre en el sistema con el fin de evitar furas o pérdidas importantes de

material,



llustracion 41 Tornillo prensa.

Los calculos que se realizaran se utilizaran con el fin de dimensionar el
elemento no la forma mas éptima de trabajo con respecto a sus propiedades
fisicas y a las fuerzas transmitidas si no con el fin de tener la dimensién

minima de trabajo.

El primer andlisis que se hara esta basado en el pandeo que puede sufrir el
tornillo debido a la carga y su longitud que lo hacen trabajar como si fuera una
columna. (Todos los calculos referenciados del tornillos se realizan de las
memorias de calculos de la materia disefio de maquinas dos especificamente

del documento disefio prensa en C por Alberto Rodriguez)

7.3.1 Analisis de carga critica

(7.4)

(7.5)

Diametro (7.6)



P.i= Carga critica de disefio 7100 Ib.
C = Factor de anclaje 0.25

L = Longitud 5in

=250 Mpa

E = modulo de elasticidad 30*10° psi

Reemplazando en (9.6) que ayuda a encontrar el diametro para una carga
critica y un valor especifico del modulo de elasticidad tenemos que

D =0.47 in en comercio un tornillo de 0,5 In

Ahora es confirmado que la viga que se asumi6 con el diametro que entrega el
calculo de P cumple los estandares de esbeltez

=

(7.7)

=

En el caso de este calculo la relacion de esbeltez es 40 y por especificaciones
del AISC fijan un limite para la relacion de esbeltez de 200 con lo cual el
calculo esta dentro del rango sin embargo se confinara directamente con otra

férmula extraida (gere, 2002)

2 B2 0 oee (7.8)

Lo cual quiere decir que para ese tipo de viga de seccion circular el maximo
factor de esbeltez debe tener un valor de 125 y el calculo anterior solo alcanza
un valor de 40 lo cual ratifica que el calculo se encuentra dentro de un buen

rango de seguridad.



Ahora se encontrara la expresion que ayudara a encontrar el momento torsor
maximo traducido a la fuerza que necesita desplazar y el factor de friccion entre

metal-metal

?
7]

(7.10)

Fuerza ergonémica Fe = 60Ib

Fuerza de apriete W = 7100 Ib

Geometria del tornillo

Diametro nominal D = 0.5 in

Altura de la rosca h =0.05in

Paso P=1/10

Diametro medio Dm = 0.47

Angulo del flanco de la rosca = @ 4.05 grados
Angulo de la hélice @ =4.05 grados

Friccion @ = 0.18

Reemplazando los valores en la formula tenemos el que

alaalialalaliiale)

Con este resultado y la fuerza ergondmica humana tenemos que la palanca
para el sistema debe ser de 9.827 in esto garantiza que el tonillo puede ejercer
una fuerza de 7100 Ib con un momento torsor de 589.66 Ib-in actuando en una

palanca 9 in de largo



7.3.2 Analisis de falla por cortante:
El tornillo esta sometido a un esfuerzo plano que se resume en el cortante y el

momento flector estos dos se debe combinar para encontrar el esfuerzo real
que sufre el tornillo en su seccidén transversal con el fin que saber si con el
momento aplicado se esta sobrepasando el limite de fluencia del material.

Pl ; - .
2 ortante maximo (7.11)
?) 2

P [

2]
2P
By

féormula de cortante para una barra de seccion circular

Syp= 100Ksi

Diametro medio Dm = 0.475
Factor de seguridad =n 1.2 -2
Fuerza ergonémica F.= 60 Ib
Longitud de la palanca L,= 9 in
Longitud del tornillo L;= 8 in

Reemplazando en (9.11) formula de esfuerzo cortante para el tornillo tenemos

que

alalilaledl
?

Con este valor y un factor de seguridad de n=1.3 nuestro esfuerzo cortante se
sube hasta 82.87 Ksi que es un valor menor a 100 Ksi con lo cual se garantiza
que el tornillo no fallara por el esfuerzo cortante que soportara en el trabajo que
ejecutara. . (Todos los calculos referenciados del tornillo se realizan de las
memorias de calculos de la materia disefio de maquinas dos especificamente

del documento disefio prensa en C por Alberto Rodriguez)



8 PROCEDIMIENTO DE CARGUE Y DESCARGUE DEL MOLINO DE
BOLAS

Lo primero que se tiene en cuenta al momento de hacer un procedimiento de
carga o descarga de un molino de bolas es tener conciencia y estar enterado

de los posibles riesgos que incurre operar una maquina de este tipo.

Los errores mas comunes presenciados en la operacion de la maquinaria
ocurren por faltas de atencién graves por parte de los operarios, es importante
tener en cuenta que el operario de la maquina debe ser una persona muy
atenta que no solo se dedique a cargar y descargar cierta cantidad de material,
sino que se interrelacione con la maquina ya que el operario sabe mucho mas

de la maquina que el personal de mantenimiento.

El sistema de carga y descarga que se quiere implantar en el molino de bolas
busca mejorar los tiempos perdidos, que se tienen en las moliendas debido a
que la carga y descarga estan ubicadas en el mismo lugar como se puede ver
en la imagen, esto hace que el molino sea descargado en la posicion inferior, y
en el momento de realizar la carga de nuevo lo deben hacer girar con la
finalidad de que su boca quede en la parte superior de la plataforma para poder

ingresar la materia prima en su interior.

llustracion 42 Tapa molino Senco colombiana S.A.




8.1.1 Posibles inconvenientes al cargar:
e Es complicado cerrar el tapdn de 6 in.

e El material a insertar en el molino puede ser complicado de cargar.
¢ No es facil ubicar la boca del molino en la parte superior del mismo.

e Eltap6n es muy pesado.

8.1.2 Posibles inconvenientes al descargar:
e La tapa de descarga no despresuriza de una forma segura

e En el proceso de descarga las bolas del interior del molino se salen
e No es facil ubicar la boca del molino en la parte inferior del mismo.
e La tapa puede aporrear los operarios debido a la forma en que la

manipulan al momento de realizar la descarga.

8.2 PROPUESTA DE CARGA Y DESCARGA DEL NUEVO DISENO.

Con el nuevo disefio de la tapa del molino de bolas se busca hacer la carga y
la descarga sin la necesidad de estar girando la maquina, la funcionalidad de
este sistema nuevo es que se ahorrara tiempo en los procesos y sera mas
seguro para los operarios de las maquinas el cargar y descargar el molino de

bolas.

llustracion 43 Ubicacion de tapas en el molino.
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Como se ve en la ilustracion 43 el molino tiene dos tapas una en la parte
superior y otra en la inferior, las dos tapas pueden cumplir la tarea de carga o
descarga el molino, el area de preparacion pasta ya tiene tiempos de molienda
establecidos con la finalidad de estandarizar la produccién, 9 horas para la

molienda de arcillas y 13 horas para la molienda de esmaltes.

8.3 PASOS A SEGUIR PARA LA CARGA O DESCARGA DEL MOLINO

8.3.1 Primero
Transcurrido el tiempo de molienda se debe detener la maquina asegurando

que la boca de las tapas quede en buena posicion para realizar la descarga.

8.3.2 Segundo
Garantizar estabilidad en la maquina bloqueando la posicién de descarga para

evitar un movimiento inesperado

llustraciéon 44 Ubicacién cufia caucho natural.

Esto se hace insertando una cufia de caucho natural entre la polea del

reductor y las bandas del molino en el lugar donde esta la flecha.



8.3.3 Tercero:
Gire lentamente el tornillo que tiene la tapa se perdera el sello que hay entre la

tapa y el molino dejando salir el liquido que hay en su interior, la poca presion
que hay dentro del molino hace que el liquido salga rapidamente, el resto del
material se descargara por gravedad ya que la tapa que esta en la parte
superior también se debera abrir retirandola por completo con el fin de que el

aire entre dentro del molino

llustracion 45 Ubicacion nuevo sistema de descarga.

8.3.4 Cuarto:
El molino ya esta descargado, ahora se debera cargar de nuevo el molino,

cierre el tornillo hasta que la fuerza se lo permita, y con la ayuda de un embudo

haga la carga del molino agregando la materia prima en su interior.

8.3.5 Quinto:
Cierre de nuevo el molino con la tapa superior, retire la cufia que se encuentra

entre las bandas del molino y la polea del reductor.

8.3.6 Sexto:
Comience de nuevo la marcha del molino y espere de nuevo para realizar el

descargue de la maquina



El manual que se esta teniendo en cuenta mejora los tiempos perdidos de la
maquina debido a que todos los procedimientos que se le realizan al molino no
requieren procesos adicidnales, la carga y la descarga se realizan en la misma
posicion y las piezas de desgaste del nuevo disefio se cambian rapidamente

garantizando que la maquino no se detendra en su procesos productivo.



9 CONCLUSIONES

El desarrollo integro de este proyecto de grado se da gracias a la
colaboracion de la empresa Senco Colombiana S.A. ya que sin la
informacion que se ha recaudado a lo largo del tiempo seria imposible

detectar las fallas mas reiterativas en los molinos de bolas.

El desarrollo de este proyecto de grado dio a conocer los diferentes
elementos que componen un molino de bolas, entregando informacion
importante que ayudar a evaluar el plan de mantenimiento que se realiza

en la maquinaria.

El disefio del sistemas de tapas para el cargue y descargue del molino
de bolas concluy6 en un elemento estructural disefiado para aguantar

el trabajo pesado y el ambiente fuerte que se maneja en planta.

La geometria de las piezas disefiadas aunque son complejas se pueden
fabricar facilmente en maquinas de corte por hilo, pantégrafo, o laser

segun sea el acabado que el cliente final requiera.

El plan de mantenimiento que se desarrollo en Senco Colombiana S.A.
arroj6 muy buenos resultados ya que se detectaron fallas que son

constantes en el tiempo.

El proceso de disefio que se realizd en los elementos que componen la
estructura fue satisfactorio ya que concluyé de manera eficaz en piezas

ajustadas a las cargas requeridas.

El area de produccion tendra grandes beneficios con el nuevo sistema
de cara y descarga de los molinos de bolas ya que los tiempos muertos

en los molinos de bolas disminuiran.
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10 GLOSARIO

Barbotina: fina suspension de arcillas disueltas en agua.

Ceramica: elemento clasificado como no ferroso y aislate térmico

Molturante: elemento6 de alta dureza utilizado para triturar.

Caucho virgen: es el caucho que no ha tenido ningun proceso de vulcanizado
EP2: tipo de lubricante de extrema presion.

Alumina: es el resultado de la oxidacion del aluminio.

Sobrecalentar. Termino ingenieril para dar a conocer exceso de temperatura.
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